UNIVERSITATS-
BIBLIOTHEK
PADERBORN

Joh. Miller's Lehrbuch der kosmischen Physik

Miller, Johann Heinrich Jacob

Braunschweig, 1894

Erstes Buch. Bewegungserscheinungen der Himmelskorper und ihre
mechanische Erklarung.

urn:nbn:de:hbz:466:1-96939

Visual \\Llibrary


https://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:hbz:466:1-96939

ERSTES BUCH.

BEWEGUNGSERSCHEINUNGEN

HIMMELSKOREBRER

CND IHRE

MECHANISCHE ERKLARUNG.




_a
2
3
:
:




Erstes Capitel

. : : by
Der Fixsternhimmel und seine tigliche Bewegung.

Das Himmelsgewolbe. Der Himmel erscheint uns, wenn er nieht 1
durch Wolken verdeckt ist, als eine ungeheure Hohlkugel, von welcher
wir jedoch nie mehr als die Hilfte auf einmal itbersehen kénnen. In
einer ganz flachen Gegend oder auf dem Meere erscheint uns die Ober-
liche der Erde als eine Ebene, welche von der sichtbaren Hiilfte der
Himmelskugel iiberwolbt ist. Wir befinden uns scheinbar in der Mitte

dieser Ebene und in dem DMittelpunkte des Himmelsgewolbes.

Fig. 1.

7
|
\

Die durch das Auge des Beobachters geleote wagerechte, oder gegen
die Richtune der Schwere senkrechte Ebene, welche die sichtbare Hilite
der Himmelskugel von der unsichtbaren scheidet. heisst der Horizont.

Fig. 1 stellt die Himmelskugel dar. M sei der Standpunkt des
Beohachters, den man sich im Mittelpunkt der Hohlkuwrel wvorstellt, —

N O S W ist die durch den Mittelpunkt M gelegte Horizontalebene. Die
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:11?1""!'[' ][I‘H" d!l'l'J'\Z]I,-'_['I:' .‘,:I_'i r]i.- .»'!:|'5|J;||,'5!'|.-_ -|1 untere (E-!:- |E1:=:!|--i|1]|:| re Hemi-

sphiire des Himmels,

Denken wir uns durech M eine Linie gezogen, welche auf dem Hori-

se Linie die Richtune der Schwer-
slkugel in den Punkten Z und
Der gerade tiber dem Haupte des Beobachters liegende Punkt £
st das Zenith, der untere Z' heisst das Nadir.

e b : glinzend am blauen Himmel stehen;

zont senkrecht steht., so bhezeichnet

ihre Verlingerung trifft die Himme

el Tage seh wir die Sonne

sobald sie untergegangen ist, die Farbe des Himmels allmilig

dunkler und nun erscheint eine Menge funkelnder Sterne, deren um so
| mehr sichthar werden., je dunkler dag Himmelsgewdlbe wird.

Die Sterne, ungleich an Glanz und Helligkeit, erscheinen uns un-
regelmissio fiher das Himmelseewslbe zerstreut, Ihe wenigen Planeten
und Kometen ausgenommen, haben gie eine unverinderliche Stellung
gegen einander, weshalb sie auch den Namen der Fixsterne fiithren.
Zur leichteren Orientirung hat man schon im grauen Alterthume dije

Sterne in Gruppen abg

heilt, welche die Namen von Heroen, Thieren ete.
filhren, weshalb man denn auch jene Sterngruppen als Sternbilder
bezeichnet und sie in den Sternkarten gewishnlich mit den entsprechen=
" 1 . . 1% . -y . .
den Figuren bedeckt. Diese Figuren sind meist ganz willkiirlich ge-
“.i|’].-_lII?IE1 durchaus nicht durch die Gruppirung der Sterne bedingt, wie
man denn z. B. ans den entsprechenden :‘_\"'.l-]'1|g']'1|11|1p]1 schwerlich einen
rau w. s. w. herausfinden wird,
Niiheres iiher die Sternbilder in einem

Biéren, einen Léwen. eine Jun

Ik iehete 'aracranhe
der niichsten Paragraphen,
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Der Fixsternhimmel und seine tiigliche Bewegung, 7
Tagliche Bewegung der Gestirne. Obgleich die gegenseitige
Stellung der Fixsterne unter einander pine unverdnderliche ist, so dndert
gich doch bestindig ihre Stellung gegen die Erdoberfliche, wovon man
sich leicht fiberzeugen kann, wenn man, ohne seinen Beobachtungsort
su fndern. nur etwa eine halbe Stunde lang die Stellung irgend eines
Sternes gegen eine Bergspitze, einen Thurm oder sonst einen festen
auf der Erdoberfliche beobachtet.
Weit auffallender als mit blosse
. durch stark vergrossernde Fernrohre

Punk

m Aunce erscheint diese eigene DBe-

weeung der (restirne, wenn man sie
betrachtet. In kurzer Zeit hat der Stern das Gesichtsfeld des Fernrohres
durchwandert.

Diese allen Fixsternen gemeinschaftliche Bewegung ist nun von der

Avt, dass es scheint, als drehe sich die ganze Himmelskugel sammt allen

Sternen in je 24 Stunden um eine feste Axe, welche den Namen der
Weltaxe fiihrt.

[m mittleren Dentschland macht diese Weltaxe PP (Fig. 2} einen
Winkel von ungefihr 50° mit dem Horizont, und dieser Winkel P M N,
welcher. wie wir bald sehen werden, fir verschiedene Orte auf der Erde
sehr verschiedene Werthe hat, wird mit dem Namen der Polhohe
bezeichnet. Die Punkte P und P, in welchen die Weltaxe das Himmels-
ilbe trifft. sind die Pole des Himmels. Der in Deutschland sichtbare

(g ehy
y

Himmelspol P ist der Nordpol des Himmels, Die Polhéhe eines Ortes

auf der Erdoberfliche ist also der Winkel, welchen die vom Auge des

Beohachters nach dem sichtharen Pole des Himmels gerichtete Visirlime
mit der Horizontalebene macht.

Fine rechtwinklic auf die Weltaxe durch den Punkt M gelegte
Fhene A W B O ist der Himmels

t (uator. Mit demselben Namen des
Himmmelsiiguators bezeichnet man aber i 11

-illlill'.'l'll oft ;l'.IE':I Iil Kreislinie, :ltl '\."'-'I-'|il'5"'.L|'..‘ .\-L':.i-'l.:""‘-

allein » genannte Ebene,

aewolbe schn
L
Der A or ther

gine siidliche l]i'l‘.!i‘-]'llﬁ re.

ymtes dureh den

Denken wir uns senkrecht zur Ebene
Nordpol des Ilimmels P und das Zeuith Z eine Ebene g dies:
der Meridian, und die Durchschnittslinie NS des Meridians mit dem

Horizont ist die Mittagslinie des Beobachtungsortes [,

20 .[,-u'[

Die Mittagslinie trifft die Himmelskugel in den Punkten N und S,
,, N, ist der Nordpunkt,

Der dem Nordpole des Himmels niher g
S ist der Siidpunkt.

Stellt sich der Beohachier in M so auf. dass er Norden im Ritelen,
Siiden aber vor sich hat, so liegt Osten zu seiner Linken, Westen zu
seiner Rechten.

Diec Punkte O und W, in welchen eine in der Ebene des Horizontes,
on die Mittagslinie N S durch M g y gerade Linie

und senkrecht

<2

=
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die Himmelskugel trifft, nennt man resp. den st !HH.Li und den West-
punkt des Himmels. : e

Nach diesen Definitionen kénnen wir nun die Gesetze der tiglichen
]h:\k‘r";_-‘llll;:‘ des Himmels niher erdrtern.

Die scheinbare Drehung der Himmelskugel findet in der
j[i'll.!|IlLJ]I_:," von Osten nach Westen, also in der Richtung der Pfeile
in unserer Figur, statt. Auf der Ostseite steigen die Gestirne auf, sie
erreichen im Meridian ihre grisste Hohe und gehen dann auf der West-
seite wieder nieder. Wenn ein Stern gerade im Meridian steht, so be-
findet er sich in seiner Culmination.

Ein ungefiihr 50° vom Nordpol rechtwinklig auf der Weltaxe stehen-

der Kreis D ENF, Fi

3, schneidet denjenigen Theil des Himmels ab,

dessen Sterne im mittleren Deutschland stets

iiber dem Horizonte bleiben,
Dicsem Kreise e

sprechend st auf der Sidhiilfte der Himmelskugel ein
Kreis 8§ G- HJ gezogen, welcher den
Himmels abschneidet,

bei uns stets unsichtbaren Theil des

Diejenigen Sterne, welche bestiindig tber dem Horizonte bleiben.

nennt man Cireumpolarste rne; dieselben passiven withrend 24 Stunden
gweimal sichtbar den Meridian, einmal, wenn sie auf der Qstseite des
Punkt erreicht haben. und danm,

wenn sie nach ihrem Niedergange auf der Westseite des Himmels in

Himmels aufsteizend ihren héelisten

threr tiefsten Stellung angekommen sind

Die Circumpolarsterne haben also eine sichtbare obere und eine

sichtbare untere Culmination,

e Hnw_.*l_,__.g’&_h > RS S




Der Fixsternhimmel und seine tigliche Bewegung. 9

Alle Sterne, welche sich anf der durch die Kreise DENTFE und
S G HJ begrenzten Zone befinden, beschreiben Bahnen, welche theils
oberhalb, theils unterhalb des Horizontes liegen: alle auf dieser Zone
liegenden Sterne gehen also auf und unter. Derjenige Theil einer Stern-
bahn, weleher iiber dem Horizonte ]i!';-'l, heisst der IFL'_{ bogen, der unter-
halb des Horizontes liegende Theil dagegen ist der Nachtbogen.

Fiir alle Sterne, welche auf dem Himmelsiquator liegen, ist der
Tagbogen dem Nachtbogen gleich. Auf der nirdlichen Halbkugel der
Erde ist der Tagbogen fiir die auf der nirdlichen, der Nachtbogen fiir

re des Himmels liegenden Sterne

die anf der siidlichen Hemispl
I,,Jt'i,'tl-(!

Die auf- und untery
jeder Umdrehung der Himmelskugel zweimal durch die Ebene des Meri-

henden Sterne gehen allerdings auch wi

dians, aber nur ihre obere Culmination ist sichtbar.
Fig. 4. Die bisher besprochenen Erschei-

nungen der taglichen Bewegung des

Himmels lassen sich sehr gut mit Iiilfe
eines Himmelsglobus, Fig. 4, an-
gchaulich machen. Auf einem passen-
den Gestelle ist ein messingener Ring
MM eingesetzt, innerhalb dessen eine
um die Axe P @) drehbare Kugel 4 an-

gebracht ist. Aunf dieser Kugel sind die

verschiedenen Sterne und Sternbilder in
gehoriger gegenseitiger Stellung ver-
zeichnet. P @) stellt die Weltaxe, I
die Ebene des Horvizontes dar. Um die

Erscheinungen chzuahmen . wie sie

1
einem DBeobachter in Wirklichkeit er-

geheinen, hat man nur den Ring M so
die Axe P () um einen Winkel oen den Horizo

1e des Beol Um

iesortes ist.

Grade eingetheilt.

Wir werden spiiter noch einmal auf den Gebrauch des Himmels-

olobus zuriickkommen.
Um sich davon zu iiberzeugen, dass jeder Stern in der That einen

ibt. braucht man nur ein Fernrohr so auf-

Kreizs nm die Weltaxe best
zustellen . dass es sich um eine feste Axe drehen liisst, deren Richtung

mit der Weltaxe parallel ist. Fig. b (a. . 5.) zelgt eine hierzu geeignete

Vorrichtung. Von dem gewihnlichen Stativ eines Fernrohres, welches

nnd um eine horizontale Axe erlanbt,
stehende Siule A

eing Drehung um eine verticale

sind die Fiisse weggenommen und die sonst wvertic:
rechtwinklie auf der schricen Fliche O eines Klotzes befestigt, welche
mit dem Horizonte einen ebenso grossen Winlkel macht wie der Himmels-

he l‘_;“ dem

dquator. Stellt man nun den Apparat so auf, dass die F
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Hi,lllr!u].:~:"J<|:I:|‘.|'I|‘ }:.‘l‘.':||'.'L-:E ist, so fillt die Axe £ A mit der TH-']!’.H:I;." der
Himmelsaxe zusammen. Richtet man alsdann das Fernrohr auf irgend
einen Stern, schraubt man dann die Schraube 5 fest zu, so dass der
Winkel, welchen das Fernrohr mit der Siunle A4 macht. sich nicht mehr
indern kann, so braucht man das FFernrohr nur langsam nm die Axe A
Al L|l‘|.'||_\.'ll, 11111 t||_'!| H_"Ll'l'.’l |JL-.‘~1:'i]ll“_"T;' jllJ 11|~||l=~||1||; z1 ‘IJI'lLQi!lI'I!. |;-\]
Umdrshung beschreibt

di

die Visirlinie des Fernrohres
eine Kecellliiche und der
Durchschnitt dieser Kegel-

I'.'|1I| ﬂil'll'! 1|;i||.'||-._'|>:—

gewdlbe ist ein Kreis, welcher
mit dem Himmelsiguator
].,-n'.u}l.-i liuft. Die beschriebene
Art der Aufstellung en
Fernrohres nennt man die
ctische Aufstel-
lung. Wir werden spitter

]u;’L‘:';L

gweckmissigere und vollkom-

allaleti-

menere  Formen p:
scher  Aufstellung  kennen
]'.,'I'I:l,‘ll.

Sternzeit. Die Zeit,
welche zwischen je zwel auf

einander foleenden oberen

Culminationen eines und des-
gselben Tixsternes wvergeht,
wird ein Sterntag genannt.

Der Sterntag wird in 24
Stunden, jede dieser Stunden
in 60 Minuten, jede Minute

in 60 Secunden getheilt.

Die mittlere Sonnenzeit, nach welcher unsere rewdhnlichen Uhren
gehen, ist von der eben erwihnten Sternzeit verschieden: denn die Zeit,
welche von einer Sonnenculmination bis zur nichsten vergeht, ist, wie
wir bald sehen werden. l

rrisser als eln Sterntaw,

I
Ein Sterntag ist nach mittlerer sonnenzeit gleich 23 Stunden 56 Mi-

nuten und 4,09 Secunden, woraus sich folrende Vergleichung der Stern-
o L= =

zeit und der mittleren Sonnenzeit ergiebt:
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Sternzeit Mittlere Zeif

24h g3h 5am 4 (98
1h 0 59 0,1%
|
|
1m | 0O { 50 84

und

Mittlere Zeit Sternzeit

a4h a4h gm

18 0 0 (¥

Auf Sternwart werden nicht allein Uhren gebraucht, welche nach

mittlerer Sonnenzeit, sondern auch soleche, welche nach Sternzeit gehen.

Die Sternzeit koénnte man von der Culmination irgend eines belie-
die Astro-

bigen Sternes zihlen, was aber in der That nicht geschieht;
nomen zihlen vielmehr den Sterntag von der Culmination eines bestimm-
ten, spiter niher zu definirenden Punktes auf dem Himmelsiguator an,
welcher den Namen des Frithlingspunktes fithrt und an dessen Stelle

"”'1_1:’;\1_.'_[ mag nur bemerkt werden, dass der

gerade leein Stern steht. Vo

Frithlingspunkt derjenige Punkt ist, in welchem die Sonne im Mirz den

Himmelséiquator passirt.

Hier mag auch die Bemerkung Platz finden,

-

lass die deutschen

hlen, und micht,
t zu Mitternacht,

hlen: und zwar

Astronomen ihren Sonnentag von Mittag zu Mittag
'!;"III'!l |,L ben E_'"':leIE'..

von Mitterna

wie es 1m biires

n ununterbro

und dass sie ferner die 24 Stun

ren bitrgerlichen Tages.

y 1.8 3
aes glelcnnam

beginnen sie ihren Tag am Mitt
Die foloende kleine Tabelle enthiilt fir wver

hiedene Stunden eines

beliebigen Sonnentages die entsprechende Bezeichnung nach astronomi-

scher und birgerlicher Zeitrechnung:

Astronomische Zeit

6ten Mirz Ob | 6ten Mirz 12h Mittags
J oo ! 5 4 Nachmittags
5 od 8 | £, - 8 Abends
= e I o 12 Mitternacht
5 5 18 ;i 4 Mor

n n 20 n 8 8 Morgens
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4 Sternbilder. Fir

diren will, 15t es v

FErstes Ca |_1L’r|-]_

astronomischen FErschei-
h
1 YOI 81

ansgezeichneteren Sternen und ihrer gegenseitigen Stellung bekannt

Jeden, welcher die

t die Bitline

nunger grosser Wichtigleit, zuni

gt

kennen zu lernen, auf welcher alle jene Erscheinung h gehen,

mit

also sich am Fixsternhimmel zu orientiren, d. h. s wenigstens
den

AL

blossem Auge sichtbaren
hat
sENn ;|||Iu_'!-r',=|x-'l|l. so dass die hellsten als Sterne
chsten, der

nennt.

Zahl der im mittleren |':|I'.'u!'r;l mit

Stiirke 1hres (Glanzes

Fixasterne betriot uneefihr 3000. Nach der

man sie in sechs (

ersfer Griosse bezeichnet werden, wilrend man die schwii

einem guten Auge noch erkennbaren, Sterne sechster

Deutschland mit freiem Auge sicht

Unter den 1m mittleren baren Sternen

giebt es

fa)

1871

fegen

Dazu kommt aber noch

nur durch Fernrihre sichtbar sind und welche te

penannt werden.

Die Zahl der im n

57, wenn man einige kleinere, in

eingefithrten unberiicksichtiot lisst,

der kleine Biir,
~ Cassiopeia,
Kamelopard,
der Drache,
Cepheus,
Perseus.
der Fuhrmann,
der |.ll1.'-]|.~c,
der prosse Bir,
die Jagdhunde,
Bootes,
die nordliche E(I't'rm.!.
Hercules,
Aie Leyer,
/ der Schwan,
die Eidechse,
Andromeda,
die Fiscl

der Triangel,

1€,

14 Sterne er

iittleren Europa

5]

der ‘\'ﬁ_i.t-l']rl‘,
der Stier,
Orion,

die Zwillinge,
der ]ih‘ihu ILRHI{L
der Krebs,

der

der kleine Liawe,

grosse Lowe,

der Sextant.

das Haar der Berenice,

die Schlange,
Ophiuchus,
der Adler,
der Fuchs,
der Pfeil,
der Delphin,
das Fiillen,
Pepaszus,

der Walfisch,

T { 1 !_'I“I-CLCL_'.

sichtbaren
iteren Zeiten
Die Namen dieser Sternbilder sind:

5l = zwelter
i e dritters .
n vierter
10 @ fiinfter
g . Bechster .
40 ,  veriinderlicher Gri
eine ungeheure Anzahl von Sternen, welche

2 i~Z-.‘||i--|'|||- sterne

Sternbilder betri

auf Kosten der ilteren
Fridanus,
lll'[' E]:“"H'_
lll -]l."LII]II,',

Einhorn,

orosse Hund,
as Schiff Argo,
Hydra,

der Becher,

die Jungfrau,
der Rabe,
der Centaur,
die W
der Wi

der H:-ult'|-ir_~|1,

1 1 -
et .“‘-l'!:u'.y,f.-_

das Schild des Sobieski,
Steinbock,

Wa

siidliche Fisch,

Ssermann,
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].:'En.' i

on Tab. 1. und IIT, des Atlasses zeigen in Polarprojection die
Sternbilder der nordlichen Hemisphire bis zu einer Entfernung von 60°
vom Nordpol des Himmels, welcher den Mittelpunkt dieser Karten bildet.

Die Karten Tab. II. und IV. zeigen in Aequatorialprojection den
Theil des Himmels, welcher von zwei rechtwinklig auf der Weltaxe

stohenden Kreisen begrenzt ist, von denen der eine 500 nordlich, der

il p

andere 50T siidliech vom Himmelsiiguator liegt, es kommen also die Sterne
am oberen Rande von Tab. II. und [V. anch am #dusseren Rande wvon
Tab. I. und ITI. vor; am unteren Ende von Tab. II. und IV. befinden sich

aber Sterne, welche im mittleren Europa nie uber den Horizont kommen.

Qterne erster bis fiinfter Grosse einge-

Is ao

w Grosse als

In diesen Karten sind die

tsoitive Sternchen, die

tragen, und zwar die Sterne e

Sterne zweiter. dritter und vierter Grisse als sechsseitige, fiinfseitige

und vierseitige Sternchen; die Sterne finiter Grosse endlich als blosse
Punlkte.

Die Sternkarten Tab. I. und IL enthalten nur die Sterne selbst,
um nicht durch Weiteres die Uebersichtlichkeit der Constellation zu
storen. Die Abtheilung der Stornbilder, die Namen derselben, die Be-

zeichnung der einzelnen Sterne . s. W. findet man auf den Sternkarten
Tab. II1. und IV., welche, wie man sich leicht iiberzeugen kann, den
Karten Tab. I und II. vollkommen entsprechen,

Ein auf der Karte Tab. III. mit dem Radius 50° um den Pol als
Mittelpunkt zu ziehender Kreis begrenzt den Theil des Himmels, dessen

Sterne fiir das mittlere Deutschland nir

it auf- und nicht untergehen.

Tab. 1 und 2*) stellen einzelne sternreiche Gegenden des Himmels
in etwas grosserem Maassstabe sammt den gebriuchlichen Figuren
dar. und zwar Tab. 1 die Sternbilder Orion und Stier, Tab. 2 Leyer
und Schwan.

Bezeichnung der einzelnen Sterme. Die auffallenderen
Sterne waren schon von den Alten mit besonderen Namen belegt wor-
den. wie z. B. Sirius, Capella, Regulus u. s. w.; andere Namen ein-
zelner Sterne rithren von den Arabern her, wie Deneb, Aldebaran,
Rigel u. s. w. Da jedoch die Zahl der einzelnen Sterne wiel zu gross

ist, nm jedem einen eigenen Namen beilegen zu konnen, ohne dass alle

Uebersichtlichkeit verloren ginge, so haben die Astronomen seit Bayer

und Doppelmayr die helleren Sterne jedes Sternbildes mit griechi-
schen oder lateinischen Buchstaben bezeichnet, und zwar so, dass man
in der Recel den hellsten Stern des Qternbildes ¢. den folgenden [ u, 8. W.

nannte. Spiiter musste man jedoch auch noch zu Zahlen seine Zuflucht

#) Withrend der Atlas di
dem Text unmittelbar ang igt.  Znm [nterschied sollen die Tafeln des
Atlasses mit latei hiingten Tafeln - aber

mit arabischen Ziffern bezeichnet werden.

Hsseren Tafeln enthilt, ist eine Reihe kleinerer

ischen, die kleineren, dem Text ang

it
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nehmen; bei Weitem die g te Zahl teleskopischer Sterne hat aber iiber-
haupt keine besondere Bezeichnung.
Die bei uns sichtbaren Sterne erster Grisse sind:
1) Nérdlich vom Aequator.
Wega oder &0 der Leyer,
Capella oder & des Fuhrmanns.
Areturus oder ¢ des Bootes,
Aldebaran oder ¢ des Stiers.
| Regulus oder ¢ des grossen Lowen.
Atair oder & des Adlers.
Pollux oder .“. der Zwillinge,
. Procyon oder ¢ des kleinen Hundes.
i Beteigeuze oder & des Orion.
! 2) Sidlich vom Aeguator.
Rigel oder .1‘5' des Orion.
Sirius oder & des grossen Hundes (der hellste Fixstern).
| | “-[r[J c:-l.l\']' (i (Iu']' r":I|‘._’_:'|. 1.

Antares oder o des 3‘1'|'|-|'J-i-||'_,-_
Fomalhaut oder ¢ des siidlichen Fisches,
Von Manchen wird auch noch Deneb oder & des Schwans zu den

Sternen erster Grisse gerechnet.

Iis wird keine Schwierigkeit haben, diese Sterne anf den Karten

Tab. I. und IL., sowie auch auf Tab. III. und IV. aufzufinden.

Unter den Sternen zweiter Grisse ist hervorzuheben :

e Ursae minoris oder der Polarstern.

Algenib oder & des Perseus, der nérdliche von den heiden Ster-
{ Der
andere als ein Stern zweiter Grisse bezeichnete jst Algol oder 8 des
Perseus, der Hauptstern im Haupte der Medusa. Algol, ist verinderlich,
er wechs

nen zweiter Grosse, welche unsere Karte in diesem Sternbilde 2

L.

It zwischen zweiter und vierter Grisse.

Der grosse Bir enthilt sechs Sterne zweiter Grisse, welche mit
einem Stern dritter Grisse die Constellation Fig. 6 bilden, welche die
Alten auch den Wagen nannten. Die Sterne 8. &. ¢ und % bilden den
Schwanz des grossen DBirven. Alle diese sieben Sterne fithren auch

arabische Namen: so heisst

& des grossen Biiren auch Dubhe; Merak

und Mizar sind die arabischen Namen fiir B und & Ursae majoris.

Im grossen Léwen finden sich susser einem Sterne erster Gri
dem Re;

e,
lus, noch drei Sterne zweiter Grisse, von denen der &stliche
f# Leonis auch den Namen Denebola fithrt,
T Wik adss —an e ¥ . - 1 - :
In der Nihe des schon erwihnten Pollux im Sternhilde der Zwil-
linge, und zwar nordwestlich von demselben, findet sich & Geminorum
oder Castor, ein Stern zweiter Grésse,

) . - . R—— - - S—
L ‘_‘_; - g o
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7u den schonsten Sternbildern des Himmels gehéren Orion und
der Stier, welche in Tab. 1 besonders ;1;u'l-_[l-.--‘ir_'-]]l' sind. Wie bereits

oben erwihnt wurde, sind im Orion swel Sterne erster Grosse, Rigel

und Beteigeunze, 1m S aber einer. nimlich Aldebaran. Im Orion

T

bilden drei nahe zusammenstehende Sterne zweiter Grosse eine fast ge-

rade Linie (den Jakobsstab oder den Giirtel des Orion), welche

nach Osten hin verlingert etwas fiber dem Sirius hinlduft.
Das Sternbild des Stieres ist besonders durch zwel Sterngruppen,

die Hyaden und die Plejaden (das Siebengestirn oder die Gluckhenne),

auswvezeichnet, deren schon Homer Erwihnung thut. Die Hyaden, zu-
niichst bei Aldebaran, bilden mit demselben emn Dreieck; nordwestlich

¢ Sternhaufen, in dessen

davon stehen die Plejaden, ein dicht gedriing
Mitte sich Aleyone, ein Stern dritter Groisse, befindet.
Wir werden spiiter noch auf die Eigenthiimlichkeiten einzelner Fix-

gterne zuricklkommen.

h am gestirnten Himmel zu

Orientirung am Himmel. Um sic
orientiren . geht man gewidhnlich vom Sternbilde des grossen Biren aus,
welches durch die aunsgezeichnete Constellation, Fig. 6, am ndrdlichen
Himmel zu allen Jahreszeiten leicht aufgefunden werden kann. Denkt
Fig. 6, man sich die Linie, welche
2 die Sterne ¢ und B verbin-
det, in der Richtung von f8

¢ . T :
iiber & hinauns wverlingert, so
geht dieselbe nahe bel emem
SQterne P vorbei, welcher un-
gefihr 51/ymal so weit von
o absteht a rJ‘ Dieser Stern
ist der Polarstern (o2 des
kleinen Biren), welcher immer
gehr nahe nordlich vom Beob-
ﬂ;'— s ¥ 'CLI,'||‘.'L']' F!\.I'!IJI"
Fe § *o Hat man einmal den
grossen Biren und den Po-
.* *B larstern am Himmel aufge-

funden, so geben diese Sterne
den Aus

Aufsuchung der ibrigen Sternbilder. Eine ofters wiederholte Verglei-

gangspunkt zu einer weiteren Orientirung am Himmel und zur

ben mit dem gestirnten Himmel

chung guter Sternkarten und Himmel

Sternbilder kennen zu lernem.

INE

:—'-,-l':r:—.l i.al Ll;lh ]J\'.ﬂ a3 J\.[il-ll'l. hll t"JII'.;f.I'
zi erleichtern, ma

o hier noch angefiithrt

Um eine solche Orientirung
werden. an welcher Stelle des Himmels Abends um 9 Uhr die wichtig-
sten Sternbilder zu finden sind.

In der Mitte Januar steht um 9 Uhr Abends der Stier und

Orion am sidlichen Himmel; Aldebaran hat bereits den Meridian
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lostlichen Himmel

passirt und Rigel ist der Culmination nahe. Am
ist Siriusg leicht aufzufinden. Dem Zenith sehr nahe steht Capella im

Sternbild des Fuhrmanns, Eine gerade Linie von Rigel iiber Beteigenze

fithrt zum Sternbild der Zwillinge, welches dureh die beiden Sterne
Castor und Pollux leicht kenntlich ist. Am ostnordostlichen Himmel
oeht der OTOSSe Liwe anf., Regulus steht im Osten schon ungefihr 20°

iiber dem Horizont. FEtwas westlich vom Nordpunkt ist Wega ehen
ither dem Horizont sichthar.

[Unterhalb des Horizontes befinden sich um diese Zeit unter anderen
die Sternbilder Jungfran, Scorpion, Schiitze, Adler, Delphin u. s. w.

In der bezeichneten Abendstunde in der Mitte Februar culminirt
Sirius, und Orion steht westlich, Castor und Pollux in einer Hohe von
etwa 70 Graden noch etwas dstlich vom Meridian. Nach Nordnordwesten
hin steht ¢« des Sehwans dem Horizont nahe. Am éstlichen Himmel ist
das Sternbild des Lowen jetezt ganz sichtbar, indem Denebola gerade

nach Osten hin schon uneefiihr 25° iiber dem Horizonte steht. Am west-

lichen Himmel findet man das Sternbild des Widders ungefihr 307 tiber
dem Horizont. Im Nordosten ist Arcturns im Sternbild des Bootes eben
a lll:'_' eganmren.

Mitte Miirz, Abends 9 Uhr. Der Widder dem Untergange nahe;

otier und Orion am westlichen Himmel, Regulus der Culmination

nahe. Im Osten ist Spiea im Sternbild der Jungfrau bereits aufoegangen,
Gerade nach Norden steht o des Schwans eben ither Il:'ul Horizont.
Mitte April, Abends 9 Uhr. Orion und der Stier dem Unter-
gange nahe; der grosse Liéwe culminirt, und zwar hat Regulus den
Meridian bereits passirt. Denebola steht noch 6stlich von demselben,

Zwischen Aldebaran und Regulus findet man das Sternbild der Zwil-

linge am westlichen Himme] ungefithr 400 iiber dem Horizont. Im Sid-
osten des Himmels steht das Sternbild der Jungfrau. Der grosse
Bér steht fast im Zenith. Sirius dem Untergange nahe.

Mitte Mai, Abends 9 Uhr. XNach Norden hin. etwas westlich
vom Meridian und noch 200 tiber dem Horizont findet man das Stern-
bild der {IE-l.H'.‘-:Il[I[II'i:I. Am nordostlichen Himmel ist der Schwan he-
reits ganz aufgegangen, und W ega steht schon ziemlich hoch iiber dem
Horizont. Etwas weniger hoeh iiber dem Horizont steht Capella nach
Nordwesten hin. Am westlichen Himmel findet man die Zwillinee und
den kleinen Hund, spica nihert sich dem Meridian.
von entfernt, aber héher. findet sich Arcturus im Sternbild des Bootes.

Mitte Juni., Abends 9 Uhr,
passirt und steht ung

Etwas weiter da-

Arcturns hat den Meridian bereits
hr 60" iiber dem Horizont. Am westlichen Him-
mel ist der grosse Liéwe sichtbar. Die Zwillin

e sind zum Theil
schon untergegangen, aber Castor und Pollux noch sichtbar. Tm Siidsiid-
Yoestoy . II | ¥ 1 " I.. 1 ] T e 4y a2 - . 3

westen steht das Sternbild el .[,||.__-_-‘1] a1, -Am detlhichen Himmel findet

nd - | :
man den Delphin, den Adler, den Schwan und die Leyer. Am siid-

stidéstlichen Himmel steht Antares im wternbild des SCorpions.
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Mitte Juli, Abends 9 Uhr. Antares hat bereits den Meridian
passirt. Regulug ist dem Untergange nahe. Spica steht am siidwest-
lichen Himmel. Gerade nach Norden hin Capella fast am Horizont. Hoch
am dstlichen Himmel stehen Delphin, Adler, Schwan und Leyer.

Mitte August, Abends 9 Uhr. Spica eben untergehend, der
g{!tss']-iun 30" westhieh vom Meridian nahe iiber dem Horizont. Bootes
am westlichen Himmel, Wega culminirt, beinahe 80" iiber dem Hori-
zont, etwas dsthich davon steht der Sehwan.

Mitte September, Abends 9 Uhnr. Delphin und @ des
Schwans culminiven, am westlichen Himmel steht Aveturus denmi Hori-
zont nahe; am nordéstlichen Himmel sieht man Capella in geringer Hihe
itber dem Horizont.

Mitte October, Abends 9 Uhr. Am westlichen Himmel stehen
Adler; Schwan und Leyer. Aldebaran und die Plejaden sind im
Ozten bereits aufeegangen.

Mitte November, Abends 9 Uhr. Gerade nach Norden hin
steht der grosse Biir in seiner tiefsten Stellung. Cassiopeia beginnt

zu eulminiren., Orion ist im Osten, und etwas mehr nach Norden hin

sind die Zwillinge aufoecangen. Ausserdem stehen am éstlichen Himmel
der Fubhrmann, Perseus, der Stier. und mehr nach Siden hin der
Walfisch. o der Andromeda hat eben den Meridian passirt, Am
westlichen Himmel Adler, l.l!l\'t"l', Schwan u. s w.

Mitte December, Abends 9 Uhr. Am dstlichen Himmel glinzen
Orion, der Stier, die Zwillinge, der Fuhrmann ‘mit der Capella.
Im Siiden steht der Walfisch. Der Widder, ungefihr 609 iiber dem
Horizont, hat bereits den Meridian passirt. Dem Zenith mahe stehen

Perseuns und Vil**il:]u'i:l. Firsteres Sternbild ist der Calmination nahe,

letzteres hat den Meridian bereits passirt. Am westlichen Himmel ist
der []I']|}!Ii|! dem Unte

].\'I\.'l'l' LhOd

roange nahe, mehr nach Norden him steht die

itber dem Horizont und zwischen beiden etwas hoher am
Himmel der Schwan.

Die am oberen Rande der Karte Tab. IV. notirten Monatstage be-
zeichnen die Stelle des Himmels, welche an den genannten Tagen um
Mitternacht culminirt. Zieht man z B. von dem Punkte des oberen
Randes, welcher dem 9. December entspricht, eine verticale Linie her-
unter, so geht diese durch den Stern §# Orvionis; Rigel culminirt also
um Mitternacht am 9. December.

[thenso ersieht man aus jener Karte, dass das Sternbild des Scor-

pions linde Mai und Anfangs Juni um Mitfernacht eulminirt.

Hohe und Azimut. Um. die Stellung eines Gestirns am Him-
mel mit der Genauigkeit zu bestimmen, wie es' astronomische Zwecke
erfordern, geniigt es nicht, seine Stellung in einem Sternbilde anzugeben,
es geniigt z. B. nicht, zu sagen: der oder jener Stern steht im Kopfe
des I'I'

Miller's kosmische Physik:

en: {L']' ,1'|I||i|r,| ||1'|'||'|1-.-| ";L'.l‘- L'-||:'|': i|| [il'l' !il!‘lh'i‘l .“”'hLl“ul‘ |ll'['

3
-

o
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Junefran u. s.w. Solche Angaben kinnen nur dazu dienen, annihernd
den Ort des Gestirns am Himmel zu bezeichnen; eine genaue Orts-

bestimmung erfordert mathematische Hiilfsmittel.

Um irgend einen Punkt am Himmel mit mathematischer Genauie-

keit zu bestimmen. bedarf es vor allen Dingen eines zweckmissig ge-

wihlten Coordinatensystems, und zwar zeigt sich fiwr astronomische

Twecke ein anf der Oberfliche der Himmelskugel angebrachtes System

ordsster Kreise als das passendste.

Denken wir uns durch einen Stern J4,

7, den i3t'll|1:|I"!I'i'lil:‘_'_?.'w'*il'i.

.J'l”, 1Il':l§ Ll."..“ ..f'.l'Hiill 7 |':| _-_-u'i-i en -,-i|i|' l':}ll'tll 5! il'!;i, =0 .‘:L'lJ|JL_']'il_‘.L L“L'.-L‘ Llil’

Fig. 7.

7'

Himmelskugel in einem orissten Krelse Z E . welcher rechtwinklio auf
dem Horizonte steht.

Alle solehe durch das Zenith oeleote, anf dem Horizont |'t'('.||!_\\';|||5\'l.|l|7‘;
stehende Kreise heissen Hohenkreise oder anch Verticalkreise.

Der Bogen &5 H vom Stern IY bis zu dem Punkte [f, in welchem
heisst die Hiohe des Sternes, der
Yaaan 0 al o« ur Lh e r 21 s = . Lo T

Bogen IY7 aber vom Stern zum Zenith heisst die Zenithdistanz.

Hihe und Zenithdistanz

sein Hohenkreis den Horizont trifft.

eines Sternes eroinzen sich zu
Ol i 1 . an . vy . - ’ . . r

0", Izt also die Hihe eines Sternes 60% =0 15t seine Zenithdistanz 50%
Der Bogen S H vom Siidpunkte S des Horizontes bis zum Punlkte
H, in welchem der Hohenkreis des Sternes £7 den Horizont triflt.

heisst
H.-l- _l\.}'.i!llll'. i||'-. f"-'{e-|.:|-= .|'r

das Azimut eines Sternes kann also auch
“HE A s et - 3 i 1 1 ‘

als der Winkel definirt werden, welchen sein Hohenkreis mut der Ebena
des Meridians macht.
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Das Azimut wird vom -“'i'|I|E=II!||~"|L' S nach Westen hin eeziihlt. Das

Azimut 909 entspricht also dem Westpunkte. Fiur den Ostpunkt des

Horizontes ist das Azimut 2700 Ein Hohenlkreis, dessen Azimut 3150 ist,

lieot 45¢ Hstlich vom Meridian, er trifft serade nach Siidosten hin den
Herizont.

Dureh Hihe und Azimut ist die Stellung eines Sternes
vollkommen bestimmt., Eine solche Bestimmung gilt jedoch immer
nur fiir einen gegebenen Zeitmoment; denn imm Folge der tiglichen Be-

weoune des Himmels dndert sich sowohl Hihe als auch Azimut eines

(estirns in ,i"'l'-'|'-‘ Aunrenblic

Bestimmung des Meridians. Deunkt man sich durch das Auge
des Beobachters und ein Gestirn, welches eben eulmimirt; eine Vertical-
50 13t diese der Mervidian,

W

In dem Moment. in welchem die Sonne ihre grosste Hohe erreicht,

sehatten , weélchen em vertrcaler I emme norizontale Ehene

wirft., am kiirzesten. Um also die Mit zu bestimmen , kinnte

man in dem Augenblick, in welchem des Stabschattens ein

Minimum geworden ist, durch das Ende de
dem Mittelpunlkte des Stabes zu ziehen,
Mittagslinie.

Nun aber findert sich um die Mittagszeit die Linge des Schattens

so lanesanr. dass man nieht erwarten kann, nach der angegebenen Me-

thode die Richtuny der it einicer Genauigkeit zu bestimmen,
Genauer findet man sie Weise
Aunf einer horizont a der wi gestellten IKbene

eines Messtischblattes) Reilie econcentrischer Kreise und

371 |\l'_tlI J'l‘x- von Holz oder _\]--\:nin_'_?' an anf. dass

telle dann einen .ﬂ-;lfl}’

der Mittelpunkt seiner Grandfliche mit dem Mittelpunkte der gezogenen
1

Kreise zusammenfillt, Dieser Kegel wirft nun einen schatten. Zu emer

)

Qo
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bestimmten Zeit des Vormitta wird die Spitze des Schattens gerade

auf den iussersten Kreis fallen, und man bezeichnet nun den Punkt @,

o lkiirzer wird der

eri. und so wird denn auch nach und nach die .‘-'|-i1‘{’.-' des Schattens

wo dies stattfindet. Je mehr die Sonne steigt, des

Scha

den sweiten. den dritten u. s. w. Kreis treffen, und man bezeichnet

jedesmal die Punlkte b, ¢ n 8 w., wo dies der Fall ist. In gleicher
Weise bezeichnet man auch des Nachmittags die Punkte ¢ 0 Fn'r. in

welchen di

.‘"!lilk‘.-' des Stabschattens ..3i:-_~:-;||-_-5| Kreise trifit. Halbirt man

nun den Bogen @a', zieht man von dem Halbirungspunkte # eine Linie

nach dem Mittelpunkte der Kreise, so ist dies die Mittagslinie, welche

in unserer Fieur durch N S bezeichnet ist. In gleicher Weise erhilt
man sie durch Halbirung des Bogens 48" und des Bogens c¢'.

Wiren alle Beobachtungen und Halbirungen fehlerlos, so miissten

die 30 bestimmten Mittagslinien genau susammentallen, Ist dies nicht

=]

b 0 2
|
. :
| N
der Fall. so nimmt man eine 'xt\\'f&u'hi'-u diesen |I.r.-:-:-|!--i|' |?|iil'---r'|- Hit'iitu!u{
_ als Mittagslinie an, ‘
Fine soleche Vorrichtune, wie iberhaupt jede, welche dazu dient,
um durch den Schatten ireend eines Kirpers die Mittagslinie zu bestim-
men oder Sonnenhéhen zu messen, wird ein Guomon venannt. Ist ein-
mal fiir einen Guomon die Mittagslinie bestimmt. so erhilt man durch
diese Vorrichtung leicht Hoéhe und Azimut der Sonne fiir einen gegebenen
Moment. Bezeichnen wir nimlich den }[fitu'i].\|l-‘.||i1 der K]'-'i.\t‘. durch M,
g0 15t der Winkel O Mr das Azimut, der Winkel hs M ist die Ze-
nithdistanz, der Winkel sbM ist die Hohe der Sonne in dem Mo-
ment, in welchem der Schatten der Spitze § nach & fallt,
Der Aungenblick, in welchem die Spitze des Stabschattens gerade
puf die Mittagslinie fillt, ist der wahre Mittao.
Wenn ein Gnomon die Sonnenhshe mit einiger Genane {
.«'4.-]]: s0 muss er bedeutende Dimensionen haben. und in der That \\':n.lltll'.l‘]l
auch die alten Aegypter die Obelisken an, eine Sonnenhihe zu be-
i

2 :
aa W s - -
o . e
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stimmen: allein mit der erosseren Hihe des schattenwerfenden Kérpers
E i

Fig.

wird aunch der Schatten der Spitze verwaschener,
und hierin liest alsdann eine neue Fehlerguelle.

Um den letzteren Uebelstand zu vermeiden,
bringt man an der hichsten Spitze des Gmomons
pine mit einer kleinen Oeffnung versehene Metall-
i Vorrichtune ist in

platte an. Eine derar
10 dargestellt. Die Scheibe wirft einen
11

Sehatten. in dessen Mitte ein rundes, helles

Fleckehen erscheint, weleches durch die Oeffnung §
hindurch vom Sonnenlicht beschienen wird. Ihe
Mitte dieses erleuchteten Fleckchens, welche sich

mit ziemlicher Genaunigkeit ermitteln lisst, ent-

‘ht der Spitze des Stabschattens in Fig. 9.

:
I%in von der Qeffnung § herabhingendes Bleiloth

it}
bezeichnet den Punkt M auf der horizontalen

Ebene. welcher gerade unter § liegt. Die Linge
Ms entspricht dann der Linge des verticalen
Stabes, welcher den gewdhnlichen Gnomon bildet,

Auch nach diesem Princip hat man Umo-
mone im grossen Maassstabe ausgefithrt, indem
man die durchbohrte Metallplatte in der
Wand oder in der Decke eines grossen,
innen freien Gebidudes, etwa einer Kirche,
anbrachte und das Bild der Sonne auf
renden Fusshoden fallen

den gegeniiberli

liess,  Einen solechen Gnomon erri
Paul Toseanelli im Jahre 1467 in :l-".'
Kuppel des Domes zu Florenz. Die
Oeffnunge war 277 Fuss itber dem Fuss-

boden der Kirche :I:I;_!"||L';LI':‘_:1L

In dlteren Sternwarten findet man
noch solehe Gnomone, in neueren Zeiten
hat man sie verlassen, weil man _ie-i?.'..
weit genauere Mittel hat, die Richtung
der Mittaoslinie zu bestimmen und Son-

nenhilien zu messen.

Der Theodolit. Ein ungleich
naneres Mittel. sowohl Hohe und Azimut

Z0 MEsSseL; Ll-i.\ :I|'I'|J l_ql'll -\\T I'illi-‘l'll A1 ||l"

stimmen, bietet der Theodolit dar. Ein

solches Instrument ist in Fig. 11 per-

spectivisch und in Fie. 12 (a. 1. 85.) 1n

grisserem Maassstabe in veometrizchem




|
':_’2 5'1.1'51'-.’5.‘-' Hl!:"]h F_]"-’ll‘.'—'- {.':I':Ii'h‘],
Aufriss dargestellt: es besteht im Wesentlichen aus zwei getheilten IKreizen,
von denen der eine vertical, der andere horizontal ist. Der Verticalkreis A
iet sammt dem Fernrohr F' an einer horizontalen Axe befestiot und
beide sind um diese Axe drehbar, so dass die gegensel » Stellung des
1 getheilten Verticalkreises und des Fernrohres nicht g vt werden

]'(LI]II] ;t",u -:,-I'EI‘.I.'El e1ten [[--5 dareh baren |‘\.II 1888 S1Na leste .\\Illlll'l._J|l |.II-!

f. Wenn das Instrument gehirie aufo

die Nullpunl

und justirt iz,
kte der Nonien ¢ wund .-'fl auf

) |',|:.|i 150 der

Thetlung zeigen, sobald die Axe des Fernrohres wvollkommen
wagerecht stelht: dreht man dann das Fertrohr a

Jl.if'._'linll'__l ||I'!'!=I:-', 1111

1S seller ill-:'if.:-ll'.:l &1l
es aul einen hioher oder tiefer gelegenen Punkt
zi richten, so kann man die Grosse dieser Drehune an den Nonien al-

ICEel.
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Die Stellschraube b dient dazu, bei jeder beliebigen Neigung des
Fernrohres dieses sammt dem Verticalkreis festzustellen. Die Mikrometer-
schraube 7 wird benutzt, um feinere Verstellungen des Fernrohres in
seiner verticalen Umdrehungsebene zu bewirken,

Das Gestell. weleches die horizontale Axe des Fernrohres trict, ist

auf einem horizontalen, um den verticalen Zapfen X drehbaren Kreise €

befestigt, welcher der Alhidadenkreis oder die Alhidade genannt

wird, Dieser Kreis dreht sich genau ]:;Lm;u-w.:. innerhalb eines mit dem

verbundenen . ringsum mit einer
= ;). ‘-\"'it']i"t' lll'-" l.il!l]:lL-‘i
nnt wird. Die Alhidade trigt an ihrem #Ausseren Rande zwei No-
nien . welehe sich bei der Drehung der Alhidade lings der Theilung

Fussgestell des ganzen Apparates

Gradtheilune versehenen kreistormizen Rine

el

s in Fig, 13 sieht,

des: Limbus hinbewewen und welche man deut

welche die Alhidade und den Limbus von oben gesehen J._:n'.«h-l!'..j::-lc-v]]

io. 11, midtelst deren man die Alhi-

mit We

dade an den Limbus anklemmen, und

assung der Stellsehraube 7, I

r Mikrometerschraube f. mittelst

deren man eine feinere Verschiebung der Alhidade hewe
Um den Limbus und die Alhidad i
: Ihi

was man an einer in der Mitte der Alhid:

115 1
elligen kann.

-_---:'n'l'i_l zn stellen,

chten Dosenlibelle
11 sowohl

wie in Fig. 12 sind deren nur zwei sichtbar), welche das ganze Instrument

I.:_II ang

nnen kann., benutzt man die drel Fussschranben (in T

tragen.
Wir bhemerken noeh, dass die Theodolitfernrohre stefs astronomische
Ternrohre sind (Lehrh. der Physik, 8. Aufl,, Bd, 1T, 1, 8. 871L),«

n und dass sie mit einem Faden-

also alle Gegenstiinde umgekehrt zeige

krenz versehen sind. An der Stelle namlich, an welcher das Bild des

Objectis su Stande kommt, ist eine in der Mitte mit

Qeffnung versehene Metallscheibe angebracht; tiber diese Oeffnung sind
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dann zwei sehr feine Fiden (in der Regel Spinnenfiden) sich recht-

winklig kreuzend ausgespannt, Fig. 14. Will man einen bestimmten

Tic,. 14, Gegenstand, etwa einen Stern, einvisiren, so richtet man das
“ Fernrohr so, dass das Rild des zu beobachtenden Gegen-
standes genau in den [l:|rc'.||.«'r|L1|il'.r'|-i|u|¢1 der Fiden fillt.

Man sieht, dass autf diese Weise die Visirli des Fernrohres

vollkommen genau bestimmt ist.

Will man durch das 'J'|.|-|.-|ie:|i|.‘"l':'l:l'lli!l' die Sonne beoh-

achten, so muss man vor dem Ocular ein dunkelfarh

Glas, das Sonnenglas. anbringen, weil das Auge ohne ein solches den

Glanz des Sonnenlichtes nicht ertragen wiirde.

10 Bestimmung der Mittagslinie mit Hiilfe des Theodo-
lifs. Um nun mif Hiilfe des Theodolits die Mittagslinie zu bestimnmen,
verfihrt man in folgender Weise: Man richtet das Fernrohr des Instri-
mentes einige Zeit, % Stunden vor dep oberen Culmination eines Sternes,
50, dass der Stern genau im Mittelpunkte des Fadenkreuzes erscheint,

Der Hohenkreis und der Horizontalkreis werden nun mittelst der Stell-

schrauben b und # festgestellt und dann der Nonius des Horizont

abgelesen, Durch diese Ablesung ist die Lage der Verticalebene des

Fernrohres fiir den Moment dieser ersten

dIKTel1ses

Beobachtung vollkommen be-
stimmt,

Der Stern schreitet nun nach Westen vor. wiilirend zugleich seine
Héhe bis zur Culmination zunimmt. Nach der Culmination nimmt die
Hohe wieder ab, Stunden nach der Culmination wird der Stern wieder

genan dieselbe Hihe haben, wie

zur Zeit der ersten Beob: htung,  Wenn
man also den Hohenkrois und das Fernrohr unverindert in der Stellung
gegen den Horizont lisst. die sie bei der ersten Beobachtung einnahmen.
$0 wird man, wenn nahezy die Zeit von n Stunden nach der Culmination
verflossen ist, den Stern wieder im Gesichtsfelde des Fernrohres finden,
wenn man die Alhidade sammi Hohenkreis und Fernrohr um die verticale
dreht. Zuniichst wird nun der Stern

wileder genau hinter den verticalen Faden des Fadenkreuzes gebracht

. Axe des Instrumentes nach Westen

1 o | 1L Y - . “ 1
und dann folgt man dem oterne, indem man den Horizontalkreis lanesim

, und zwar zuletzt mit Hilfe der Mikrometerschraube { gezen Westen
fortschiebt, bis zu dem Moment, in welchem der Stern so tief gesunken
ist, dass er wiedar frenan im Mittelpunkte des Fadenkreuzes erscheint.
Man liest nun abermals den Nonius des Alhidade:
fihrt durch diese zweite Ablesung den Winkel. welchen

des Fernrohres be der ersten Beobachtune

s ‘ab und er-
die \'L'l":ir'.ﬂl']n'nk'
]1|I-|_ L|<"I' ".'l'!".J'L'at|L'|u'.!|-;- des
Fernrohires hei dey Zwelten Beobachtung macht. Halbirt
Winkel, so ist dann eine durch die Halbirungslinie gelegto
Verticalebene die Ebene des Meridinns,

Hat z. B. der Nonius des Alhidade

tung auf 1529 gestanden . bei der zweiten abey

nan Iilr'rl'r]

nkreises hei der ersten Beobach-

auf 226°, s0 wird sich
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die Ebene des Fernvohres und des Hiohenkreises im Meridian befinden,
wenn man den Alhidadenkreis so stellt, dass der Nonius desselben auf
159" zu stehen kommt.

An der. Sonne wiirde man in derselben Weise durch Vormittags-
und Nachmittagsbeobachtungen den Meridian bestimmen kénnen, wenn
man z B. jedesmal den scheinbar héchsten Punkt des Sonnenrandes auf
den Durchschnittspunkt der beiden Fiden einstellte. Bei dieser Be-

stimmungsweise des Meridians mittelst correspondivender Sonnenhéhen

15t indessen zu beriicksichtigen, dassin der Zeit zwischen der Vormittags

und .\';u"ht;jjtt;ag'a]nw-]J;Lx'||11i]|;-_J' die Bonne sich in ithrer scheinbaren jibrlichen
Bahn am Himmel (welche wir im dritten Capitel niher besprechen werden)

forthewegt hat, wodurch es néthig wird, an der auf dem oben hezeichne-

ten Wege gefundenen Mittagslinie noch eine Correction anzubringen, welchie
ithren grossten Betrag zur Zeit
der Tag- und Nachfgleichen er-
reicht. Von diesem Uehbelstande
ist die Bestimmung des Meri-
dians durch correspondirende
Sternhéhen ganz frei.

Mit grosser Sicherheit erhilt
man den Meridian durch corre-
spondirende Héhen von Cireum-
polarsternen, wenn man die-
selben ungefihr sechs Stunden
vor und nach ihrer Culmination
anstellt.

s ist leicht, zur Nachtzeit

irgend einen Stern erster, zweiter

| 1 s
des Fernr g8 ZU Dringen; zur

|||?|'-1' ';-E‘,'i'”-_'l' f-:]_'f'.-..':::ﬂ '.III
Nachtzeit aber ist das I

hellen Himmelsgrunde abhebt, ranz unsichtbar, wenn man nicht das

nz, welches bei Tage sich scharf von dem

Gesichtsfeld auf kiinstliche Weise erlenchtet.

s in dem Fernrolire des Theo-
1. Aunf das Ob-

]:'i\' i:l'|='l'.l'|.:lill.'.!' 'II'H (llt'."i"!lh"'.l'..

doliten kann man auf folrendem Weoe hewerkste

Jectivende des Fernrohres wird ein leichter Messingrine ab. Fie. 15,

aufgeschoben. An diesem sind zwei Messingstibehen ¢, d befestict. durch
deren oberen Theil bei ¢ und f je eine in eine Spitze auslaufende Sechraube
ptische flache Ring A herumdrehen

ier beklebt; durch

hindurchgeht, nm welche sich der

lisst. Die eine Seite des Ringes 1st mit weissem Pa

"E-:'l'-' H'“:E*ll i|§||-'.._".'-~1='i:':t [..ll-'l'lit' wird diese '.\:-E-:x:- illl!l l':'1|||'!|1. ‘.||=I1

wirft dann hinlinglich Ticht in das Fernrohr., um das Gesichtsfeld so zu

erleuchten, dass das Fadenkreuz deutlich sichtbar wird. Von dem Sterne

P 2 . 1 i T N 3
fallen noch geniigend viele Strahlen durch den elliptischen Ausschnitt B

auf das Objectiv des Fernrohres, um ein deutliches Bild des Sternes

Al il__l‘t‘.]ll,'n,
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Hat man einmsl nach der angegebenen Methode den Punkt des
Limbus ermittelt. aof welchen man den Nonius der Alhidade einstellen
muss. damit die verticale Drehungsebene des Fernrohres mit der Ebene

-E|_=I ;||_:|'|_- I"i‘lll'i.'_:'_ llil' “il'l]'il'r”]_" Ili‘T‘

des Meridians zusammenfillt, so

Mittagslinie ein- fiir allemal zu fixiren, damit man das Instrument wie-

der wegnehmen kann, ohne bei einer spiferen Aufstellung an derselben
i Stelle den Meridian von Nenem bestimmen zu miissen.

Die Fixirane der Mittagslinie geschieht dadurch, dass man das 1n

die Ebene des Meridians gebrachte Fernrohr gegen den Horizont neigt
nnd nun sielit, ob sich auf demselben oder auf der Erdoberfliche nicht
ircend ein Gegenstand, etwa eine Thurmspitze, eine Mauerkante, ene
Giebelspitze, ein Blitzableiter u. s. w., findet. welcher gerade im Meridian
lieot, weleher also den Kreuzungspunkt des Fadenkreuzes passirt, wenn

man das Fernrohr um Se1ne horizontale Axe dreht. Fin solecher Punlt

wird nun das Meridianzeichen genannt, Eine vel fhene, welche
3 durch den Aufstellungsort des Instrumentes und das Meridianzeichen
oeht, ist die Ebene des Meridians.

Wenn si

h kein passendes Meridianzeichen vorhindet, so kann man

v man  etwa einen verticalen Strich an der

ein solehes herrichten, 1ni

Wand eines passend gelegenen Hauses zieht. Kin sehr zweckmiissiges

Meridianzeichen hesteht In einem et 1 Meter lancwen, in Centimeter

i getheilten Maassstabe, welchen man in horizontaler Lage und i ent-

gprechender Intfernung so befestigt, « die Meridianebene des Instru-

mentes seine Linge ungefihr halbirt. Ist dieser Maassstab einmal ge-

rholte Besthinmungen

hiivig befestigt, so kann man durch spiter wis
der Meridianehene leicht ermitteln, welcher Theilstrich desselben es eigent-
1

]i-':l ‘-I I'i'l' oanan ||i|' ||:| ituno ||-'| _1'.['_".:|'-_'-|i|11|' |:.-',n-]|-!||,|-',_

Uebrigens kann man, wenn ein mit fein getheiltem Horizontalkreise

versehenes Intrument zur Verfiipung steht, jeden in beliebiger Richtung

stehenden, eut sichtbaren Gegenstand als Marke fiir die Autfindung der

1

Meridianvichtung benutzen. Hat man anf die vorhin beschriebene Weise

die Lage der Meridianvichtung anf dem Horizontallkreise des Theodoliten

cefunden, so ergiebt eine Iinst standes auf

; die Mitte des Fadenkreuzes und Ablesune des Horizonta

Hung 1rgend

218E8 \'|.:|“'
Azimut des eingestellten Objectes. Ist dieses einmal bekannt, so kann

maln  spater _:]-.-d--]“f_v:.i durch ifiluh-i]llln_:‘ desselben und Ablesung des

Hovizontalkreises umgekehrt die Richtung des Meridians leicht wieder-
finden,

1§ Declination, Stundenwinkel und Rectascension. Alle
durch die Weltaxe PP, Fig. 16, gelesten Ebenen schneiden die Himmels-
kugel in grossten Kreisen, welche den Namen der Declinationskreise

oder der Stundenkreise fithren., Durch jeden Stern kann man sich

einen Stundenkrei

seleat denken und alle diese Stundenkreise stelien
rechtwinklig anf der Ebene des Aequators.
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Der Viertelkreis PE O, Fig.17 (a.f.8.), ist ein Theil des dem Sterne 1)
angehoricen Stundenkreises. Dasjenige Bogenstiick F (€ des Stunden-
kreises. welches zwischen dem Sterne und dem Aequator liegh, heisst

die Declination oder die Abweichung des Sternes.

Die Declination eines Sternes ist nérdlich oder sii dlich, je nach-

en Halbkuwel des Him-

dem derselbe auf der nérdlichen oder sii
mels liect

[yer “-I'_i'-'l: Ji“Jf}. vom Sterne bis zum Pol heisst die Poldistanz.

Poldistanz und Abweichung ergiinzen sich zu B0,

Wiihrend der tiglichen Bewegung des Himmels dndert

clination der Fixzsterne nicht; die Abweichung eines Fixsternes ist also

1

qQne unverinds

Alle solehe Kreise, welche man sich auf der Himmelskuzel p:
mit dem Aequator gezoge

Der Winkel ,
dem Meridian PZ A . Fio. 17, macht, wird der Stundenwinkel des
Sternes J£ oe y

-'%I 11} _".,.=|||_5;|'.||=_' HeIeEsen., l| ofs 1=

denkt. werden Parallelkreise genannt.

der Stundenkreis PEC des Sternes F mit

. Der Stundenwinke wird durch den Bogen .if ant

G0 (x _';|Ili'

. Die Stund:
111 |i '.i-:l' :p".: -:'.-

afegen die L;lll_:.\'l'ull Inuie M1 wnek e ||;|‘;:;;:I|r~:-.:x'lllh.1kj

oder in 24 Stunden und deren

14 .y
A 2eworidiech LR

3

i
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Es sind alzo:

1h ==ro(im 15
{1 e lﬂ
5 I.II L ];r1'
{5 1’
! 13 =5 i
Die Ziahlung geschieht stets von dem Punkte A aus, in welchem
: der Meridian den Aequator schnei nach Westen hin.
Der in Zeit ausgedriickte Stundenwinkel eines Sternes, welcher sich
immer nur auf einen bestimmten Moment bezieht, sagt aus, wie viel
i
: | s
?F
: Stunden, Minuten und Secunden (Sternzeit) bereits seit der letzten Cul-

mination dieses Sternes verflossen sind.

Ez ist klar, dass durch Stundenwinkel und Abweichung (Declina-

tion) fir einen bestimmten Moment die Stellune eines Sternes am Him-
melsgewdlbe ganz in fhnlicher Weise bestimmt ist. wie durch Azimut
und Hohe: wihrend aber Héhe und Azimut eines Sternes sich dureh die
Drehung der Erde gleichzeitic édindern, bleibt die Declination constant
und nur der Stundenwinkel :

wdert sich, weil in jedem Augenblicke ein
anderer Punkt des Aequators es ist, von welchem aus der Stundenwinlel
g‘uaxﬂh]l wird.

Fine von der 7

unabhiingice Bestimmune der: Sterndrter am

Himmel erhiilt man, wenn man die Winkel auf dem Aeguator nicht von

einem verinderlichen Punkte aus zihlt, sondern won einem Punkte,
welcher eine feste Stellung auf dem Aequator, also mit der ganzen
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Himmelskugel die tigliche Bewegung gemeinschaftlich hat. Zum Aus-
gangspunkte dieser Winkelzihlung hat man den Seite 11 erwithnten
Frithlingspunkt gewihlt. Wir werden im dritten Capitel sehen, auf
welche Weise dieser Punkt genau bestimmt werden kann.

Der in der Richtung von Siid nach Ost w. s. w. aunf dem Aeguator
gezihlte Winkel vom Frithlingspunkte bis zu dem Punkte, in welchem
Sternes den Aequator trifit, wird die Rectascen-

der Stundenkreis eines

sion oder die gerade Aufsteigung des Sternes genannt. Durch Rect-
ascension und Declination ist die Stelle eines Sternes am Himmel voll-
kommen hestimmft.

[)ie Rectasc

ihren Unterabtheilungen ansgedriickt, wie wir dies schon beim Stunden-

sion wird entweder in Graden oder in Stunden und

S = | 1 - . r . i & B
winkel gesehen habén. Die in Zoit auscedriickie Rectascension emes

Sternes giebt an, wie viel Stunden, Minuten and Secunden (Sternzeit) der
fracliche Stern r]J.'"lh'l' culminirt als der l'.r'i'l||]illg-']-li1llii.

Foleendes 1st die Rectascension (gerade Aufsteigung ) und die De-
clination (Abweichung) einiger der ausgezeichnetsten Sterne fiir das
Jahr 1890, nebst dem DBetra
Priicession. von welcher im dritten Capitel die Rede sein wird.  Mit

der jihrlichen Verinderung durch die

Hiilfe derselben kann man fiir nicht zu entfernte Zeiten den sooenannten
mittleren Ort der Sterne berechnen. Um die Sterndrter so zu erhalten,
wie sie in Wirklichkeit dem Beobachter erscheinen (scheinbarer Ort),
muss noch die Einwirkung der Nutation und Aberration (I. Buch,
3. Cap. und IL Bueh, 1. Cap) beriicksichtiot werden. Fiir die um-
stehenden Sterne kann der scheinbare Ort fir jeden Tag des Jahres aus

dem Berliner Astronomisehen Jahrbuche entnommen werden.
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. | Abweichune | Jdhrl,
I I en Grihsse Aufsteirung
N AT = i Aend. 1890.0 Aend,
LY,
¢ Andromedae . . . . . 2 Ob gm 4us i i 1.8.9

minoris (Polaris) 1 14 31 259 L 828 43 18 |J-189

¢ } a ) V2 = ) 22 i1 7.2
1 1

¢ Cati AL b ] 3 a8 l

I o L e 2 & 16 28 - 43 | 148 28 8 1131

y Tauri (Aleyone) . . . i 3 40 - 57 = 3.6 =24 4h 52 = 11,4
¢ Tauri (Aldebaran) . . 1 4 99 38 = 3.4 16 17
e Aunrvigae (Capelln) . .. 1 5 8 94 L 4. 45 :HS = 40
g Orionis (Rigel). . . . 1 T T - 9.9 B1Y. 48 |- 4.4
rf A bR TG SR P e B 2 h 19 ) -~ 08 —~ 928 B0.49 L 3.4

¢ Canis majoriz (Sivins) . ] R P L ag 16 3857 4.7

¢ Geminorum (Castor) . o1 Y g og = 5.8 =32 7 45 7.6
¢« Canis minoris(Proceyvon) 1 T } } I 3025 g

B Geminorum (Pollux) . L 784 8§ - 8.9 —~28 17 29 - B4

(6] H_‘:\'~||';|l‘, o e 2 Q. 09 11 5 i -

({3 I 1 { o { Vo1 175
i 1 . : i - f ( 10,4
BLearHE e i s L 2 [ e T B L 3,1 15 11 13 |—20.1
v h MAjoris « wle 5 = /2 11 48 3 o =84 18 23 =lhu
¢ Virgimis (Spica) . . . 1 18 19 94 - 2.4 -10° 35 18 15,9

¢ Bootis (A

(3 I o N e e 2Ll 14 44 4R = 8.3 15 835 4 - 15,2
& COTOnAe” & .« . . . = i 9 19 30 9 ! ey 27 B i g

e Seorpii (Antaves) . . . 11 16 22 40 - 87 6. 10 15
¢ Lyrae (Vega) ., . . 1 16 B3 13 88 40 Gl b -8.a

o Aquilae (Atair) o, ., 13, 10 45 o3 3G 8 34

£ 11 { T t4 52 11 B
o austrini (Fomal
1t} 1/a 22 5] } Ky, 1 L¥,0
Iias Zeichen - bezeichnet eine noraiiche, — eme sidliche Deelination,

\uf Himmelsoloben findet man-den

tor entweder 1 360 Lrrade
oder in 24 Stunden und Minuten seth ilt.- Der Nullpunkt dieser Theilung

15t der ]"l'i"||:ii|.'_"-|-i!| lkt. Der durch den Fr

oene Stunden-

|-:I""i‘-. i..—~: ll.‘lll]l :-"|‘ hialls i|_ Urradde ‘_'L-|i|- 11t . S0 dass Y0 Crrac

anf den

Bogen vom l':'||.||i|uu"-l-lml:i.- bis zum Nordpol und 90 Grade auf den

e S




Der Fixsternhimmel und seine tigliche BDewegung. 31

Bogen vom Friithlingspunkte his zum Siidpol gezithlt sind. Ant diesem

Stundenkreise kann dann die Declination fiir jeden einzelnen Parallel-
|1I'I';..-' :1"'_‘_'l'.|L'!"'I'I'J '\-\'l"l"l!'ll.

In

man siel

der Sternkarte Tab. IV. erscheint der Aequator als gerade Linie;

Thn hier in 360 Grade cetheilt, Die entsprechende Theilung

am unteren Rande der Karte. Auf

in Stunden und Minuten fi

der durch den Nullpunkt der Theilung des Aeguators (den Frithling

en Verticalen findet man dann eine weitere Theilung, durch

punkt) gelegt

1e Dechinationen gemessen wel

welche «
Auf der Karte Tab. III. kann man die Rectascensionen am Rande,

die Declinationen auf einer vom .\nl'ei.|-||| nach dem Rande gezogenen

l"_'\‘l':ll]_l']l l,i|=-|l' .'l|.|:_| S0,

Nach diesen Frliuterungen wird es eine zweckmiissige Uebung sein,

nach den in der obigen Tabelle mitgetheilten Werthen der geraden Aui-

steicune und der Abweichune die dort verzeichneten bterne aufzusuchen.
Um «ie in Zeit @

Winkelwerthe nmwand

irecebene Rectaseension rasch = oder

1 zu kinnen, dient folgende '

18 Zeit

]’-cs;_{'l'H

48 1!
1% A |-||l
a1 30
Al |-9"l

Minuten Grade Minuten Grada
4 Zeit 1 Bogen 32 Zeit 8 Bogen

8 » 2 n ab 9 n
e 8 _.‘ 7. M) PR 10
Liyits | . {4 11 i
B0 H i 48 12 e
o9 B s 5 13
28" T . b s 14
Stunden Grade Stunden Grade

1 Fait 15 Dooen 13 Zeit 195 Bogren
2 a0 14 210

2 s . 5
o {5 i )25

& B 5 16 4 240 -
Vg i) = 17 2bD

G ] a0y 3 15 270
T 1056 38D

8 190 . 300

9 185 915 .
10 150 = ¥ dal) ”
8 S 165 s 345
lg= 180 3 Jo
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Es geil z: B. anf Tab. IV. o Leonis sufzusuchen. Seine Rectascen-
sion ist 10" 3™ (die Secunden miissen bei der Kleinheit der Karte unhbe-
riicksichtigt bleiben) oder 1500 45°; man geht also vom Friithlingspunkte

aus auf dem Aequator nach der Linken bis zu dem Pankte. welcher

1503/, Grad entspricht, erriehtet in demselben ein Perpendikel, anf

welchem man dann mit dem Zirkel die Declination von 191 » Grad nach

Norden abzumessen hat, um den Ort des Regulus zu finden.

Mittagsrohr und Mittagskreis. Wir miissen nun sehen. auf
welche Wei

keit ermittel werden kann,

e Reetascension und Deeclination -der estirne mit Genauip-

Wenn ein Fernrohr so aufgestellt ist, dass es Nur in einer verticalen

Kbene bewegt werden kann, welche genau in dje Ebene des Meridians
fillt, sp kann man an diesem Instrumente mit Hilfe ejner guten Uhr

genau den Zeitpunkt beobachten, an welchem irgend ein bestimmter

Fixstern den Meridian passirt.

_:”Jtl'l l\'.:lllll \'I-[Il‘ .-:ll.f:'||l' “:'trh.‘l:'l]ll]l;_l_' h"“l‘-?. I!H' r!‘i""l‘ ]||:11:|1|'|l: |||'nt|
obgleich man, wihrend die Sonne am Himmel ist, die Sterna mit blossem
Auge nicht sieht, so sind doch dureh ein Fernrohr bLei Anwendune hin-
reichend starker Vergrosserungen am Tage Sterne erster, zweiter. Ja selbst
dritter Grisse sichthar,

Hat man nun an emmem Tage die Culmination zweier Sterne heob-
achtet, so ist dia Zeit (nach Sternzeit gemessen), welche zwischen der
Culmination deg ersten und der des zweiten verstreicht, die in Zeit aus-
:t:f'i'rll".:':l"I" ]'li“""f"'l.'ir’. fil"' “I"Z"]:i:-\'l'l'l.'“\illlil'n'l |J‘.'i'i‘-'|' sterne,

Hitte man z. B, an einem bestimmten Tage die Culmination von

¢ Arietis an einer nach mittlerer Sonnenzeit henden Uhr um 4% ggm 1 3%

Nachmittaos beobachtet. die Culmin

i von ¢ Tauri aber um b 5am 323;
80 ist der fragliche Zeituntersehied 9h ogm 14* mittlerer Sonnenzeit oder
<% 28™ 38% Sternzeit, Die Rectascension von o Tauri wire demuach um
28 28m™ 383 oder als Winkel ausgedriickt um 370 9’ 50 grosser als die

Rectascension von o Artetis, d. h. mit anderen Worten, der Stundenkreis

von ¢ Arietis macht mit dem St undenkreise von & Tauri einen Winkel
von 37° 9' 30",

[st also nur fir einen einzigen Stern die Rectascension, d. h. der
Abstand seines Stundenkreises vom Friihlingspunkte, bekannt, so kann

man, von diesem Sterpe ausgehend, nach der eben angegebenen Weise

leicht die Rectascensionen aller iibricen Sterne ermitteln. Auf welche

Weise aber der Abstand irend eines stundenkreizes vom Frithlings-

punkte bestimmt wird. das kann erstim |]J'i1li'li{';lll.-i‘|-'| besprochen werden.
Um die Declinat lon eines Sternes #n bestimmen, hat man nur das

Fernrohr so zu richten, dass der otern zur Zeit

seiner Culmination ge-

rade hinter dem horizantalen Faden des Fernrohrs stelit, und dann die
Hihe des oternes an dem Verticalkrei

Héle den Winliel ab, swelchen

se abzulesen: zieht man von dieser

Aase A x 4 =l ] o I 4
et fequator mit dem Horizont macht,
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also  den Bogen AS, TFie. 18, so erhilt man die Declination  des
sternes.

Es ist AS = PZ = 90° — PN, d. h. 90° — der Polhéhe, da
man den Bogen NP oder den Winkel NMW P, welchen die Weltaxe mit
dem Horizont macht, die Polhéhe nennt.

Gesetzt, man habe an einem Orte. fiir welchen die Polhihe gerade
H0" betrigt, die Hohe von & Tauri zur Zeit der Culmination gleich
56 17" 0" gefunden, so ist die Declination dieses Sternes aleich
560 17" 0" — 400 = 16° 17" 0”; denn wenn die Polhshe NP 500
het ragt, 80 ist P/ — SA — 409,

Da die Bestimmung der Deeclination und Rectascension der Gestirne
durch Beobachtungen im Meridian zu den wichtigsten Aufeaben der
praktischen Astronomie gehdért, so wendet man zu diesem Zwecke auf

erisseren Sternwarten sehr sorgfiltic gearbeitete und miglichst stabil

aufgestellte ordssere Instrumente an. welche den Namen der Mittags-

kreise und der Pa ssareninstrumente fithren,

Der Mattagskreis oder Meridiankreis ist ein mit eifem Fern-
rohr verbundener Hilienkreis von bedeutenden Dimensionen (man hat
solche von 3/his zu 6 Fuss Durchmesser), der nur in der Ebene des
Meridians drehbar ‘ist. Soll das Instrument lediglich zur Bestimmung
der Rectascension dienen, o kann auch der Héhenkreis wegfallen, es be-
darf dann nur eines in der Meridianebene drehbaren Fernrohres, welches
dann ein Durcheangs- oder Passageninstrument genannt wird.

Fig. 19 (a.f. 8,) stellt ein Passageninstrument dar, A A ist das Fern-
rohr, weleches um eine horizontale Axe 3 gedreht werden kann, die in zwel

Miiller’s kosmische Physik, 5
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eylindrischen Zapfen endigt. Diese Zapfen ruhen auf Lagern, welche
von massiven steinernen Pfeilern getragen werden. Diese Pfeiler sind
fiir "-'il'll 'Iu--.||5|.'i,|-|'q 'l||,|||!::|'||||-_-|l',r"| nnd --1l'|'—|"| I'.-:i1 'i]ll 11l i'lllll'I.!','c'Il Gebiunde.
i welchem das Passageninstrument aufgestellt ist, in keiner Verbindung;
Fig. 19,
e
T.p—.
- 1|
'3
N
i

gic gehen frei durch den Fusshoden des Zimmers hindurch, dessen
Sehwankuneen und zufillice Beweoungen also gar keinen Einfluss aul

-

das Imstrument haben kiénnen.

—

Die Einrichtung der Zapfenl

wer fiir die Axe B ist aus Fig. 20 und
Fig. 21 zu ersehen. Dlas eine, Vig. 20, ist mittelst einer Schraube in

e
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verticaler Richtung werschiebbar, um eine vollkommene Horizontalitiit

der Axe [3 herstellen zn kinnen; das andere, Fie. 21, kann dag

T

in horizontaler Richtung wverschoben werden, was nothig ist, um die
verticale Umdrehungsebene des Fernrohres genaun in den Meridian zu
bringen. — Yur genaueren Einstellung in den Meridian dient die Beob-
achtung der oberen und der unteren Culmination von Cirecumpolarsternen
(8. 10).

Damit nicht das ganze Gewicht des Fernrohres auf den Zapfenlagern
ruht, wodurch eine bedeutende Reibung und mit der Zeit eine Abnutzung
der Zapfen und der Lager entstehen wiirde, ist das Fernrohr durch die
iquilibrirt

Gegengewichte 1), welehe den grissten Theil seiner Last tragen,

stellt 1st,

muss sowohl an der nérdlichen und siidlichen Wand als auch an der

Das Gebiude, in welchem das Passageninstrument aufe

Decke mit einer durch Klappen verschliessbaren schmalen Oeffnung ver-
gehen sein, gerade als ob es in der Ebene des Meridians durchschnitten

las Fernrohr nach allen 1m Meridian gelegenen

wiire. Diese :‘"|I:i-|l'l‘ erlaubt,

Punkten des Himmels zu richten.
Da die Sterne bei Tage mit blossem Auge nicht sichthar sind, auch

htsfeld des Fernrohres so klein ist, dass man einen

meistens das Ge

Stern nicht wahrnehmen kann, wenn das Fernrohr nicht sehr genall die

Richtung auf den Stern hat, so gebraucht man ein Hilfsmittel, nm vor
der Beobachtune des Sternes dem Fernrvohr die erforderliche Richtung
vu geben. Man weiss vorher nahezu, in welcher Hohe iiber dem Hori-
zont sich derselbe im Augenblick seiner Culmination befindet, man hraucht
also nur dem Mittagsrohr eine gleiche Neigung gegen den Horizont zu
geben, damit der Stern das Gesichtsfeld passirt.. Zu diesem Zwecke ist
das Fernrohr mit einem kleinen Hohenkreise verbunden, welcher ent-
weder an der Axe B oder, wie es Figur 19 zeigf, seitwirts am Rohre

le muss der Index des Kreises

bei Ir';111._;,l'x-'h!';|r'.l|l ist. In dem letzteren I

n Hiilfe die Einstellung ge-

mit einer libelle versehen semn,

ontal steht, und der Index so

sehieht. Wenn das Fernrohr genau
gedreht wird, dass er _'_;‘s'-l':|-;§L: auf 00 ¢ zeiet , 50 muss die Blase der
Libelle gich in der Mitte des Rohres befinden. DBringt man das Fern-
rohr dagegen in irgend eine andere Richtung und dreht den Index so,
dass die Blase der Libelle in der Mitte steht, so zeight der Index die
Richtung des Fernrohres iiber dem Horizonte an. Kin solcher klemer
Kreis dient lediglich zum Richten des Fernrohres und nicht zum Messen
der Declination.

Das Passageninstrument wird meist in Verbindung mit einer Pendel-

uhr von grosser Genauigkeit gebraucht, deren Pendelschlige deutlich
hirbar sind. Einige Zeit, bevor der Stern den verticalen Faden erreicht,
schaut der Beobachter nach der Uhr, um sich die Stellung der Zeiger
su merken. und zihlt dann, in das Fernrohr blickend, die Secunden nach
dem Sehlage der Uhr weiter bis zum Moment, wo er den Stern den ver-

ticalen Faden |.>i|"~r-\i|'t'|l sieht.
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(s Die Uhr giebt die Zeit unmittelbar auf Secunden genau an, durch
l_vl-],.mwr-_' ]Il'illf_;l es der Beobachter leicht dahin, noch Bruchtheile einer
{ Secunde (etwa noch Zehntel-Secunden) zu schitzen.
Um eine grossere Genauigkeit der Resultate zu erlangen, hat man
das einfache Fadenkreuz, wie wir es S. 24 kennen gelernt haben, durech
1t eine Reithe von Fiden ersetzt, welche so geordnet sind. wie man Fig. 22
. sicht. Neben dem mittleren verticalen Faden sind niimlich in gleichen
i Abstiinden auf jeder Seite noch zwel oder mehr andere aufgespannt.
Man beobachtet nun fir jeden di Fiaden den Zeitpunkt, in wel-
\ chem der Stern ihn passirt, reducirt darauf, nachdem die gegenseitige
Entfernung der IFiden durch geeignete Messungen genan festgestellt
iet, jede einzelne Beobachtung aut denselben, z. B. den Mittelfaden,
und nimmt aus den so gefundenen Momenten das Mittel. Der Mittel-
' faden wird sich in der Regel nicht genan in dem Meridian befinden,
:c[.[][.{{'l'l] (:il!ll' |\;If_'il1£’ ,"l.ll\\'l'il'ljllllg_" '.{t"if_"l‘]l_ '\".':"l'!‘ll'-. ':!ll['l'h L]i_l.' B0&enann-
ten Fehler der Aufstellung bewirkt wird. Dieselben setzen sich haupt-
(! siichlich zusammen 1) aus der nicht vollkommenen Horizontalitit der
| Fig. 22. Umdrehungsaxe, 2) daraus, dass die Gesichtslinie,
e d. h. die Verbindungslinie zwischen dem Mittel-
| /P I —-.1{\ punkte des Objectivs mit dem Punkte o des Mittel-
wi o] ] --r fadens, an welchem die Beobachtung des Sternes
i 1;- -9 : geschieht, nicht rechtwinklic gegen die Umdre-
Ll | | i/.-" hungsaxe ist, und 3) daraus, dass die Umdrehungs-
P P axe gegen die Ost- West-Richtung einen kleinen
;I; i Winkel bildet. Diese Fehler werden durch ein
! geeignetes Deobachtungsverfahren, dessen Auseinandersetzunge hier zu
I weit fithren wiirde, ermittelt, und jede beobachtete Sternpassage aunf eine
' fehlerfreie Aufstellune des Instrumentes reducirt. 3
Von grosser Wichtigkeit fiir Rectascensionsbestimmungen sind die
galvanisch registrirenden Uhren, welche von dem Amerikaner Locke
i zuerst in Anwendung gebracht wurden. Wird bei jedem Sechlage des

p'.-'lh]l.']h‘ einer .'i:'!{r‘-:'rJLIJHJihL'.l'IL']l Uhr die ;‘_-"iil“'ill:i:\-\l'll[', Kette i;'L'hl']'Illl.*F'l=1I. m
deren Schliessungsbogen eine dem Morse’schen Telegraphen idhnliche
Vorrichtung eingeschaltet ist, so wird der Stift bei jedem Secunden-
schlage einen Punkt auf dem mit gleichmiissiger Geschwindigkeit vor-

wiirts bewegten Papierstreifen machen. Die Geschwindigkeit, mit welcher

beim Liocke’schen Apparate der Papierstreifen voranging. war der Art.
dass die Secundenpunkte ungefile einen Zoll von einander abstanden:
bei den neueren Apparaten ist ihre Entfernung meist cerinwer.
Neben dem Elektromagneten dieses .""E'i‘l'l'[‘i|JJ.I}I|IEI]';‘L?I.‘.&' i-.wl aber noch
s-Ln‘zwvm:r angebracht, Ihfﬁpf' “_inrl.mu;,g'l'n einer anderen Kette angehiren,
welche der Beobachfer beliebie schliessen kann, indem er mit dem Finger
eine Taste anschligt. Durch die Schliessung dieser zweiten Kette wird
nun gleichfalls ein Stift gegen den Papierstreifen gedriickt; bel wieder-

holtem Anschlagen entsteht so auf dem Paperstreifen neben der ersten
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Reihe von Punkten, den Secundenpunkten, eine zweite, weleche wir
Beobachtungspunkte nennen wollen,

Um den Moment einer Sterneulmination zu erhalten, schaut der
Beobachter in das Fernvohr, wihrend er den Finger tiber der Taste hilt,

7
i

die er in dem Momente niederdriickt, in welchem der Stern hinter den
Faden tritt. Auf diese Weise wird der Beobachtungsmoment auf dem
]’.|]+iL-1'.-l:'--i!'l-|'. markirt.

Steht der Beobachtungspunkt neben einem Secundenpunkte, so ist

der Beobachtunesmoment genau durch eine ganze Secundenzahl gegeben.

Trifft der Beobachtungspunkt nicht neben éinem Secundenpunkte, son-

dern zwischen zwei Secunden ein, so kann man mit dem Zirkel die

g auf dem Papierstreifen abmessen und danach (mittelst emer

Entfernun

a) bestimmen, welcher Bruchtheil einer Secunde noch zu der nichst
vorhergehenden Secunde hinzukommt. So ist es maglich, den Zeitpunkt

Sehirfe zu ermitteln.

einer Beobachtung mit gross

Die grosse Genanigkeit der Ablesung ist em wesentlicher Vor-
zug der galvanisch registrivenden Uhr, ausserdem aber gestattet diese
Methode noch in gleicher Zeit ungleich niehr Beobachtungen anzustellen,
als es vorher miglich war.

Eine registrirende Uhr lisst sich ferner noch mit dem eleltrischen
Telegraphen in Verbindung bringen und zu mannigfaltigen Zwecken
benutzen. Dieselbe Uhr kann z B. einen Registrirapparat an der
Miinchener und einen an der Wiener Sternwarte haben, und wenn an
beiden Orten der Durchgang derselben Sterne durch den Meridian beoh-

achtet wird. so lisst sich daraus mit einer frither nie erreichten Sicher-

heit die geo -'1-.-||:f-|i.~4i-'in' l.:'i:|lu'|'1|tli.f1'rl'l'll.f. ableiten.

streifen durch eine mit Russ geschwiirzte

1

Liamont ersetzte den Papi
Metalltrommel, welehe durch ein Uhrwerk mit ;:lt-it:hI'l"ll'ini_u'u-l'{.h-.':ﬁ.'-'ll\\'i]|c|5;;'-

horizontale Axe gedveht wird. Auf beiden Seiten der Walze

keit um eine ho
ract die stihlerne Umdrehungsaxe vor und ruht anf zwel messingenen
Lagern. Die eine Hiilfte dieser Axe 1st nun mit einem Schraubengewinde
versehen. so dass beim Umdrehen der Walze auch ein oleichformiges
Fortschieben derselben in der Richtung ihrer Liingenaxe stattfindet; die
Secundenpunkte, welche durch einen in Folge der Schliessung der Kette
an die Walze angedriickten Stift hervorgebracht werden, bilden demnach
auf derselben eine Spirale.

Die Beobachtungspunkte werden dureh einen dicht neben dem ersteren
ancebrachten Stift markirt.

Hat der Beobachter den Beobachtungsmoment in der besprochenen
Weise markirt. so tritt er nun, um die Zeit dieses Momentes zu be-
stimmen. zur Uhr und markirt in gleicher Weise auf der Linie der Beob-
sun notirenden Secundenschlages.
gh 95m 175 gemacht und

1 der Beobachtungs-

achtungsmarken den Moment elnes
Nehmen wir z. B. an, diese Zeitmarke sei um
man finde, dass der Zwischenrawn zwischen ithm une
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. F . . - : : : oy o e yer s
marke einer Zeitdauner von 52,7% entspreche, so ist der Beoba htungs
h gam | 28— gl Sum 14 3

moment a* 25M 15

D&S J.":..e(ilmtf}l‘t'}élIillStl‘lImﬁlllt. Stundenwinlel und Declination

sind in Beziehune auf den Aequator ganz dasselbe, was Azimut und

Héhe fiir den Horizont sind, es muss sich demnach auch ein Ins rument
construiren lassen, welches fiir den Aeguator dasselbe leistet. wie der
Theodolit fiir den Horizont. welches also In gleicher Weise die ,1\-!1-.-:-u|~._'_r
des Stundenwinkels und der Declination moglich macht. Ein solches

Instrument wird Aequatorealinstrument genannt. Man konnte jeden

Theodolit in ein Aequatorealinstrument verwandeln. wenn man den Azi-
mutalkreis in eine solche Stellung briichte, dass er dem Aequator parallel
wiire; die Umdrehungsaxe des Kreises (. Fig, 12, wiirde alsdann mit
der Weltaxe zusammenfallen, der Limbus J) wiirde zur Ablesung de

Stundenwinkel, der Kreis 4 zur Ablesung der Declination dienen. Fine
solche Aufstellung des Theodolits wiirde aber ebenso unbequem als un-
sicher sein, man hat deshalb das Aequatorealinstrument in anderer Weise
construirt
Fig. 23 stellt ein Aequatorealinstrument dar. wie sie auf Stern-
warten gewohnlich an einem erhéhten Orte des Gebiudes aufoestellt
werden, A ist die der Weltaxe parallele Umdrehungsaxe, DI der
Aequatoreal- oder Stundenkreis, BE der Declinationskreis.

Wenn der De

der Ebene des Meridians und alsdann zeigt der Index des Stundenkreises

inationskreis B vertical steht, so befindet er sich in

auf Null. Der Index des Declinationskreises stelit auf Null. wenn die
Axe des l'll'."llJ'll-:'l]'l,)'-‘; il] fi;l'." I‘:I'l"m' fl‘.'.-' ,"'.I".}l!.ﬂ"!""\ ‘-[1'-|||. WETTI si

Sl :1|H'
einen rechten Winkel mit der Axe A macht,

i'ul das Instrument vor dem Einfluss der Witterung zn schiitzen,
15t es mit einem gewshnlich halbkugelfsrmigen Dache iiberdeckt. welches
eine durch Klappen verschliesshare Oeff: nung hat, Das ganze Dach rubt auf
Rollen, so dass man es leicht mit Hiilfe einer Kurbel um seine vertica
Axe drehen und die Ocffnung nach der Seite des Himmels hinbringen
kann, welche man gerade beobachten will,

Die am Aequatorealinstrument gemachten Messungen sind nicht der
Genamigk

it

ihig, wie die im Meridian am Passageninstrument und

iindete
it des Ins trumentes nothwe |1r||rl eine "l'|E]I'_'"l'I'lf.’ Hi'l-!_l muss, als I

Meridiankreis gemachten. weil die in der Art dep Aufstellune beo
Stabili

den vorher beschriehenen Instrumenten. In der Regel werden daher
mit dem Aequatoreal nur Vergleichungen der Positionen nahe bei ein-
ander stehender Sterne ausgefithrt, anf welche die Wirkung der Instru-
mentalfehler sehr nahe die {

eiche ist. So werden 2 B. Planeten oder
Kometen, die nicht imnier im Meridian beobachtet werden kinnen. weil
hiufig zu der Zeit ihrer Culmination das

reslicht storend 15t, mit be-
nachbarten Fixsternen verglichen, deren Position aus wuten Sternver-

zeichnissen entnommen. oder zn gelegener Zeit am Meridiankreise epr-
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mittelt wird. Solcher Vergleichungen kann man natiivlich mit dem
\equatoreal in kiirzerer Zeit cine grissere Anzahl machen, wihrend mit
dem Meridiankreise nur eine Beobachtune wiithrend der Culmination an-

westellt werden kann.

T

Das Aeguatorealinstrument leistet dem Astronomen noch "’_“'hfr'*'
sehr wesentliche Dienste. Bei einem Fernrohre erscheint auch: die Ge-
schwindigkeit vergrossert, mit welcher die Gestirne in Folge ihrer Tfii"
lichen Bewegung .|_Ie-|'t~il'||1't'i1'.'|'|. und in kurzer Zeit st sein (vesichtsfeld
durchlaufen: man muss also bei gewdhnlichen Fernrohren fortwihrend
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I

ihre Richtung veriindern, und zwar in verticalem und hovizontalem Sinne.
1.1

tsfelde zu verlieren. Bei dem Aequa-

um den Stern nicht aus dem G

torealinstrument ist es nun ungleich leichter, dem Gestirne zu foloen.
Ist einmal das Fernrvohr des Instrumentes auf einen Stern gerichtet und
dann der Declinationskreis festoestellt, so dass sich die Nei

i

cung des

Fernrohres gegen die Axe A nicht mehr findern kann, so wird bei eier
Umdrehung um die Axe A die Visirlinie des Fernrohres am Himmels-
gewdlbe einen Kreis beschreiben, welcher mit der Bahn des Sternes zu-

Fig,

sammenfillt; es bedarf also nur einer langsamen Drehune um die eine

Axe A, um das Gestirn im Gesichtsfelde zu helhialten,

Die fragliche Drehung um die Axe A muss von der Art sein. duass
i einer Minute (Sternzeit) der Drehungswinkel] ! 10

d

formice Umd

In einer Stunde 159

betriigt, dass also zu einer vollstindigen Umdrehung 24 Stunde

n Sternzeit
hung um die Axe 4 hervorzu-

ren Aequatorealinstrumenten die Axe A mit

nithig sind. Um eine o

bringen, hat man bei o

emem Uhrwerke F in Verbindung gebracht, so dass das Fernrohr der
Bewegung des Gestirnes folet. welches

N

der Refractoren bezeichneten Fernr

man |-0[J';a;1c_-|:§v]1 will.
ach diesem Princip sind denn auch die

grossen mit dem Namen

hre aufgestellt, welche dazu dienen,
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jeobachtungen iiber die Beschaffenheit einzelner Gestirne, z B. des

Mondes, des Saturn u. s. w., anzustellen, ausserdem aber auech mit oe-

neten .1'||ilil'”llll‘il'l'é't|-=]l.'ll':|1-.-1L versehen sind, um die Positionen sehr

Fio. 25
12, &o,

lichtschwacher Objecte mit benachbarten Fixsternen zu messen. Bei
solechen Instrumenten wird dann auch die Drehung der Hauptaxe durch
ein Uhrwerk bewerkstelligt.

; die Totalansicht eines transportabeln Aequatoreal-

Fig., 25 1:
instrumentes, von welchem [Fige. 24 den mittleren Theil in

;D"I"ij.‘it}L"
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rem  Maassstabe darstellt. Die IE;I[E]I[:I};-" des Instrumentes, welches

bei richtioer Einstellung desselben mit der Weltaxe parallel sein muss,
wird durch einen eisernen Zapfen gebildet, welcher . der messingenen
Hiilse A drehbar ist. Wir wollen diese Axe als die Axe & bezeichnen.
Auf dem oberen Ende der Hiilse A ist der getheilte, dem Erdiquator
|1:l1';|”r-:.l' Kreis I3, also der .\L'i.i|1I|1'|'_"l'i|].li|-|'i"". befestipt, withrend aul
dem oberen Ende der in A drehbaren eisernen Axe @ eine starke mes-

singene Gabel O aufgeschraubt ist. Diese Gabel € trigt nun das Fern-

rohr, welches zuniichst um eine rechtwinklio zur Axe 2 stehende Axe
drehbar ist, deren Zapfenlager sich im oheren Theil der Gabel € befinden
und die wir als die Axe Y bezeichnen wollen.

An derselben Axe i, welche das Fernvohr triot - ist der Declina-
tionskreis I} befes

, welcher sich mit dem Fernrohr dreht.

Der zum Declinationskreise gehiérige Nonius # (Fiz, 25) ist an der
Gabel O befestiot. Tr r.r-ij-_"i aul den }\-II|]|IHII|~L1I des Declinationskreises,
wenn das Fernrohr I'vi']llu'i|||\']if_l' Zur \".'e-||;ix|' {;l].\'rr |‘|-¢-|1[w[a|§{lig Ul AXe JF)
steht. In diesem TFalle ist das Fernrohr gerade auf |-[Lu-|l1 Punkt des
Himmelsiquators gerichtet.
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Aus  dieser Lage hat man das Fernrvohr sammt dem Deelinations-
kreise um { Grade mehr in die Hihe oder nach unten zu drehen, wenn
man auf einen Stern einstellen will, dessen nordliche oder siidliche Deeli-
nation ¢ Grade betriigt.

Um das Fernrohr fiir eine bestimmte Declination f festzustellen. hat

26, anzuzichen, Es wird dadurch

man nur die Klemmschraube s, Fig,
eine fernere Drehung um die Axe Uy verhimdert.
Der zum Aeguatorealkreise 5 gehorice Nonius ist an der Gabel €

b I'{'.~[1'f_l"i und dreht sich mit dieser nmm die Axe 2: er zeiet auf den Null-

. 5 o = o 1 Y - Lo :
punkt des Aequatorealkreises, wenn die Fernvohraxe gerade im Meridian
steht.

: : : P <1 o e T
In Fig. 24, in welcher dieser Nonius sichthar sein sollte, ist derselbs

gelassen. In Fig. 26 1st er durch

des kleinen Maassstabes WEeZEen Wey
die Gabel (' verdeckt. Fr steht der Klemmvorrichtung & i“c‘“'"'ill""]
seveniiber, durch welche die Gabel (f an den Kreis B festreklemmt, also
eine weltere Umdrehung um die Axe # verhindert werden kann.

P ist ein Gewicht, welehes zur Aequilibrirang des Fernrohres, und
0 ist eine Wasserwage, welche zur richtigen Aunfstellung des Instrumen-

tes dient,
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Fin solches Instrument fithrt gewdhnlich nur dann den Namen eines
.-\:-uluu:nre-u]'|1|-t1'|m|1-||1r.-:-:_ wenn seine Kreise ziemlich FrOss und zu Mes-
sungen geeignet sind. Sind sie aber kleiner, so dass sie nur zur
Finstellung des Fernrohres dienen, so wird das Instrument ein parallalk-
tisch aufoestelltes Fernrohr oder ein Fernrohr mit ||u!':|||;1 k-
tischem Stativ genannt (siehe 5. 10).

Auch bel _"w'-||'le'z_-'e-|_tvlt:.«ku]mczn wird die ]l;ll‘;l”;t](ﬁ-«rl:l' Aufstellung m

_";]n\'l-nt[]ltlg,{ sebracht. Fig. 27 (a.v.8.) stellt ein grosses Newton'sche

H|JiL'3LL'|-ElL!l|':-;E{\:]1 dar, welches Liassell 1

1 Sandfield - Parke bei Liverpool
parallaktisch aufstellen liess. Der bei A befindliche Hohlspiegel hat 4 engl.
Fuss Durchmesser and 36 Fuss 7 Zoll Brennwelte. Das Rohr ist aus Strei-
fen starken Eisenblechs so zusammengesetzt, dass zwischen je zwei solchen
Streifen ein freier Raum bleibt, dass also die Luft im Inneren des Rohres
nach allen Seiten hin frei mit der fusseren communicirt,. Bei S i1zt der
Planspiegel angebracht, welcher die vom Hohlspiegel A kommenden
Strahlen gegen das an der Seite des Rohres befindliche Ocular reflectirt.

Zuniichst ist das ganze Instrument um die Axe des Kegels n dreh-
bar, weleche mit der Richtung der Weltaxe zusammenfillt: dann aber
kann, wie man aus der Figur ohne weitere Erlinterung sieht, der Winkel
des Rohres gegen die Weltaxe beliebig veriindert werden.

e Umdrehung des Instrumentes um die Weltaxe geschieht durch
einen Arbeiter mittelst der Kurbel [1. Die Einrichtung ist so getroffen,
dasgs das Rohr dem tiglichen Lauf der Gestirne l|1|__'_:".. wenn der Arbeiter
die Kurbel einmal in der Secunde nmdreht.

Der Beobachter steht auf eimem Thiirmehen von Holz, welches auf
einem ringférmigen, nm eine verticale Axe drehbaren Holzgestelle steht;
die Umdrehung derselben wird durch einen in dem Hiuschen K sitzen-
den, eine Kurbel drehenden Arbeiter Iu'sm't__lt , und hat zum Zweck, den
Beobachter dem continuirlich bewesten Rohre nachzufihren,
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Zweltes [';t]nifi-].

Gestalt, Grosse und Axendrehung der Erde.

Krimmung der Erdoberfliche. Bisher haben wir die Erd-
H‘i.‘ll'r'”:"II"'ll' alz emne Ebene Iiu-'i L‘;t('jl{i'i_ wie sie, die l_-rlli']lt“]iih'i?t'!] L]["!' (re-
|Jir'_'_['v :I-|."'_"l']'l'f'.||_!|1't. Llll‘;' I-SI'H ersten '\||>I’|x \\'IJ][] ;1I:l'|z |'!'.-|'|l:'i|’_|'1] Mg s
eine aufmerksame Beobachtung der Meeresoberfliche zeigt uns aber
schon, dass die Erdoberfliche gekriimmt sein muss.

Wenn man von einem etwas erhohten Standpunkte, sei es von einem
Thurme oder einem Berge am Ufer, oder von den Masten eines Schiffes

aus. auf das offene Meer hinausschaut, so sieht man von einem hinliing-

a

. I 3 o = g i g o . sl e -
lich entfernten Schiffe nur die Spitzen der Masten oder des Schornstemns,

wie es bei . Fie. 28, dargestellt ist. Wenn sich das Schiff dem Beob-
achter nithert, so scheint es allmiihlich aus dem Wasser anfzutauchen, bis
es endlich vollstindig sichtbar wird und nun gerade auf der Grenzlinie
HH zwischen Himmel und Meer zu ruhen scheint, wie bei & Bei fort-
davernder Anniherung scheint nun das Schiff auf der Meeresoberfliche
von der Linie J{H herabzusteigen, so dass es mehr und mehr, und wenn
der Beobachter hoch genug steht, endlich ganz anf die Meeresfliiche pro-

jicirt erscheint, wie bel €.
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i Auch anf Landseen von einiger Ausdehnung zeigt sich die eben be-
i :-'|||'-:'>|'|1r']lt' J:]"‘-I'!Il'-!llilll'_"_ ||_I 29 _-\I:-:J'i ||il'}-:|'":]l-:' ||, " \\'}:- man _‘\I-i' ant :]c-r1|
! Bodensee heobachtet. wenn man 3 bis 4 m iiber dem "-T;lnu-l'«lliq'j el.
| etwa auf dem Verdeck eines Dampfschiffes, befindet. Um die fernen
= Schiffchen hinlinglich deutlich zu sehen, muss man jedoch ein, wenn
i3 anch schwach vereriosserndes Fernrohr anwenden.

Yon dem Hafen von Kriedrichshafen aus kann man nur den oberen

il Theil der Hiuser von Rorschach sehen: um von Friedrichshafen ans
Fie, 24
"
II
I
i
Il
aucli das Seeufer von Rorschach zu sehen. muss man sich schon 25 m
. hoch iiber den ?“|.:iL'_'_\'| des Seez erheben. Zu B genz muss man sich
; schon 50 m hoch iiber den See erheben, um Constanz vollsting i sehen
#zu kinnen.

Diese Erscheinung zeigt offenbar, dass die Meeresoberfliche vekritmmt
ist. Denkt man sich von dem Auge des Beobachters eine gerade Linie
nach irgend einem Punkte der Linie HH. I'ie. 98. cezogen, welche
Wasser und Himmel scheidet und welche Horizontlinje genannt wird,

b1 W0,
r' 3 1
|

s0 15t (liese Linie off

bar ‘eine Tangente der krummen Meeresober-
fliche, wie dies Fig. 30 evliutert, in welcher o den standpunkt des Beob-
achters, oabd eine Gesichtslinie Lezeich
in ¢ streift.

.\‘\L(]ljl d

et, ".'.'l'}l'llf' Ilil' :'hlL'l."]'l_"-\.lI.lll'r‘ll.:-li'lil'

der Beobachter nichts als Himmel und Meer, so beorenzt die

also die rings nm ihn herumlaufende Hori-
zontlinie, welche die Gesammtheit aller

von dem Auge

Scheidelinie zwischen beiden.

Punkte enthiilt. in welchen die
ausgehenden Gesicht

iien die Meeresoberfliche tangiren,
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eine Fliche. welche wir den Gesichtskreis nennen wollen. Je hoher
nun der Beobachter sich itber den Spiegel des Meeres erhebt, desto mehr
wiichst der von ihm iibersehene Gesichtskreis, desto mehr riickt die
Horizontlinie von ithm weg,

Fs set nun der Beobachter in 0 und ein Punkt des Meereshorizontes
in b, Zieht man durch o eine wagerechte Linie o/, so dass die durch
oh und ob bestimmte Ebene senkrveeht steht, so bezeichnet der Winkel
hob die sogenannte Depression des Horizontes oder die Kimm-
tiefe. Verbindet man ¢ und & mit dem Mittelpunkte der Erde ¢, und
verlingert ¢b bis zum Durchschnitt mit ok in h, so ist wegen der
Aehnlichkeit der Dreiecke ohd und ohe der Winkel och gleich dem

Winkel hob gleich der Depression des Horizontes. Bezeichnet man nun

Hicr. 81, mit ¢ den Punkt, in welchem die

= 3 by Linie o¢ das Meeresniveau schneidet,

A und setzt den Radius der Erdkugel
01 7 oleich der Einheit, so wird der Bogen

| s ' T .
/ b 0'b gleich der Depression. Der
| i Bogen ¢'b ist aber nichts Anderes

als der Radius des Gesichtskreises,
J s \ oder die auf dem Niveau des Meeres
' \  gemessene Entfernung des Punktes
| ¢ | o von der l'+-l'i|:|z¢'r‘fe' des Kreises, den
\ | man von 0 aus zu iibersehen vermag.
\ / Eine Bogenminute des Frdum-
/ fanges nennt man nun eine See-
/ meile und dieselbe entspricht dem
s e vierten Theil einer geographischen
REEE Meile. Der in Seemeilen aunsge-
driickte Radius des Gesichtskreises ist demnach gleich der in Bogen-
minuten ausgedriickten Depression des IHorizontes.
Ist nun 00", oder die Hohe des Beobachters iiber dem Meere, in
Rheinl, Fussen ausgedriickt, gleich k, so ergiebt die Grisse VI geniihert
den Radius des Gesichtskreises in Seemeilen und die Depression in Bogen-

niinuten.

Setzt man niimlich den Radius der FErde — R und die Depression
— §. 5o ist ¢b = co.cos 0, oder B = (I ) cos 0, und
k ; — o
cus e . und. da s = l 1 - £05° 0,

H | J'll'

_ R
so wird auch S = \’ 1 Ifr'. T J,ﬂ :.l'—’
V@ + hr— R
ol e e

Vi + 2 Rh

= Rk
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und man hat wegen der Kleinheit von /i

gegen flj ||]1|1'l-ir']|t'l1|| oenan:
I|. 2 Il
I

1/ o
0 — s ..-Il,Jlf._

0.8in1t —

Sin ]F11 .H :
Nun 15t £ = 20319645,.3 Rh. Fuss
VR = 4507.7
/)
l!';,- — 4861,7,
S 1
. 48617 1/~ et 3 _ ot
und daher 0 — I"1l" ~ Vh = 1,0785.Vh: oder genihert 6 — Vi,
S0l o

worin also 0 in Seemeilen resp. Bogenminuten, und £ in Rheinl. Fussen
ausgedriickt ist.

Fig, 32

stellt den Erleuchtungskreis des 91 m (= 890 Rheinl. I.)

hohen Leuchtthurmes von Sumburgh Head (der Siidspitze von Mainland,

'\"'IJ?II}lLI".','l'. Head:

2 a3 4 -

Deutsche Meilen,

der grbssten unter den shetlindischen Inseln) dar. d.h. den Kreis, inner-
halb dessen won dem Verdeck eines Schiffes das Feuoer jenes Leucht-
thurmes sichtbar ist,
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Um zu untersuchen, ob es von einem Punkte aus moglich ist, falls sich
keine anderen Gegenstiinde dazwischen befinden, einen anderen Punkt B
zu sehen, oder ob die Kriimmung der Erdoberfliche die Moglichkeit ver-
hindert, muss man fiir beide Punkte den Radius des Gesichtskreises be-
rechnen. Ist die Summe beider Radien grisser als die 1‘:I]1'fll'!‘||ilI||L[' der
|||'i|ic'|| ['Hlll{.it‘. =0 ]hi. IIEI! -‘;;|'|'Jill:'l1'1{+'i'_ I!H.-?_'\:'lil'i], 1m "1Ii.'_L'f.‘_:"‘IL-_j'|-='L_'[;.:h."
Falle nnmaogheh.

Es soll z. B. untersucht werden, ob es moglich i vom Brocken aus

den Hamburger Michaelisthurm zu sehen. Die Hohe des Brockens ist
3631 Rh. F., die der Spitze des Michaelisthurmes 435 Rh. F. iiher dem
Meere. Wir haben

V3631 = 60,26

lp 435 — 20.85

Die Summe., oder 81,11 Seemellen — 20.28 l_5'+‘r|s_"|‘.'l|||:1.~'|-i:|- Meilen
ist gleich der Summe der Halbmesser der beiden Gesichtskreise. Die-

201/, oeopra-

selbe 1st kleiner, als die Entfernune der beiden Orte, welche

|I|Ii!-l.'|ll' Meilen betr und es ist

daher nicht nsf'-g'|ic||\ den Michaelis-
i thurm wom Broecken aus zu sehen.
E S E';.i';|1l|'_it-lh-11| Punlkte des Meeres
' in gleicher Weise und in gleichem
. Betrage hervortretende Depression
des Horizontes deuntet nun darauf
hin, dass wenigstens die Meeresober-

i fliiche kugelfirmig gekriimmt sel.
Da aber die Oberfliche der
Meere viel ;‘r‘<">-.-'+_-|' 15t als die der
Linder, da ferner die Erhebung der
Continente iiber den Mn'r'-]'l'-'~=}_1i+'i{=-J

Itnissmiissio ganz unbedeutend

verh

ist. 80 konnen wir schliessen, dass

. die ganze Erde eine Kugel sei.

P (xehen wir von dieser Annahme
1 oy - 1

aus, 80 kKiomnen wir llILL:_"'l']:l'Jll"l ans

s (Fesichtskreises die Grisse des

beobachteten Werthen fiir den Radius
Erdhalbmessers berechnen. Der Kreis Fig. 83 stelle einen Durchschnitt

der l".h][\'u;vl dar. so ist np ein Durchmesser derselben. © sei nun der
f;'?."IHFI'Zl]Ttl[Il\'.I. des Beobachters, 08 eine durch sein Auge an die Erdober-
fliche gelegte Tangente, so sind die Dreiecke n0b und obp einander

dhnlich und man hat

YL a_'JJ'IJ ——— fj.'fJ . H‘I'J
und daraus;
ob?
i e

Mtiller's kosmische Physik, 4
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e Wenn die Erhebung 10 = 1000’ ist, so 15t 0h = 198000, es ist also
1980002
: op — - = 39 2004 000,
i O
;"r.i\'|||-'|| ‘.'.'il' davon no — LU0 ;llll. =0 |I|c'i|:3'. fiar IIL-:l |.5Iil'l"i||'||4-.=='|-t' der
f Erde ) = 89203000 Fuss oder 1782 deutsche Meilen, da eine solche
Meile in runder Zahl gleich 22000 Fuss ist.
| Eine solche lil-;'i||=1||.||‘__:.-\\\'I.":~r des Erddurchmessers kann natiicheh
i keine cenanen Resultate liefern.
SQehr out lassen sich aus ceodiitischen Hihenmessungen sowohl die
! Kriimmung der Erde nachweisen, als auch ihre Dimensionen anniihernd
lll'l‘a‘r'||||£'l'|.
Wenn man nimlich an zwei 1 lichst weit von einander entfernten
[ic Orten, die so gelegen sind, dass man von jedem aus den anderen sehen
Lk kann. den Winkel misst, welchen an jedem dieser Orte die Verticale des-
selben mit der beide Orte verbindenden Visirlinie macht, so betriigt die
14l Summe dieser Winkel nicht 1807 wie es sein miisste, wenn die Verticalen
i
E
e
B

M

beider Orte parallel wiiren. Aus der Differenz dieser Winkelsumme von
1800 lisst sich der Halbmesser der Erde berechnen, wenn die Entfernung
beider Orte bekannt 1st.

Fin Beispiel mag dies erlintern. Nach den vom Obristen Klose

im Jahre 1833 mit einem achtzolligen Héhenkreise gemachten Messungen
| macht die Visirlinie SI) vom Strassbureer Miinster nach dem Rande des
' Durlacher Wartthurms mit der Verticalen S (' einen Winkel von 89" 48/,
g wihrend der Winkel SDM pleich 890 35" gefunden wurde. Da die

Summe dieser beiden Winkel, 179 23, klemer ist als 1809 so sind also
die Linien S und DM nicht parallel, sondern sie convergiren, und der
Winkel, unter welchem sie im Mittelpunkte der Erde (vollkommene Kugel-
gestalt vorausgesetzt) zunsammentreffen, ist 180 — (178" D3 =895
Da nun aber die Entfernung des Strassburger Miinsters vom Dur-

lacher Wartthurme 71058 m betriot, so hat man, um zu berechnen, wie

lang 1/, des Erdumfanges ist, die Proportion:

e T1058m — 01 LSRR
oder :

=1

T1058M — 5400° : zx.
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& = 10370000 Meter,

Demnach wiirde sich die Linge des Erdhalbmessers oleich 900 Meilen

ergeben, Die Sicherheit der Bestimmune wird aber sehr beeintrichtiot

durch die ;|:‘,||]||~||||.:i rische Strahlenbrechune, von welcher spiiter die Rede
¥ 11

SE111 5011,

Weitere Beweise fiir die K IE_UI'-.'H'.H'-:LiI der Erde liefern die sOogenannten

Reisen nm die Welt und die Gestalt des Frdschattens, wie man sie hei

Mondfinsternissen zu heobachten Gelegenheit hat: am entschiedensten

Hoel l'I.‘_'H't.'l Ble =1l , wenn nian mi .\l.li.]rill"l'lx:i'cllll 1t den ."\!I&Hll'l-i s

K

gestirnten Himmels in verschiedenen Gegenden vergleicht.

Bestimmung der Kugelgestalt durch astronomische
BE‘O]'}E[CI‘LIUﬂgE}B. Im vorigen {':l]-i:l'| wurde bereits angefithrt, dass
fiir das mittlere Deuntschland die
Weltaxe ungefihr einen Winkel
7, von B0 Graden und alse die
Ibene des Aequators einen Win-
kel von 40 Graden mit der Ehene
des Horizontes mache. Das in-
dert sich nun. sobald man naech
Norden oder nach Siiden reist.

Je weiter man nach Norden
ceht, desto mehr steigt der Polar-
stern in die Hohe, withrend der

1

Himmelsiquator sich in gle

ichem

Maasse gegen die Ebene des
Horizontes senkt. Es nimmt also
die Zahl der Sterne zu, welche
nicht anf- und nicht untergehen;
dagegen wird aber auch ein
immer grisserer Theil der sid-
lichen Hilfte der Himmelskugel

ganz unsichtbar, der Giirtel der

Sterne, weleche auf- und unter-
gehen, wird immer schmiiler.
Am ]H-«-"H-u kann man sich diese \h.l't'!-lHlil"l'llll_'_"""ll anschaulich machen,

wenn man einen Himmelselobus zur Hand nimmt. Fig. 35 zeigt emen

i Stellune . wie sie den Erscheinungen des

Himmelsglobug in derje
gestirnten Himmels im mittleren Deutschland entspricht; der Nordpol
des Himmels steht 50" iiber der Ebene des Horizontes, mit welcher der
Himmelsiiguator einen Winkel von 40° macht.

anungen  nordlicher celegener

SHH Il('l" llEJI:II!I']*'_{"Hi}l'* Ilil' I'j'."—'l']."-l

Gegenden darstellen, so muss man den Messingring M so drehen, dass
die Axe P ) sich mehr und mehr der Verticalen nihert, In der Stellung

44
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Fie. 36 z. B. zeigt der Himmelsglobus die Erscheinungen des gestirn-
ton Himmels., wie sie ungefihr an den nordlichsten Grenzen Europas
wahroenommen werden. Die Zenithdistanz des Polarsternes betrigt keine
200 mehr, die Plejaden gehen nicht mehr unter, sondern man sieht ithre
ohere und ihre untere Culmination. Sirius und Spica erheben sich am
siidlichen Himmel kaum noch iiber den Horizont, wihrend Antares im
.‘-Cu-uripinu and Fomalhaut im siidlichen Fisch ear mnicht mehr sichtbar
werden.

Konnte man vom Nordeap aus noch so weit nach Norden fortgehen,
wie das Nordeap von Frankfurt am Main liegt, so wiirde man zu einem

and der

Punkte kommen, wo der Nordpol des Himmels m Zenith li

Himmelsiquator in die Ebene des Horizontes fillt, wie es Fig. 37 darstellt.

Hier ist nur noch die nérdliche Hemisphiive des Himmels sichtbar. Alle
sichtharen Sterne begchreiben wihrend ihrer tiglichen Bewegung Kreise,
welche mit dem Horizont parallel sind, die Hiéhe eines Sternes bleibt also
stets unveriindert.

Verfolgen wir nun aunch die Veriinderungen, welehe der gestirnte
Himmel darbieten wird, wenn man vom mittleren Deutschland ans nach
Siiden geht. . Der Nordpol des Himmels genkt sich immer mehr und
immer kleiner wird der Kreis der Sterne, welche nicht auf- und nicht

¥

IL]IEI'[','T’:'t'JIi"T'I. Auf den Inseln des Griinen '\'n]'_\' -;::-u‘e_[.'.--' z. B. 18t der Polar-

stern nur noch 15° iiber dem Horizont.

Das Sternbild des grossen Biiren gehort hier nicht mehr zu denen,

welche stets fiber dem Horizont bleiben; dagegen bleibt auch nur ein
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kleiner Theil des siidlichen Himmels unsichtbar, und das schone Stern-
bild des Kreuzes glinzt am stidlichen Himmel, Fig. 38 stellt ungefihr
die Stellung der Himmelskugel gegen den Horizont dar, wie sie auf den
Inseln des Griinen Vorgebirges beobachtet wivd.

Noch weiter nach Siiden fortschreitend, gelangt man endlich an Orte,
wo der Himmelsiiquator durch das Zenith geht, Fig. 39, wie dies z B.
in Quito der Fall ist. Nach Norden hin sicht man den Nordpol, nach
Siiden hin den Siidpol des Himmels im Horizont. Alle Parallelkreise des

Himmels stehen rechtwinklig auf der Ebene des Horizontes. Kein Stern

i o A g
s [:2‘_ 349,

des Himmels bleibt bestindig iiber, keiner bestindig unter dem Horizont,
fiir alle Sterne ist der Taghogen dem Nachtbogen gleich.

Setzt man den Weg nach Siiden hin immer noch weiter fort, so
verschwindet der Novdpol des Himmels unter dem Horizont, der ?‘{lllll|"l!
dagegen steigt hiher und hiher. 5

Aus diesen eben i!:t‘:-\|Il'ﬂ-_'f'l'.'l!l'}l Ergcheinungen geht hervor, dass die
Frde in der Richtung von Norden nach Siiden hin gekrimmt sein muss,
und zwar ziemlich gleichformig; denn fir je 111km, um welehe man
gorade nach Norden hin fortschreitet, erhebt sich der Polarstern un-
:_"I'.',;|E'||' um 1% mehr iiber den Horizont.

Fbhenso ist aber auch die Erde in der Richtung von Ost nach West
gekrimmt. Reist man gerade nach Westen hin, so andert sich zwar der
Anblick des gestirnten Himmels durchaus nicht, aber die Zeit tll-;r- '\1.”._
und Unterganges der (Gestirne, die Zeif ihrer Culmination: ist |=L=-]|1I die-
selbe. In demselben Moment, in welchem die Sonne in London aufgeht,
ist sie zu Berlin schon bald eine Stunde lang iber dem Horizont; und
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die Zeit des Mittags von Quito fillt mit der Zeit der Mitternacht von
Sumatra zusammen.

Von der Richtigkeit dieser Behauptung kann sich jeder Reisende
mit Hiilfe einer guten Ubr iiberzeugen. Nehmen wir an, die Uhr sei
nach Berliner Zeit gerichtet, d. h. sie gehe so, dass sie fiir Berlin stets
die richtige Zeit angiebt, so wird diese Uhr, wenn man dieselbe, ohne
sie zu verstellen, an westlicher gelegene Orte bringt, stets vor der Uhr
dieser Orte vorgehen, und zwar um so mehr, je weiter man nach Westen
fortschreitet. Die nach Berliner Zeit gehende Uhr geht in London nahe-
zu 1, in Newyork 51/, Stunden vor:; und zwar betyi

ot fiir den '\|J1i1i:|1u|'
die hieraus sich ergebende Kriimmung ebenfalls sehr nahe
filr 111 k.

Fassen wir dies Alles zusammen, so i'l']_-;il‘|-', sich, dass die Erde iiber-

'r]“ iﬂ ::'Et'll%'ll.l'l' “-l"hl' YOI :\llll'{! r|;||'|i| -"'~|'l|] ]|;|-"[ von (st |,=;||-l| \\'t':-[ ge-

einen Grad

kriimmt, kurz, dass sie eine Kugel ist, und zwar muss diese Kugel

frei im Weltraume schweben. weil es keine Stelle des Himmels giebt,

i

die nicht von den entsprechenden Orten der Ervde aus frei sichtbar wiire.

Geographische Lidnge und Breite. Fig. 40 stellt die mitten
in der hl.‘|ll'il1|le!1'f"JI l|§!1||5|l-]:x|{1|:u'-,-] :H']'.‘.‘.'L-]r{']lt:t I'_i".'[l.'ll'.LIH.' ]".]'IH\H.‘,',L'] (iill'. wobel

jedoch zu hedenken ist. dass die Dimensionen der Erdkugel als ver-

schwindend angesehen werden miissen im Vergleich zu denen der Himmiels-
kugel, was man in der Zeichnung freilich nicht
f]il' "\"r[

ihre Oberfliche in zwei Punkten J,uj.ur,
P ist der _\'urcf}:ul, J.H" ist. der :"¥|'1|_J|||.|

: richtie darstellen kann.
taxe P P! oeht mitten durch die Erdkugel

hindurch und trifft
welche die Pole day Erde sind;

der Erde.
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“i’-' |':lll'1tl' des ili'lll-‘!l‘.l.‘-iul’.ill,'!:[

schneidet die Erde in eimem Kreise
bea, welcher der Aequator der Erde ist.

Denken wir uns an irgend eine Stelle der Frdoberfliche eine Be-

rithrungsebene gelegt, so ist diese der scheinbare Horizont, d. h. der
Horizont, welcher dem auf dieser Sf der Frdoberfliche befindlichen

Beobachter in der That die sichtbarve Hiilfte der Himmelskugel heorenzt.

Fine parallel mit dem scheinbaren Horizont durch den .1‘-Hil'|'||r|||||{': der

Erde gelegte Ebene nennt man dagegen den wahren Horvizont., Es ist

:IEH. Illl'l‘.l \'n"|||!|I| r|<'|' [I(‘I, .\‘;--1|!<'|]r.|--]' .E:l'll]l:ll']itl'l' IIE'I'! ?\-|||'|:|]|u]

'

klar, dass ein

des Himmels 1m Zenith hat. dass dacecen fiir einen auf dem E juator
stehenden Beobachter ein Punkt des Himmelsiquators das Zenith bildet,
kurz, dass bei Veriinderung des Standpunktes aut der Erde der Anbhick
des Himmels sich in der Weise #dndern miisse, wie wir es Iin vorigen

Paragraphen gesehen haben.

Den Stundenkreisen und Parallelkreisen auf der Himmelskus

sprechend denkt man sich auch auf der Erdkugel ein System von Kreisen

TRZOTE, Diejenigen grissten Kreize, welche durch die beiden Pole

p und p' der Erde gehen, welche also den Stundenkreisen der Himmels-

!=i'i_i."-'!. i‘||[.-||5'|'|-||--|;, werden Liingenkreise, Meridia

LET € | 58 ll‘.]l-r' nur

21 I\ LI'~ |:'-'i!-"-|'ij

Meridiane genannt. Die mit dem Aeguator parall
Parallel

Mittelst dieser Kreise findet die Ortsbestimmune auf der Oberfliche

I 5'|'i-'|- 1'u'i|']' |;!'i"i1 eIl |-'L':'l'i'.-6i'.

der Frdkugel ganz in derselben Weise statt, wie die Ortshestimmung am
Himmel, durch Declination und Rectascension. Was fiir die Himmels-
kugel die Declination ist, das ist die geographische Breite fir
die Erdkugel; die geographische Linge hat fiir die Erdkugel
eine dihnliche Bedeutung, wie die Rectascension fiir die Him-
melskugel.

Die geographische Breite eines Orfes 151 « quf seinem Me-

. " ] i ] i i i E }
ridian oemessens Bogen von dem (hte hig znm Erd; ALOT. So ist z. B.
C _ : c - 4 0 Y v RS R [T v )
die -:.,-[,.-_-'|-;.1|1|;-,=-.-I|.- Breite von Freiburg 48", Freibure 1st also noeh um

I_‘,? |‘p|'|'i|:'.!_>|“'||,ll‘- VO _\.ll‘_'llljnl der ]".l"l\.' l':l”ll':."'”\ ||-| '|"|' [I'"'--!'-” VoI .l.::'l

1

bis zom Aequator 90" betri

Die geographische Linge eines Orfes 1sl der anf dem Aequa-

i des

tor ‘.'I'?,il|..‘.-' \\'Hl-\li oder ]:il!'i'll- \\|-!:'|'_|'|' ;—“di--t‘l!"lh I|\'III -"lillll

Ortes und 1

end einem bestimmten zum Ausgangspunkte der Zihlung

oewiihlten Meridian liegt

w1 Landkarten die Liingen

Gewoslinlich zihlte man bisher auf deut i

o 200 westlich von Paris hiegt

VOl utl']|':_j!'lli_5'|'|'| ,‘Ill.'l'iilliilll_ \‘.l'|-'!|L'I' I

und nach der Insel Ferro benannt wird, bei welcher er nahe vorbeigeht.

So ist denn die Lage von Freibu timmt, wenn man sagt, es

. . - . . ” ¥ ] , v rRnoTa '--|": e
liece in einer nordlichen Breite von und seine geographisch

|”|-.'_|i1'|] von ;'I\']'!'i_?-.
= .y 4 L LB o Krans 10
s ider nehmen den Meridian von Greenwich, die Franzosen

¥ R 1
den von Paris zum _\llrﬁ":l.‘I_'—"H||I1IIL{1\.' fiiv die Zihlung der geog '|'|" FeEEe
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Lingen, In neuerer Zeit wird auch auf deutschen Landkarten die geogra=

phische Linge meist nach Greenwich gerechnet.

17 Bestimmung der geographischen Breite eines Ortes.
Fig. 41 stelle die Erdkugel dar. N S sei die Erdaxe, £ £’ der zur geraden
Linie verkiirzt erscheinende Erdiiquator; es sei ferner A irgend ein Ort

auf der Erdoberfliche, so ist der Bogen F.A die geographische Breite

desselben. Denken wir uns nun von A aus eine gerade Linie AN’
parallel mit der Erdaxe gezogen, so trifft die Verlingerung dieser Linie
gerade den Himmelspol (da ja die Dimensionen der Erde verschwindend
klein sind gegen die des Himmelsraumes). Der Winkel aber, welchen

AN'mit AH, der Ebene des Horizontes von A, macht, ist offenbar eleich

dem Winkel ;”i :il\'iv]' mit anderen Worten: die :'_"'L"l:'_"'l'il|i-1|i.‘"1_‘.|!|[‘.

{1 Breite eines Ortes 18t seiner Polhohe

.'_'_'-:I_'i-i'il.
W Um die geographische Breite eines
Ortes zu ermitteln, hat man also nur zu
\ . S 5
megsen, um wie viel Grade der an diesem
Orte sichtbare Himmelspol iiber der Ebene

Horizontes steht.

Da aber der Himmelspol nicht durch
einen bestimmten Stern bezeichnet i1st, so

kann man die Polhéhe nicht durch eine

einzige directe Messung finden: sie ergiebt
sich aber sehr einfach aus der Beobachtung

der oberen und unteren Culmination der

Circumpolarsterne. Hat man die Hohe eines

der Circumpolarsterne zur Zeit der oberen
und dann wieder zur Zeit der unteren Culmination gemessen, so hat
man aus diesen beiden Winkeln nur das Mittel zu nehmen, um die Pol-
hihe zu finden.

Man hat z. B. zu Freiburg gefunden:

Hihe des Polarsterns zur Zeit der unteren Culmination 469 32

" 5 o i oberen 2 190 28%
s0 ergiebt sich daraus die Polhohe von Freiburg gleich 48¢,

An Orten, wo die Localititen odér auch die Finrichtung der In-
strumente die Beobachtune der Cirecumpolarsterne nieht zulassen, kann
man auch aus der Héhe eines anderen Sternes zur Zeit seiner oberen
Culmination auf die geographische Breite des Beobachtungsortes schliessen,
da .i:l die -[Jn_'r_'|i|l:1'.lllll]. aller _]Ll'”t'l'l.‘ll sterne '\\'L“ll:(l[_l'bTi'rl.i, durch oenane
Messungen auf den ersten Sternwarten ein- fir allemal bekannt ist
(Cap. I, & 11). Beohachtet man nun die Héhe eines gitdlich vom Zenith
culminirenden Sternes zur Zeit seiner Culmination, so hat man von der-
selben nur die Declination des Sternes abzuziehen (oder zu addiren. wenn

1= 1* . . i . Oiker J 1 e
die Declination eine siidliche ist), um zu erfahren. welchen Winkel der
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Himmelsiquator mit der Ebene des Horizontes macht. Dieser Winkel ist
aber gleich der Zenithdistanz des Himmelspols und ergiinzt also die

Polhahe [:I.:.‘-'ull auch die _'_El‘ll_’.""'éi|ll'.'.|.‘-l'|':|' Breite) zu 900,

Bezeichnen wir mit d die Declination, mit % die beobachtete Culmi-
nationshohe eines Sternes, so macht alzo der Himmelsigquator mit dem
Horizont des Beobachtungsortes einen Winlkel

= h I d,
wo das obere Zeichen hel I]l"ll':“il'lu'l' l]e"-:--i.|1l_:c1'l-:.~1| zu setzen 1st. [he
:!F'=-‘_'_:I':Ij'|-.1.-v]:l: Breite O des Ortes ist aber 907 — P, also

b — 90% — }'-i :{j .

Man hat z B. zn Freiburg die Hohe des Procyon (o Canis minoris),

i

dessen nordliche Declination 5° 307 1&t, zur Zeit seiner Culmination gleich

470 50" gefunden und daraus ergiebt sich 420 als Werth des Winkels,
welchen der ][imJ|14"..~:'i||11;|:||?‘ mit dem Horizont von Freiburg macht, die

geographische Breite von Freibure ist also 480,

Besti

Definition wird die geographische Lin

aung der geographischen Linge. Nach der obigen
e eines Ortes durch den Winkel
mit demjenigen Meridian macht,

gemessen, welchen der Mervidian desselbe

den man zum Nullpunkte der geographischen Léinge gewiihlt hat.

Um den Unterschied der geographischen Linge zweier Orte zu er-
mitteln . muss man bestimmen, um wie viel die Culmination eines und
desselben Sternes an dem einen Orte spiiter eintritt als am anderen.
Diese Zeitdifferenz hat man nur mit 15 zu multipliciren, um den ge-

&

suchten Lingenunterschied in Bogenmaass ansgedriickt zn erhalten,

Die Zeitdifferenz erhilt man aber durch die Vergleichung zweier
Uhren. von denen die eine nach der Zeit des ersten, die andere nach der
Zeit des zweiten Ortes regulirt ist. FEine solche Vergleichung kann man
aber nach werschiedenen Methoden ausfithren.

Sind die beiden Orte, deren 1,;'i~.|_:4'--;|1'.1.||.-l_'.a'(-:ui-.-l] man ermitteln will,

man %W i.ﬂ'l]{‘l] L!L'i“‘li'l‘

nicht gar zu weit von einander entfernt, so wihlt

1en Thurm uw. § Wi

Stationen einen Punkt, etwa eine Bergspifze, el
welcher von heiden Orten aus zugleich gesehen werden kann, auf welchem

einer klemen

dann ein vorher wverabredetes Sional, etwa durch Anziind
Menge Pulver, :u'l']_s'.'ln-u wird, Die Beobachter an den beiden Stationen,
welche den Gang ihver Uhlren durch astronomische Beobachtungen re-
Zeit, in wel

und aus der Vergleichung der notirten Zeitmomente erciebt sich dann

sie dag Signal wahrnehmen,

ruhirt haben. notiven d

der verlangte Zeit- und Lingenunterse

Wenn die beiden Orte durch einen elektrischen Telegraphen mit

einander verbunden sind. so kann man sich desselben zur Bestimmung
der Lingenunterschiede bedienen, da die Geschwindickeit des galva-
. " g . Y- —~ 3 P A el o
nischen Stromes so oross ist, dass man die Fortpflanzung des S1gnals

von der einen Station zur anderen als momentan betrachten darf. Der

Beobachter der einen Station notivt sich die Uhrzeit, In welcher el

¥ &
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f.t'ﬂ's_' E"lL'.’|\'1r'|:.‘-i'.|'.l' -C‘I-.Ll'llc'l.l :]I.:-:-xl']ltil"_\ Lli'l' ;L]:lit'l'l' |J['llil¢'|l':|T{'T_ |1i=' i,:l]l'?.:'.l'r. .l.'l
welcher er es wahrnimmt. Die Differenz dieser Uhrzeiten giebt den
Liingenunterschied.

Nach dieser Methode wurden auch am 13, und am 29. August 1852
Morgens zwischen 6 und 7 Ulr Versuche zur Bestimmung des Lingen-
unterschiedes von Frankfurt a. M. und Berlin gemacht. Das Signal be-
stand in einem einfachen Drucke auf den Schliissel des Telegraphen und
".l'llt'i]l' an |]-‘||: ;I]Llll:'l".l 5'._!|til' ‘:]l‘]' Irl']l"_’:l'.'l||!‘It'|!1|illi!! :I]H '.'iI'I i'i’.‘lf.ill'llt'?*
Knacken von nicht messbarer Duer gehort, Bezeichnen wir mit &, die

Berliner Zeit fiir den Moment eines solchen Signals, mit 3 die gleich-

y gich fitr den fraglichen Lingenunter-
Hi:!'—

zeitice Frankfurter Zeit, so erg:
schied beider Orte im Durchschnitt aus allen zu Berlin

nalen (Jahresbericht des physikalischen Vereins zu Frankfurt a. M. fir
1552 und 185H3):

D —1t, — t; — 18m 5] 80
und das Mittel aus allen Frankfurter Signalen

=+t fy="18m K1 THs

Wenn eine messbare Zeit ¢ zwischen der Abgabe und der Ankunft
eines :l"i:_"ilill..‘- \'|'|'~'1|'if.'||i-. g0 hiitte man, wenn sich |"|. und fe auf die Mo-
mente der Zeichengebung beziehen, die Differenz der Uhrzeiten des Ab-
cangs und der Ankunft fiir die Berliner SBignale

== — el g)
und fiir die Frankfurter Signale
D=, = ) —if;,

Es miisste also die Differenz I)' fiir die Frankfurter Signale grisser
gemn alz die entsprechende Differenz D fir die Berliner Signale. Da
dies nun nicht der Fall ist, so liefern diese Versuche zugleich den Be-
weis, dass die Zeit, in welcher sich der _'_3':5|\','u|i:~'=.']u' Strom wvon Berlin
nach Frankfurt |'u1'Tf+‘i|.-||1'.!.|. in der That verschwindend klein ist.

Die beschriebene Methode ist natiivlich nur dann anwendbar, wenn
die beiden Orte dureh einen Telegraphendraht verbunden sind. Ist dies
nicht der Fall, so muss man statt der irdischen Signale himmlische an-
wenden, d. h. man beobachtet den Moment, in welchem gewisse Erschei-
NI A ||EIIII!1L‘]. Elli“ \\'El' ;1'||.:H|-1' [|r||'|5 ls|'_=.|||'1-\-||_‘-1| '\,'\,:-|'|:E|~]:.‘ \\ii' .“*".\'|‘2|—
bedeckungen, Verfinsterung wvon Jupiterstrabanten u. s. w., eintreten.
Den ;{t'iilbllt1|{:. in welchem diese Erscheinungen an irgend einer der
Hauptsternwarten eintreten miissen, erfiihrt man ans den astronomischen
Jahrbiichern, welche von den Astronomen emniger Observatorien heraus-

+
| L

ben werden und welche die fiir einige Jahre schon vorausberechneten
Momente dieser Frscheinuneen enthalten.

=0 -.'2I[||;'i-"'

5% . . o .
z. B. das Berlimer astronomische Jahrbueh fiie 1853 die
Angabe, dass am 20. Mai dieses Jahres eine Bedeckunge des Sternes

# Virginis durch den Mond stattfinde, und zwa

r misste der Stern fir
Berlin um 13" 16.4™ am &stlichen Mondrande eimtreten. Lorev beoh-

achtete den Eintritt dieses Sternes zu Frankfurt a. §. an demselben
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Tage um 12" 56.2%: demnach hetriize der Lingenunterschied zwischen
Berlin und Frankfurt 20™ 125, An dieses Resultat sind aber noch

Correctionen anzubringen, welche hier nicht besprochen werden kénnen.

Am einfachsten ergeben sich die Lingendifferenzen durch Anwen-
dung guter, gleichformig gehender Chronometer, welche man von dem
einen Orte an den anderen mit hinnimmt. Diese Methode wird vor-
zugsweise zur Lingenbestimmung auf der See angewendet. Vor Antritt
der [{1'5.—4-_ n:iu-]' |I-|'i|ll .\[]!;Illi'tj-lg |-il'_-L'I' .‘:I.'LTir_|||, -:E:,-:'vn ;‘:'L'cl_[_-:'l'::'lll|i,\'|'|'||_! I;fi]lu‘t'
bekannt ist, wird ermittelt, um wie viel das Chronometer gegen die

mittlere Zeit irgend eines Normalortes, z B. der Greenwicher Sternwarte.

IL2|I'EI'|l|1i,u' z|=i_23. und wie viel es glich feoen mittlere Zeit gewinnt oder
verhiert. Dadurch kommt man in den Stand, fiir lincere Zeit nachher
den Fehler des Chronometers gegen Greenwicher mittlere Zeit zu kennen.
Vergleicht man nun die durch Gestirnbeobachtungen gefundene mittlere
Zeit des Ortes, an dem man sich befindet, mift derjenigen Greenwicher
Zeit, welche gleichzeitig nach dem Chronometer stattfindet, so entspricht
die gefundene Differenz der Lingendifferenz des Ortes von Greenwich.

Eine nach dieser Meth
lich um so genauer ausfallen, je regelmissizer und genauer der Gang
der Uhr ist. Wo es auf se

gleichzeitip mehrere Chronometer an und nimmt das Mittel aus allen

e gemachte Lingenbestimmung wird natiir-

grosse (renanickeit ankommt, wendet man

einzelnen Bestimmungen; so wurde im Jahre 1824 die Linge von Altona,
Hel

| . '.I.
durch 3:

oland und Bremen in Beziehung auf die Sternwarte von Greenwich

) Chronometer, mit welechen man sechsmal die Reise ither das

Meer machte, und im Jahre 1843 wurde in gleicher Weise der Lingen-

unterschied der Sternwarte von Pulkowa hei Petersburg und der von

rlichen Chronometern bestimmt.

Wie man die Zeit des ]h'l:|l:||'||1l;]l;:‘-lll'lr.»: selbst ermittelt ., werden

Greenwich mit Hiilfe von 68 vorzi

wir sphiter sehen.

Die umstehende Tabelle enthilt die Linge und DBreite einig

oternwarten,
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t'-q-:r'lu_'l_';i]>|Li:it']l_(’. Taii.]'lf_"\.‘ von Berlin L
Oestliche Linge
Name Breite in Zeit b
des Ortes - nérdlich 1+ westlich in Bogen
siidlich — stlich
Berlin 4 520 50! 18,77 ph gm 0,0" 159 23" 43,6"
jonn 0 43 45,0 0. 25 1.8 T 5 404
Breslau 4 51 6 5BH — 0 14 340 17 2 155
Briissel - 50 8Y. 10,7 --!-- 0 38 f _,',-,' i 29 105
Cap d. g. Hoffn, — 33 b6 ;2 — 0 20 19,8 18 28 41,1
Christiania . 1- 50 54 43,7 DL et | 10 48 27,0
Edinburgh . - 55 57 28,2 41 8 18,0 156 49 14,2
GENE G v e 4= 46 11 h8,B + 0 28 582 [ 9 11,4
Gittingen 4 51 31 47,9 40 18 485 9 56 36,0
Greenwich . + 51 28 38,1 4 94.9 R
Hamburg 4+ 53 33 7.0 -0 13 41,1 9 58 27,0
Kiel . . . L 54 20 288 40 12 592 10 8 56l
Konigsberg 1 54 42 50,6 — 0 BB 2472 a0 29 46.5
Kopenhagen L 55 41 12;9 i 6.0 19 {438
Lieiden . 152 9 292 Lo y 38,6 ¢ 29 )2
Leipzig L e T R Lo 4 0,9 12 93 30.3
Madrid 40 24 297 =1 I 2.0 358 18 44,2
Mailand - 45 27 59,4 -0 18 48,9 g9 11 29,8
Melbourne — 37 49 53,1 — 5 46 19,3 144 5B 82,5
Mimnchen L 48 8 45,5 4 B e 11 36 31,8
Paris L 48 50 112 9" 24 1390 9 90 154
Pulkowa . L 50 48 187 =9 743 10 19 39.8
Rio de Janeiro . 19 B4 047 1 3 46 16,3 3 49 38.8
Rom . L 41 i3 53,6 L 0 3 10 4 9 98 539
Bantiago (Chile) — 33 26 42,0 5 38 212 989 18 9255
Stockholm 1 58 20 34,0 — 0 18 49,1 15 29,7
Btrassburg Je e 0,2 0 22 %02 7 48 4.9
Washington 138 b3 384 L g 1 47.0 989 58 586
Wien - 48 13 554 | — 0 11 488 18 20
Zurich . 17 92 40.0 Lo 19 223 3 8,0

A]’]pl{;},ttung‘ der Erde. Wenn die Erde eine vollstindige Kugel
wiire, so miisste die Entfernung zweier auf demselben Meridian liegender
Punkte, von denen der eine genan 17 der andere,
fiir alle Theile des Meridians genau dieselbe sein; der Bogen vom Aequa-

1
ais

nordlicher liegt

s
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tor bis zn 1" nérdlicher Breite miisste also genau so lang sein, wie der
Bogen vom 89sten Breitengrade bis zum Pol.

Dies ist nun in der That nicht der Fall. Genaue Gradmessungen,
welehe in verschiedenen Gegenden der Erde vorgenommen wurden, haben
gezeigt; dass die Liinge eines Breitengrades mit der Entfernung yom

Aequator zunimmt, wie man aus folgender Tabelle ersieht.

gines

Namen

des Landes

Mittlere Breite 9 :
Breitengrades

{37 At e L 567286 Toisen

Indien . 12: 32 567959

Frankreich:'. . « . 46 z 570248

England 520 B 57066,1 X
20 2T438,0

Lappland -~ . &« . 66

Untersuchen wir zunichst, was aus-diesen Zahlen folgt. Bei zwei
verschiedener Grosse ist offenbar die lineare Grisse eines
und zwar bei dem grisseren Kreise
der Halbmesser. Da nun
auf der Frde die lineare Grisse eines (irades des Meridians in der Nihe
der Pole grosser ist, als in der Nihe des Aequators, so entspricht ein
Stitck des Meridians in der Nihe des Poles (A5, Fig. 42) einem grisseren

Kreise, als ein dieselbe Anzahl von Graden

Kreisen von
Grades der Peripherie verschieden,
orosser als bei dem kleineren im Verhiiltniss

L)t enthaltendes Stiick b in der Nihe des
_____ . Aequators, Ks folgt daraus, dass die
e | H_'""'H\ Meridiane in der Nihe des Aequators
i sl / B stiirker gekriimmt sein miissen als an den
s Y Polen,
I 'I _,»"f el Das Wesentlichste der geodiitischen
/  Operationen, durch welche dergleichen
; } / Gradmessungen ausgefithrt werden, soll im
: s niichsten Paragraphen besprochen werden.
SP Newton hatte die Abplattung der
Erde aus theoretischen Griinden abge-
leitet: allein es fehlte an genauen Gradmessungen, welche Newton's
Behauptungen hiitten bestittigen kionnen, bis die franzosische Akademie
der Wissenschaften gegen die Mitte des vorigen Jahrhunderts eine wissen-

schaftliche Expedition nach Peru und eine andere nach Lappland
Die Grad-

veranlasste, um daselbst genaue Gradmessungen anzustellen.
messung in Peru wurde von Bouguer und Condamine, die
Olairaut und Outhier ausgefiihrt,

in

Lappland von Maupertuis,
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Ihe Resultate dieser Messungen setzten die .UIPEH'JIIJ!_:_" der Erde ausser
Zweifel.

Als gegen Fnde des vorigen Jahrhunderts der Nationaleconvent in

Frankreich ein nenes Maass- und Gewichtssystem einfithren wollte, ent-
schied man sich dahin, dass die neue Liingeneinheit in einem einfachen

Verhiiltnisse zur Linge eines Frdmeridians stehen sollte, und verordnete

des

alb, dass eine nene moglichst genaune Gradmessung ausgefithrt werden

sollte, mit welcher Delambre und Méchain beauftragt wurden. Sie

fihrten die Messung des Meridianbogens von Dimmkirchen his Barcelona

Ans. piiter ist auf dems

Iben Meridian noch der Bogen von Barcelonsa

his Formentera (durch Biot und Arago) und von Diinkirchen bis

Greenwich gemessgen worden. Auch diese Messungen haben gezeiot, dass

in der That die Linge eines Breitengrades nach Norden hin zunimmit.

Zwischen Formentera und Montjouy ist die Liinge eines Breitengrades

56955,4 Toisen, zwischen Diinkirchen und Greenwich st sie 57097.6 Toisen.

Nachdem Delambre und Méehain ihre Messune beendigt hatten,
wurde eine Commission von Gelehrten ernannt, um auf dieselbe das neue
Maasssystem zu griinden. Die Commission combinirte diese in Frank-
reich ausgefithrte Gradmessung mit den frither in Pern und Lappland
erhaltenen Resultaten und folgerte daraus, dass der Erdmeridian eine
Ellipse sei, deren Abplattung 1) /45, betriige und deren vierter Theil
(der ]3-‘1;,5‘1-11 YOl ;'&1-:1[[::1&‘.—1' bis zum Pol) 5130074 Toisen :“:'.L'.’ gel, Der
zehnmillionste Theil des Erdmeridianguadranten wurde als Einheit des
Liingenmaasses angenommen und Meter genannt.

Das Meter wurde also zn 0,5130074 Toisen oder zu 3 Fuss 11,296
Linien Pariser Maass festoesetzt.

Folgendes sind die Resultate der von v

schiedenen mneueren Be-
rechnern gefundenen Werthe fiir die Dimensionen der Frde:

Halbe Halbe Meridian-
; Abplattung
grosse Axe | kleine Axe Quadrant

Tt v R - e L o 6377491m 6356 184m . 100097 am
Bioagelc tadd. o o 6877387 6856079 1 000856
Behnbert 1861 . . 5, 6378547 BA56011 — 1001 708
Fischer 1868. . , . , 8378338 1001714
Clarike 18RO &ouoimils 6378249

1001 869

') Bezeichnet a die grosse Axe der Ellipse, & die kleine, so ist die Ab-
a — b g

11]'.|tl'l|]|:,;‘ S

e A B = RCE S [ P — - C—
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t\-,ill'\il |||":' ||!'|]l,'3'\':l'|l Hrl't'-'.!ll'.ill]_'_“ \.'.'I"lj't-li' :IE_H'II ||_;|_~4 _1'|l|-:|,='|', ii'.‘.‘\"'[‘]l l,_iil!_-_{-,-
i 443,296 Pariser Linien festgesetzt ist, um 0,001869m, oder nahezu
um 2mm zu kurz sein; man hat aber mit Recht davon abgesehen, eine
Aenderung der Liinge des Meters anzunehmen, zumal da es zweifelhaft

;_[l-\\'-ll'llr:l 1st, b die Erde ein oanz H-.u--'in:

es Rotationsellipsoid ist,
und alle Meridianguadranten von gleicher Liinge sind.

Um sich eine deutliche Vorstellung von der .\]1[:1;111'11”]_3 der Erde
zu machen, denke man sich ein Umdrehungellipsoid, dessen Aequatoreal-

es wiirde dann der Polardurchmesser. also die

durchmesser 1 m betrigt:

hr wm 3 mm kiirzer sein miissen, wenn dieser

Umdrehungeaxe, un
[\Lf.':l'{.\ﬂ]' dem t".l'l]t'||i!h=-llfll dhnlich sein sollte. Man begreift wohl, dass
eine solche Abplattung dem blossen Auge ganz unmerklich ist und dass
oenane }].-.a.»cmn_rl-n t|-::1::1ii," .-EI|<E. L :-:iF' Jl:i.l'|=.;f.’.]\\1-i.-'>.-1|.

Bedenkt man, dass der liip'ﬂl‘] des hichsten Berges der Frde, des
Gaurisankar. nur 2840 m itber der Meeresfliche “-.‘;_1"! und dass der
Chimborazo nur 6530m hoch ist, so sieht man leicht, dass die Er-

hebungen der miichtigsten Gebirge kaum in Betracht kommen kénnen

im Vercleich zu den Dimensionen der Krde. Auf einem Erdglobus von
1 m Durchmesser wiirden die Gebirgsziige des Himalaya in Asien und
der Andes von Siidamerika noch nicht die Hiéhe won 1 mm erreichen,

wenn das richtige Grissenverhiiltniss eingehalten werden sollte.

Gradmessungen. Um die Dimensionen der Frdkugel zu erfahren,
muss man die Linge eines Breitengrades ermitteln, d. h. man muss
bestimmen, wie oross der mach irgend einem Lingenmaass gemessene
Abstand zweier Orte desselben Meridians ist, von welchem der eine um
einen Grad nordlicher liect als der andere.

Eine solche Lince liisst sich nun nicht unmittelbar messen, und
qllll_ci|;[”| muss hier dasselbe Verfahren i.‘l’r\ll_.l__l\'il werden, welches ’::l]n_'l']'!illt]li
Zur \'1-['1|5-:~,~.-,1-11|1<4' .L"]"_‘-“"““'"*'l' I;Eiju!u]'r‘.1'[!L:lx'|-ll in ,‘\I]\\'x'l'll.]l_l'll,'_'" ,'_['L_';:-'I'H\Li:IT wird.
Man denkt sich nimlich eine Reihe ansgezeichneter Punkte (Bergspitzen,
Thiirme u. & w.) durch Visirlinien verbunden und so das ganze Land
mit einem Dreiecksnetz bedeckt. Wenn man nun von diesem ganzen
Dreiecksnetz nur die Linge einer einzigen Linie, der Basis, ausser-

(:lL']I': :4]1|-|' '.lil" .:j];n:,”“r'i[(-n \.\-inl-\'_l-: (ll_'l' ||'f.€'1lll{'l] i']'L’E\'-:'-i\'.‘ ogmessen ]!IHI.

so kann man die Linge siimmtlicher Dreiecksseiten, also auch den Lingen-
abstand irgdend zweier Punkte dieses Dreiecksnetzes berechnen.

So ist z. B. Fig, 43 (8. £.8.) das Bild emnes yvon M au pert uis 1n I.:!]I'[l-
land gemessenen Drelecksnetzes, dessen nordlichster Punkt () die .‘"~||[l:»’.t-
eines Berges Kittis, der siidlichste 7" aber der Kirchthurm von Torned
am nérdlichen FEnde des Bottnischen Meerbusens ist.

Die Basis B dieses Dreiecksnetzes wurde auf dem Fise des Tornes

T e A T R e e L
flusses gemessen und oleich 7407 Toisen gefunden. An diese Basis
lehnte sich eine Reihe von Dreiecken an, in welchen simmtliche Winkel,

aber keine weitere Seite mehr gemessen wurde, Man fand

20
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den Winkel

Dreieck
Eh A i a0 ah!
. T » ] ¢
‘ ] 770 39/

AB( wi B 1020 48

| 309 a7’
Niarell Pola [Krpis I A H( bei A 112% 21/
| C 504 57

I
e

AHP

PNH bei P = 370 22/

PNO bei P 70 5ot

HOK bei 100% 10!
H 30 5

I‘\I | KTC | bei O by

_\‘ ! i R 1180 28

\l 1];.1' oemessenen \.‘l--llll\'."l
: A i gsind hier absichtlich nur
anf Minuten genau ange-

_-_-I-'il"ll, weil es sich hier 'ié'-

nur darum handelt, die Me-

Bottni Pscher |Busen. | ul
— = e d thode der Gradmessungen

anschaulich zu machen.
Nach den gegebenen Daten kann man nun zuniichst die Liinge einer
.]I"—l]!']! melte dieses l]:!'l'i\'l:'li'clll':.}ﬁi"-. ailsn Ilil.' I,:l]|c_:':- VO {‘J!' f)\ Jx'j‘\"
P H u. 5. w. berechnen.

Der nordlichste Punkt dieses Dreiecksnetzes. Kittis. und der siid-
lichste, Torne#, legen nun aber nicht anf demselben Meridian. Fine
in () angestellte -I'“]l'-‘-c.‘i]:_l|_'_—'.' ergab, dass das Azimut der Visirlinie O.P
i P g 1 G T S e o R . = C Hik
[l“'”l“_i 1I|I|.IUI.| 23 B DETragt ‘:"l"|'- mit anderen w“ u!"i('“. 11.'L:-::—: I|_!l'.
isir]inie P einen Winkel von 280 52 mit dem Meridian der Spitze
- el e, . sy 1 - T
des Berges Kittis macht. Danach ergiebt sich die Lage des Meridians
von Kittis, wie sie in unserer Figur gezeichnet ist: Tornef liegt also
ostlich vom Meridian von Kittis,
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Denken wir uns durch den Kirchthurm von Torned einen Parvallel-
kreis gezogen, welcher den Meridian von Kittis in M schneidet. so hat
der Punkt M gleiche geographische Breite mit dem Kirchthurm von
Tornei.

Nachdem emnmal die I
l‘).l'u "-.l‘hi_:'__{'l"ctt'l“ i.-'L. lisst s

age des Meridians von Kittis gegen die Linie

ch nun auch der Winkel ]Jl'-21'1|'.1||1‘r|._ welchen

jede Seite des Dreiecksnetzes mit diegem Meridian macht. Hat man aber

die Liinge einer solchen Dreiecksseite bestimmt, so kann man auch die

noanf den Mervidian von Kittis berechnen.

Denken wir uns nun die Linien ON, NK und KT durch Parallel-
kreise auf den Meridian von () projicirt, so ist die Summe dieser drei
Projectionen gleich O JW.

Oder es ist OM gleich der Summe der Projectionen von OP, PH,
HC wnd CT.

Oder es ist O M gleich der Summe der Projectionen von OP, PA.
AC and CT u. 5w

Fs liasst sich also die Linge OM aus verschiedenen Seitencombina-

[.inlll_!:" il]l‘rl' [",'llliﬁl'I -Il

tionen berechnen, welche nahezu dasselbe Resultat geben. Als Mittel
aus den zuverlissigsten Combinationen erzab sich

OM — 54942 1

Nachdem nun die Linge des Me

blieb noch die Differenz der geographischen Breite von Kittis

olsen.

lianbogens 0 M ermittelt war,
und Torned zu bestimmen. Zu diesem Zweck wurde zuerst anf Kit-
tis und nachher zu Torneft die Zemthdistanz des Sternes 8 Draconis
zur Zeit seines Durchganges durehi den Meridian gemessen. Die Differenz

der beiden Zenithdistanzen ergab sich gleich

057 26,9
demnach wiire also Kittis um 57" 26.9" nérdlicher als Tornel. Aus der
Hu-uile-.v.'|1:|1||.u' der Zenithdistanzen des Polarsternes aber ereal sich fiir
die Breitendifferenz zwischen Kittis und Tornefi der Werth 57’ 30.35".
Als Mittel ergiebt sich also fir die Breitendifferenz der beiden Orte der
Werth

BTl g6l
Nach diesen Daten lisst sich nun die Liinge eines Breitenerades

fiir Lappland leicht bestimmen, denn man hat

i = L L S
”I]\:I'

3448.6 : 3600 = H4 942 : =&,
aus welcher Gleichung sich fiir £ der Werth 57 438 Toisen ergiebt. In
Lappland betrigt also nach den Messungen von Maupertuis die
Linge eines Bre itengrades

5
a7 ES."\ .[.-H]..'\-CI"H_

Axendrehung der Erde. Im vorigen Capitel haben wir die 21
tigliche Beweoung der Himmelskugel sammt allen Gestirnen kennen

Milller's kosmizsche Physik, L]
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selernt. und es ist nun die Frage, wie diese Erscheinung zu erklirven sel.

-

Auf den ersten Anblick scheint es am einfachsten, dem unmittelb

ren
Findrucke sich hineehend, diese scheinbare Bewegung fiir eine wirklhiche
f

zu nehmen. d. h. also anzunehmen, dass die Erde feststehe und dass sich

das canze Himmelsocewilbe sammt allen Grestirnen in je 24 Stunden
wirklich um die Weltaxe, und zwar in der Richtung von Ost nach West
nmdrehe.

Diese Ansicht war im Alterthume und durch das ganze Mittelalter
|||'m|1:1'|-|'| wirklich die |'Il‘}']'."-t'i|l"|!l|'=', In dem Maasse aber, als sich die
astronomischen Kenntnisse erweiterten, wurde die Ilypothese einer wirk-
lichen tiiglichen Umdrehung der Himmelskugel mehr nnd mehr unwahr-
ccheinlich und musste endlich der Lehre von der Axendrehung der Erde
\\'l"it'-]l["ll.

In der That lassen sich alle Erscheinungen der tiglichen Bewegung
der Gestirne auch durch die Hypothese vollkemmen erkliren, dass sich
die Erde in 24 Stunden in der Richtung von West nach Ost, also der
scheinbaren Bewegung des gestirnten Himmels entgegen, um ihre Axe
dreht.

Untersuchen wir nun, welche Griinde gegen die wirkliche Rotation
des Himmels und fiir die ,\.\l']liil".'lllll';_u_' der Erde .-|I!'I'f'|_|L-T1_

Die Dimensionen der Erde sind verschwindend klein gegen die Ent-
fernung der (restirne von uns; wenn sie also wirklich in 24 Stunden alle
um die Erde herumlaufen sollten. so miisste die Geschwindigkeit dieser
i:r*u egung L-im' ganz enorme HI"::L

Fine so grosse (reschwindigkeit ist an und fiir sich wenig wahr-
scheinlich, die Unwahrscheinlichkeit, wurde aber noch auffallender, nach-
dem man zu der Ueberzeugung gekommen war, dass es keineswegs ein

festes Himmelsgewilbe gebe, an welchem alle Gestirne gleichsam befes

sind, dass keineswegs alle Sterne gleich weit von uns entfernt, dass
'.l.'enill_;'rsie]l:f der Mond, die Sonne und die Planeten uns weit nither sind,
als die Fixsterne; denn nun hiitte man, um die Frscheinungen der tig-
lichen Bewegung ohue die Axendrehung der Frde zu erkl

miizssen, dass die Gestirne in demselben Maa

aren, ill]lli'hl]lf'!l

sge schneller m 1thren tiig-
lichen Bahnen fortlaufen, in welchen sie weiter entfernt sind.

Die Unwahrseheinlichkeit einer solchen Annahme stieg bis zur Ab-
surditit, nachdem man zn '|'i~'-']l1ll_'_‘_'l:'|'| \-|||'.~".t‘||u|llul"1| ither die Grisse und
Entfernung der Gestirne gekommen war. Das Volumen der Sonne ist
fast 11/, Millionen mal grisser, als das der Frde, und eine solche Masse
gsollte in 24 Stunden einen Kreis durchlaufen, dessen Halbmesser 20
Millionen Meilen ist, withrend die winzige Erde sich nicht einmal um
ihre Axe dreht!?

.L"':'Hl_—:[ welnn W-l]‘ Hll‘]' -i“.IXr-‘\"I'!'H(', '\\'l‘.,'l.'.lll' L]IJ('.I'_
fernt sind als die Sonne,

unendlich weiter ent-
A P 1 .

gar nicht gedenken, miissten solche Betrach-

tungen allein schon geniigen, die Hypothese von einer wirklichen tiglichen

Bewegung der Gestirne zu beseitigen, withrend sich fiir die Axendrehung
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der Erde noch weitere Beweise beibringen lassen. die wir sogleich niher
hetrachten wollen,

Wenn sich die Erde wirklich wm ihre Axe dreht. so muss sich die
Schwungkraft auf ihrer Oberfliche geltend machen, und zwar muss sie

um so bedeutender werden, je mehr man sich dem Aequator nihert.

Fin Korper m, welcher den Punkt ¢ umkreist (I {4}, iinssert fort-

withrend ein Streben. sich vo

em Mittelpunkte zu entfernen, und
zwar ist der Weg p, um welchen sich m in einer Secunde von ¢ ent-

Fip di fernen wiirde, wenn andere Kriifte es nicht
hinderten und ihn in der Kreisbahn zuriick-
- ) 72
AITL : 9 ! B “T=1 F 1 T

7 . hielten, gleich T (Lehrbuch, 9. Aufl, I. Bd.,
¥ 5. 158), wenn ¥ den Halbmesser der Kreis-
, bahn, ¢ die Umlaufszeit in Secunden und

| = e 3 o - - e
. | das Peripherieverhiiltniss 3,14 bezeichnet. Da

2ar gleich ist dem Umfange des Kreises, den
wir mit % bezeichnen wollen, so ist auch
3,14 . u
fae— ---II;_J-- .
Der Umfang # des Kreises, welchen ein auf dem Erdiquator befind-
licher Kirper bei jeder vollen Umdrehung der Erde um ihre Axe zu-
h 40000000m, die Umlaufszeit

riickzulegen hat, ist nahezn glei
t = 24 Stunden — 86 400 Secunden und also

3.14 .40 000 000 S
p=- = — 0,0168 m,
86 400°

id. h. wenn sich die Erde in 24 Stunden wirklich um ilhre Axe dreht, so

muss die dadurch entstehende Schwungkraft so gross sein, dass ein auf
dem Erdiquator befindlicher Korper sich in einer Secunde nm 0,0168 m
von dem Erdmittelpunkte entfernen wiirde, wenn die Schwere es nicht
‘-"'I‘ll-lllllq'l".t-,
[r| J"II:_"'
1

chen ein frei fallender Korper in der ersten Fallsecunde durchliuft, am

der Axendrehung der Frde muss demnach der Weg, wel-

Aequator um 0,0168 m kleiner sein als an den Polen.

Der Fallraum der ersten Secunde in der Nihe der Pole betriigt
4,909 m; ist derselbe nun am Aequator in der That um 0,0168 m kleiner,
in Kirper gegen die Erdober-

=

50 wire demnach die Kraft, mit welcher
fliche niedergezogen wird, in Folge der Axendrehung am Aequator nm
0.0168
4.909

Eine solche Verminderung der Schwerkraft von den Polen nach dem
Beim freien Fall der ]{HI'[H-T

oder 1/54; kleiner als an den Polen.

\equator hin findet aber in der That statt.
sie nachzuweisen, wiirde freilich schwer halten: wir besitzen aber im
Pendel ein viel \'Inpli‘.H“i{']u'w‘ﬁ Mittel, die Intensitiit der Schwere zu
1 diese Abnahme wvollstindig.

messen, und die Pendelversuche bestiiti
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Im Jahre 1672 machte der franzos

he Astronom Richer eme

wissenschaftliche Reise nach Uayenne, welehes nur 5° nordlich vom Aequa-

tor liegt. Als er ‘hier seine Pendeluhr aufstellte, deren Gang zu Paris

1 21/, Minuten nach-

genau regnlirt worden war, fand er, dass

wine: er musste das Pendel nahe um %/ Linten verkiirzen, um den rich-
1in-|: H;Il‘_,l_l_' wieder |]|'!".r’.i|.-'i\'”{'||. e konnte dies um so '-'-'.'Hi_!."l'l' elner
Storune der Uhr wihrend der Reise zugeschrieben werden, als die Uhr,

nach Paris zuriickeebracht, nun wieder 143 Seennden  t

'|| YOTUwinge,

so dass das Pendel wieder auf seine urspriingliche Linge gebracht werden

musste.

Man stellte spiiter genaue Beobachtungen i vielen verschiedenen

Gegenden der Erde an, um die Liinge des Secundenpendels zu ermitteln.

Die folgende Tabelle enthiilt eine Reihe soleher Bestimmungen.

Liinge des

» Secunden

Ot Breite i i Beobachter
||e-:|-.|:-|~: 111

Millimetern

8t. Thomas . . « 0% a4’ 41" H81. 11 Sabine
Maranham . . . 2oig) 48 B 990,89 Sabine, Foster
Ascension . . . . 7 B 48 5. 081,14 Sabine, Duperrey
Trinidad . . « s  f ) B T 991,06 Sabine
Babias:s o Lo g 12 5B 21 M. 94a71,20

Jamaika . . . . . 1y Sy 9091 .47

Port Jackson. . . | 33 &1 6 & BHZ.50 Duperrey
New-York., . . . 40 42 43 QU5 1T
WIBIL - o or 458 12 85 093,95 Liitt

LOndom e v e 1 31 8

Beriiml .o e . Bgan 16

Giildenstein ., . . . O P 994 58 Schumacher, .. W.Peters

Kimigsherg . . ., | 54 42 51 o84 41 Bessel
SERSRI -l ot g G11 g 43 804, K8 Sahine

Drontheim . ., . 63 25 54 Ga7
Hammerfest . . . 70 .40 & 445, 5Hd

Gironland. .- - . 74 82 19

Spitzbergen . . . | 79 49 58 994,

Die Liinge des Secundenpendels ist dureh die Gleichung
JIIJ =} ne . |_.‘-',l-|||' q',:)'-'

gegeben, in welcher [ die Liinge des Secundenpendels anf dem Aequator
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Jlr. aber ‘:!it' I.i'-lllé_!'t' {{'."'."l.'|||$'|l al I.'i|||'||l {Irte |Jl-',{|-i1‘|[!|g-1_ |_1E_'.-_\I\-_|"|] geogra-
=

itsche Breite (1] 1st.  Fiir Metermaass ist

{ = 99.0918 cm
m = 05262
Da nun die beschleunigende Kraft der Schwere der Lince des Se-

g0 18t durch diese Versuche erwiesen.

cundenpendels proportional i
\|_;s~i."— i|| |l-.'|' '|'||:|', Ilii' Hl'||\\'|'i']i!'iil.1 YOonu -.l:'l‘. E1-;.'||-]| ,'|;|.|.'IL |lt'||,] _"|.U|.|I.1;|tu|' |lii|

hme izt im Wesentlichen durch die von der

abnimmt, und diese Abn:
Axendrehunge der Erde herriihrende Schwungkraft bedingt.

Die Abplattung der Exde selbst, welche wir im vorigen P;IL';'.C_:l';Il'\]l-.'J_:

kennen lernten, ist eine IFolge ihrer Axendrehung. Um dies darzuthun,

als eine feste Kugel denken, in welcher

wollen wir uns die zuniichst

sich zwel Canitle a¢ und de befinden, we im Mittelpunkte der Erde
;a',l;--;|'.||||;-|.='|'_'.'|'-:'|-|'g'I, .‘|i|-‘| vOll ||<'I||"|: 'II'I' I"-!I':‘. '.!-|'i_3|I _\--::'!'L{!.!U; o, \:iL‘]' L-.lll.l!'t'i'
an einem Punkte d des Aequators miindet
(Fig. 45). Diese beiden Caniile selen nun
mit Wasser gefiillt, so werden beide Wasser-
h

Mittelpunkt ¢ hin angezogen, und zwar gleich

situlen dur die Schwerkraft gegen den

stark. wenn keine Axendrehung stattiindet;

in diesem Falle werden die Wassersdaulen
ed und ca gleich hoch sein miiszen, wenn
(rleiel
der Rotation um die Axe ab wird aber der

wowicht stattfinden soll. In Folge

Zue der Schwere, den eine bel o befindliche

Wasserschicht erleidet, wie wi* gesehen
haben, um 1/ vermindert.
!-31'-‘.|'.-||_'.-|Ir|| wirr aber eine zZwelte 1n der .\'|l'"|1i!i|H'_'I':I..!'inllu"‘ |lt‘_'__t't'!|r11'
\"I--'l“."cl‘]'."i'! ||i[',:II bei . welche nur — so welt von ¢ entfernt 15t wie t'fr- =18]
i
allein auch die Kraft,

st hier freilich die Schwungkraft 9 mal g

. . x . n Ly
oen ¢ ‘i|[|‘|.'_3"."f.l]_'_{\’ll \\'Lr‘ll. 1517, Wie 51Chn ans du__-:ﬂ

mit weleher die Schicht »

Gesetze der alleemeinen Massenanziehung ergiebt, % mal kleiner, als das
rewicht einer .l__"||-i-.':u'|| Waasserschicht bel ¢l: mithin ist auch hier bei »
der Schwere gegen ¢ durch die Schwungkraft um 1/, kleiner,
als sie ohne die Rotation der Erde sein wiirde, sie ist um 1/gg, kleiner

als die Zugkraft, welche auf die gleich weit von ¢ abstehende Schicht p

in der Polarréhre wirkt. Da nun dasselbe fiir alle entsprechenden
dags in Folge der Axen-

Schichten der beiden Rohren '_:'.II1 . so 18t klar,
drehung der Erde die Gesammtkraft, welche das Wasser m der Rohre
de¢ geven den Erdmittelpunkt treibt, um 1/oqs kleiner ist, als die ent-
‘~'||I_'{'+‘]'|r'-1|_L{L- Kraft. welche auf das Wasser in der Rihre ca wirkt; wenn
also Gleichgewicht stattfinden soll, so muss die Wassersiiule in der Aequa-
torealrohre ¢d um 154, linger sein, als die Wassersiule in der Polar-

rohre ca.
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re die ganze Hrde eine flitssize, 1n 24 Stunden um ithre Axe

W

rotirende Massp, so miisste

enbar zwischen dem Aequatoreal- und dem

5 eben

Polarhalbmesser dasselbe Grossenverhiltniss bestehen, wie wir
fiir die Wassersiulen in den hypothetischen Réhren berechnet haben,
oder. mit anderen Worten, die Erde miisste eine Polarabplattung von
]._J_,-_! K(Z']i!l'ﬂ. Ir-l" ;:'\I|..r|i1'-=<-!|] \1'|II'.:_=_'I- herechnete ,\i||.}I;II||[!|.L[' q.1|_1|“|5] bhel-
nahe vollstindig mit der durch Gradmessungen ermittelten iiberein, und

diese Uehereinstimmung wiirde noch grésser sein, wenn man alle hier

infuirenden [Umstinde ber der Rechnung |i|'!"il|i'|;"--|L':I|1.if_'". hiitte. s unter-
lieot demnach wohl keinem Zweitel, dass die .\.Iu]-I:-Itn‘.l,u der Erde eine
Folge ihrver Axendrehung ist, und dass sie zu der Zeit, als sie sich noch
in fliilssicem Zustande befand, schon geniihert dieselbe Axendrehung hatte

wie pesenwhrtio.
oD =

Foucault’s Pendelversuch. Ein einfaches Pendel, welches
piner bestimmten Ebene schwingt, wird seine Oseillationsebene unver-
iindert beibehalten, wenn nicht fussere Kriitte
es aus derselben verdringen,

Es lasst sich dies sehr leicht mit Hiilfe
der Vorrichtune Fig. 46, welche auf irgend

eine verticale Umdre lil'.'IIT_Q‘-\Ll.\'l'._ etwa auf die

einer Schwungmaschine aunfeesteckt werden

[ kann. bewerkstellicen. Auf einem horizon-
| talen runden Brette ist ein Biigel von Metall-
l i draht befestigt, von dessen Mitte ein Faden
| - i herabhiingt, welcher eine DBleikugel trigt.

In seiner (Gleichgewichtslage fillt dieses ein-

fache Pendel mit der Umdrehungsaxe des

,\[rlxa.!'nn-.« ZUSAI M ET.

Bringt man das Pendel in der Richtung

der mat 0 180 bhezeichneten Limie aus
seiner Gleichrewichtslage, so wird es, aladann
sich selbst fiberlassen, iber der Linie 0 180,

also rechtwinklie zur Ebene des Biigels hin-

und herschwingen, so lange der ganze Apparat in Ruhe bleibt.
Wird aber die Scheibe um ihre verticale Axe langsam nmgedreht,

so wird die Schwingungsebene des Pendels dessenungeachtet unvertindert

' TECo ; .
bleiben, es wird also der Reihe nach ein Durchmesser der Scheibe nach

dem anderen unter der Schwingungsebene des Pendels hindurchgehen.

Hat ‘man =z. B. das Pendel einmal in der Verticalebene in Schwingung

|
ll_l'|-:-|'l::.".1': welche man .‘*il_‘l! durch den ,I\.]lllh;'_i|l-_:'L-].][\_||;.1 JF: des |',.“||¢-|-, el

irgend emen ausserhalb des Apparates gel

swwenen feststehenden Punkt A

14 denlken kann, so wird das Pendel stets m c';.“--u{}[‘ Ebene _.c|:||\\'i]l.:r-|'.,
wie der "H‘]’]“”'”'- auch gedreht wird. Liegt z. B. in einem bestimmten

Moment der Durchmesser 0 180 der Scheibe gerade unter der Bahn
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der Pendelkugel, so wird dieselbe nach einer viertel Umdrehung der
Scheibe iiber den Durchmesser 90 — 270 hinweggehen, welche unter-
dessen in die Verticalebene von A DB gelanegt ist, = :

In demselben Verhiiltniss, wie dieses Pendel zur gedrehten Scheibe,
wiirde sich offenbar ein gerade iiber dem einen Pol, etwa dem Nord-

s Pendel zur Erdobert

pol der Erde aufge fiche verhalten. Nehmen

wir an, das Pendel werde in der Ebene, welche in diesem Moment die

Ebene der Meridiane 0 — 180 einnimmt, in Schwingung versetzt, so

wird es in dieser Schwingungsebene wverh m . withrend die Erde mit

thren Meridianen unter dem i unveriinderter Lage bleibenden Schwin-

u'IL|:~_'.='|mu'L-1| des Pendels fortrotirt.

Bei der fortdauernden Rotation der Erde werden v der Reihe

nach die verschiedenen Meridiane unter dem Schwingungsbogen des

Pendels durchpassiven; in Beziehune auf die Erdoberfliche scheint sich

also die Schwingungsebene des Pendels zn drehen, und zwar in der Rich-

tung von Ost nach West, weil die Erde in entgegengesetzter Richtung
.

rotirt, in Pendel ., welches urspritnelich in der Richtung vom Nordpo
t. Ein Pendel lcl priinglicl Richtung Nordpol

ren die Ostkiiste von

nach Paris hin oscillirte, wird nach zwei Stunden g

Gronland, nach vier Stunden gegen Neufoundland hin schwingen.

Fs sei nun C (Fig. 47, a. f. 8) der Mittelpunkt der Erde, P der
Nordpol, @) der Siidpol, O ein Ort der Erdoberfliche, in welchem ein
Pendel aufgestellt und in Schwingungen versetzt ist. Bei der Drehung
der Erde um ihre Axe besehreibt die Verbindungslinie O () den Mantel
eines Kegels, dessen Spitze im Mittelpunkte € der Erde liegt, wiihrend
der Punkt O sich in dem Parallelkreise DE beweot. Wir kénnen uns
die Drehung der Erde um ihre Axe P ) ersetzt denken durch zwei Dre-
hungen nm zwei anf einander senkrechte Axen, welche beide in der Ebene
des Meridians liegen und durch den Mittelpunkt der Erde f'j__"¢-|'|t'n. und
von denen die eine mit der Linie 0 zusammenfillt, withrend die andera
(C' ) senkrecht daranf steht und den Meridian von O in B trfft. Die
Lage dieser beiden Axen findert sich fortwihrend, und jede beschreibt
den Mantel eines Kegels, dessen Spitze in ' liegt.

Wir wollen jetzt annehmen, dass in einer kurzen Zeit, z, B. in einer
Zeitsecunde, der Punkt O durch die Drehung der Erde um ihre Axe P @
nach O kommt. Der Punkt O konnte aber offenbar aunch durch eine
Drehung der FErde um die Axe (15 nach ' kommen, dabeil wiirde sich
aber die Lage der Pole verindern, es wiirde P nach einem Punkte P’
und €) nach €)' kommen. Der grisste Kreis P'O"¢) wiirde nun gegen
den grissten Kreis PO f) einen Winkel PO'P" oder ¢ 0'¢) bilden,
und wir kénnen offenbar den Meridian P @' in die Lage P bringen,
wenn wir der Kugel noch eine Drehung um die Verticale 0" des Ortes
() um den Winkel PO P’ geben. Dabei wird der Punkt B nach einem
Punkte B’ kommen, und da der Winkel B' C0' = 90° ist, so wird der
Bogen BB’ gleich dem sphirischen Winkel BO'B — PO'P! werden.

Es sei nun F'G- ein Stick des Aequators, welches zwischen den Meri-
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dianen PO¢ und PO @ liegt, ||:=|s{-_ st -.E-u-_]' IIHI__'j_'L'lI 4_’"!‘-' l_-;']r_-ic-l:- dem
sphirischen Winkel OF 0 oder O I':J"’J_ den wir gleich einer Zeitsecunde

oder 15 Bogensecunden voraussetzten, und endlich ist der Bogen 00
leich dem W inkel O (),

: [n einer ferneren Zeitsecunde kommen O' nach 0, in einer folgen-
den mach 0" w s w.; dabei werden die entsprechenden Winkel am
Pole. O'PO", O PO u. s. w., alle unter einander gleich und = 15"
sein.  Nun ist OF gleich der geographischen Breite des Punktes 0, die

b oyat - PR B o b
wir = @ setzen wollen, und da 0B — 90" ist, so ist B = 90 .

O AFnd

Ferner ist Jr‘lfl) — 900, also B r‘l) — 900 — 'R = ¢. s ‘-C]Il:H"
rischen Dreieck )5 B haben wir also die Seite I3 Q = @, den Winkel
bei B' = 909, und den Winkel bei @ — 15", also ist -

sin B B s 15" . sn .
oder, da wir wegen der Kleinheit von BB und-15" diese Grossen statt
ihrer Sinusse setzen kdnnen.

IR i

» b = 15" sin @,
und da ferner:

BB — £ BOB — £ POP

ist, =0 18t :

PP — 15"sin P.
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Die Drehung, welche die Erde wihrend einer Secunde um die

verticale Axe C() erhilt, ist demnach =— 15" sin @, und diese muss
ril']l i!l tE'.‘]' .L“'l'll\\'il'lih"».lll‘;'_gul'!.:ntﬂn_- -::.l-- ]:'r=1|ii|-:__-a ]|1-||]|‘]'|\'IE‘.'|1 ]||,-|(-|'||.-]|_ j,m er-
folet zwar auch eine Drehung der Erde um die Axe B, d. h. um eine
der -.\\Ii‘l'.i'l_!;"-;ilJil‘- von () |Ii|'|'il-ill.'..il' Axe, diese wird aber dadurch, dass
die Schwingungsebene sich in Folee der Sechwerkraft immer vertical stellt.
vollstindig compensirt, so dass sie sich dem Beobachter nicht bemerklich
macht.

Da nun in jeder Secunde eine scheinbare Drehune der Schwi

O TR

ehene des Pendels im Betrage won 15" sin q und --|!I;-_Lq;---'n,l1|_u'|'e=-i.zl der
!

wung der Frde stattfindet. =0 wird die Ebene sich im

+ B | ]
wirkhichen Bews

Laufe emnes -|':“_:'I'--, in welcher Zeit die Erde eine vollstindive lh-a-l:.uu_u'

von 360° um ihre Axe ausfithrt, im Betrage von 3609 sin ip herumdrehen.
In einem 'l‘;ll'_:-;' wird also diese “I'L‘||lll|'_:' an den Polen = :jl';{!:""_ AN _\plll;;-.-
tor = 0" und an jedem Orte von der geographischen Breite ¢ — 3609
S @ sein,

An allen zwischen dem Pol und dem Aequator befindlichen Punkten
wird demnach die Schwingungsebene des Pendels in Folge der Axen-

drehung der Erde eine Drehung zeigen miissen, und zwar auf der nord-

lichen Hemisphiire in der Richtung Ost, Sid, West u. s. w,, anf der siid-
lichen aber in der Richtune Ost, Nord., West u. 2. w. Die Grisse dieser

wird aber in gleichen Zeiten um so bedeutender sgein, je niher

Drehu

o

man sich einem Pole der Erde befindet. Die foleende Tabelle giebt fiir

einige Orte die llﬁ'l-illllz_'_f der Hl'-il\\'-lll‘_"ll|i,'_".‘-l'|ll.'ll-i' des Foucault'schen

Pendels wihrend einer Stunde an:

Grisse der Drehung
et aph. Breite
: in einer HSiunde
Nordpols = e v s ypH 154
Kiniogbery . . . « & a4l 4of
MAanehen: = o e ohes - 5 fa
IR, Pt s b e T e 4] 5
Maxico . « o =« u a2 | AR
A B e S 4 b6 1,51

Foucault war es, der zuerst auf den glicklichen Gedanken kam,
dass die scheinbare Drehung der Schwingungsebene eines einfachen Pen-
dels eine nothwendige Folee der Umdrehung der Erde sei, dass man
also mittelst eines solehen Pendels. welches stundenlang |I"t'l-“"|’-""'i|'.'_—"i'
einen directen Beweis fiir die Axendrehung der Erde liefern kann.

Der Versuch bestitigte seine Erwartung vollstiindig, Das erste

Pendel, mit welchem er experimentirte, war nur 2m lang und hatte
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eine B ke schwere Kugel. Nachdem er an demselben die Krschemnung
suerst beobachtet hatte, wiederholte er den Versuch mit einem 11 m langen

N H'i\-rn\\;u:".,-‘ und endlich mit einem

Pendel im Meridiansaale der Pari
Pendel von 67 m Linge im Pantheon zu Paris, welches zu Anfang

Figr, 48, Fio. 49,

pid ||

des Jahres 1852 m hohem (Grade das
Interesse des OIORSE1L Publicums er-
I'eorta,

Die unten mit emer .‘"'-|J1'?'f_|- ver-
sehene Kueel dieses Pendels wog 28 kg
und hing an einem Stahldraht. Bei

dieser Masse des Pendelz sind seine

Schwingungen nat fiinf bis sechs
*:h][l‘ll'_ ;l'\N'El ||-||'l'|'l'i'.'||1\.!|c-= .:,.dl‘{‘."‘:"‘. l”lll
deutlich beobachtet zu werden, wenn
die Kugel urspringlich etwa um zehn
Fuss aus ihrer Gleichgewichtslage ent-
fernt worden war.

Um die Drehung der Schwin-

‘_:'.||ll'_f?'-l-'||l-'|'ll.‘ 'i;l'.‘ |'l'lli]'._*- gegen 'lilL
| Frdoberfliche beobachten und messen
zu konnen, wird auf dem Boden eine
kreistérmig wetheilte Scheibe ange-
bracht, deren Mittelpunkt #, Fig. 48,
vertical unter dem Aunfhiingepunkt o

t]\"-\- [:'I'!I[ll'l."-' _1[1

dass die Pendelkugel zu Anfang ihver

Nehmen wir an,

1
ol
b

Bewegung gerade iiber dem Dureh-
messer &b hinschwinge, so wird sie
nach der Zeit 1, 2¢, 8¢ u. 5. w. in der
[:'H:|'.THII‘__:' eines |}1L1'1'l|||1|,r.-c:-::"|'.~\ sehwin-

gen, welcher einen Winkel won 10,

20, 30 w. = w. Grad mit @b macht.
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st dass der Ort, an welchem das Foun-

s versteht sich wvon se

cault'sche Pendel aufgehiingt ist, vor Luftstromungen geschiitzt ist;

beim Beginn ihrer

ebenso muss dafiir gesorgt sein, dass die Pendelku;

Ogeillationen frei von .-||'LI1.'I' spitlichen I;l"\.\'F_'_tII!I.'_L' 151, s wird dies auf
foleende Weise erreicht: die aus ihrer Gleicheewichtslage entfernte Kugel

wird, wie man in Fig, 49 sieht, mit einem Faden umfasst, welcher an

L'iIIL".II _-:|_'_-||',i\-1||_ I-_;:-,-Illj[!”il'l'_l'u festen ltl.'_!,'_':'l'|-‘,;|\_||-|_|' .I'u‘i'-.'.\'li:-_'l' 15T, \H"rrl'llll nun

o gur Ruhe gekommen ist, wird

die Pendelkueel in dieser Lage vollst

unter \.ﬁ""l'lll'i'll-]”:"—': ,-I"'{*'I' Erschiitterung der [Ffaden mittelst eines an-
ceziindeten  Streichholz-
chens abrebrannt und da-
dureh die Ozcillation des
Pendels eingse et.,

Bei dem Fouecault’'-

gehen Versuch war das

obere Ende des Stahldral-
tes durch ein gleich weites,
in eine starke Metallplatte
~_:'|"::-Lli|1'll':- Loch |fi1l¢l'~1!'l'|'-
gezogen und anf der oberen
Fliche dieser Metallplatte
i die .\h-T:n”]:-‘Enlh-

hefes 1§24 1
selbst war aber |.H|in".‘.'l'_g'-
lich an dem Gewdilbe be-
festiot, von welchem das

Pendel herunter hing.

Um jede, von einer
g etwaicen Torsion oder
iegung des Drahtes herriihrende Storung zu vermeiden, kann man auch

die Cardani’sche Aufhingung in Anwendung bringen, welche in Fig. 50

in einer Form - dargestellt ist, welche urspriinglich fiir emen anderen,
spiter zu besprechenden Apparat construrt war.
rodralites ist in der Axe einer Messing-

hiilse ausgespannt und dann die Hohlung derselben mit Blel ausgegossen.

]JJLB— UIJ{'!"I_' l':|||_l|_' |Ill'- .\!'Ilf.jl:'il

Um zu verhindern. dass der Draht etwa durch das Gewicht der Pendel-

kugel aus der Bleimasse herausgezogen wird. lkann man sein oben aus
der Bleimasse hervorragendes FEnde umbieren und zwei- oder dr imal nm

die Messinohiilse herum winden. In ihrer Mitte nun ist die Hiilse ab

von einem Messineringe wmgeben, welcher um die diametral einander

yar ist.  Die beiden horizontalen

regeniiberstehenden :"’.:i.[=|'t'll 0 und i drehl

Zapfen 0 und p werden aber von dem Messingringe ¢ getragen, welcher

=|-',],,~c; wieder um die ||i.'||Lu".|':l| einander _"'I""I_".I|il§FL.'l"‘:|.l'll"”[l('l] ."::I]J|<'II r und

s drehbar ist, deren Axe rechtwinklig steht zu der Axe von ¢ und i e

Zapfen + und s endlich werden von einem Messingringe o getrag

welcher auf einem die canze Vorrichtung tragenden Brett befestigt wird.
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Obgleich die Axendrehung der Erde schon vorher zu den unzweifel-

haftesten Lehren der Physik gezihlt wurde, so erregte doch der Fou-

cault’sche Pendelversuch in der ganzen physikalischen Welt das grosste
Interesse: er wurde an vielen Orten wiederholt und iiberall bestitiot ge-
funden. wo man hinreichend lange Pendel mit geniigender Sicherheit
aufeehingt und Alles beseitigt hatte, was stirend auf die Regelmiissig-
keit des Ganges hiitte einwirken konnen.

Zu den gelungensten Wiederholungen des Fouecault'schen Pendel-

versuches in Deutschland sind  besonders die von Schwerd im Speyerer
and die von Garthe im Kélner Dome angestellten zu rechnen. Ebenso
ist der Versuch in der Universititskirche zu Freiburg mit dem besten

Erfolee wiederholt.
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Die Sonne und die Beziehungen der Erde zu

derselben.

Ortsverianderung der Sonne am Himmelsgewolbe. Dass 2

die Sonne ihre Stelle am Fixsternhimmel fortwithrend findert, geht schon

aus der oberflichlichsten Beobachtung hervor. Withrend sie némlich
veren Fnde Mirz gerade im Osten aufoeht, geht sie im Sommer weit

mehr nordlich, im Winter weit mehr siidlich anf. Im Sommer ist ihr
Tagbogen, im Winter ist ihr Nachtbogen grosser, und daraus folgt, dass

sie withrend des Sommers nidrdlich, wihrend des Winters sidlich vom

Himmelsiiquator steht. Aber nicht allein rechtwinklig zu dem Aequator
bewegt sich die Sonne, sondern auch parallel mit demselben; was daraus
hervorgeht, dass zn derselben Tageszeit in verschiedenen Jahreszeiten
immer andere Sterne culminiren, wie wir bereits 5. 16 gesehen haben.
Castor und Pollux im

Am 10. Januar culminiren um Mitternacl
Sternbilde der Zwillinge und Procyon im Sternbilde des kleinen Hundes.
Daraus folgt, dass die Rectascension der Sonne um diese Zeit um 180°

grosser ist, als die der genannten Sterne, dass sie also der Sternkarte

Tah. IV. zufolge ungefihr 294° betrigt. Da nun fermer am 10. Januar
die siidliche Declination der Sonne ungefilir 20° ist, so lehrt ein Blick
auf die erwihnte Karte, dass um diese Zeit die Sonne im Sternbilde des
Schiitzen steht: dass also Leyer, Schwan, Adler u. s. w. diejenigen Stern-
hilder sind, welche gerade an dem bezeichneten Tage zur Mittagszeit
dem Meridian nahe stehen.

Die Bahn, welche die Sonne am Himmel zuriicklegt und welche den
Namen der Ekliptik fithrt, ergiebt sich ganz ginfach, wenn man nach
der 1m Cap. 1, §. 12 entwickelten Methode in bestimimten Zeitintervallen,
etwa von Tag zu Tag, die Rectascension und Declination der Sonne be-
stimmt.

Die foleende Tabelle giebt die Rectascension und Declination
der Sonne fiir das Jahr 1890 von acht zu acht Tagen, und zwar 1711

Moment des wahren Berliner Mittags.
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TR ¥
Cagr vectased

TE10N Declination

1 i 20 42,0
a0 & a4 3
Februar 21 4.4 16 440
24 | i 14 16,3
2 i 11
.. 12 88,1 B
Mérz 23 4.0 5

3. Beptember 1 [ F i

. Oetober 19

1. November 14

[ i | 1.0
April 1 4 .8 § 54
1 i o 2 }
= & 4. 14 5
Mai 9. 84.8 15 8,2
9 17 )
Lo 24
i =26 1] ¥, 3
2. Juni 4 41,2 9 153
3 AT 4 1 95
o 20,7 ! 2.1
. Juli 6 538 13 K25
T B, 41 17,8
7 BE.R 0 5809
. b | 15
Angnst 0 [ 16G
Q9 | 1 20

4 § ],«-\

) } G

| 21,1

T (1] 15.0 7
2. 52,1 siidlich
TR
5 579

14 yed, e 5H6 -
i} 10 0 0.Q
¥ 16 4.5 200 459
. e in .
December L6 289 ) 8.7
17 13.49 1] 1.9
48,5 98§
15 1.4 3 15.9
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Nach dieser Tabelle sind die Sonnenorte der genannten Tage in
der Sternkarte Tab, IV. eingetragen und durch eine krumme Linie ver-
bunden. loi oenaunerer Untersuchuneg ergiebt sich nun, dass die Bahn,

weleche die Sonne im Laufe eines Jahres auf dem Himmel "{'\\'\"r:]u' durch-

liiuft, ein grosster Kreis ist, wie man am leichtesten itbersieht, wenn man

Qannenorte der obiren Tabelle nicht in einer ebenen Himmelskarte,
..ll

51 dient dazu, die gegenseitige Lage des Himmelsiiquators und

‘-u’.'llll[l“]'“ Aanln
Fig

[
1
1

der Ekliptik anschaulich zu machen. PP ist die Axe der Himmels-

einem Himmel ,_{'|u|l'.1.~«' auft

Fig. 51.

kngel, ACBD ist der Aequator, HCFD die Ekliptik. Diese beiden
Kreise schneiden sich in den Punkten ) und €, welche den Namen der
Aequinoctialpunkte fihren. weil in der Zeit, wo die Sonne sich in
denselben. also auf dem Himmelsiquator befindet, Tag und Nacht gleich
sind. Den einen dieser Punkte passivt die Sonne am 21. Miirz, den
anderen am 22. September.

Aus der Sternkarte Tab. IV. ersehen wir, d:
chem die Sonne am 20. Mirz den Aequator passirt, im Sternbilde der
Fische liegt. Dies ist der Punkt des Frihlingsiiquinoctiums, der

die Hl'l:'.';;l.‘*l:f'llﬁll““ der Gestirne ge-

s¢ der Punkt, in wel-

Punkt, von welchem aus .
zihlt wird, Man nennt diesen Punkt auch kurz den Frihlings-
punkt. :

Der Punkt des Herbstiiquinoctiums, der Herbstpunkt, wel-
chen die Sonne am 22, Hl']1fi-t]|lll'l' ||;:.-_~.'|1-1', liegt im -\"‘["L'“]filll" der ".””.'-’e"
fraw. Vom 20. Miirz bis zum 22, September bleibt die Sonne auf der
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nirdlichen Hemisphiire des Himmels: am 22, September tritt sie auf die I
siidliche E]:||||]ql;;(-i, welche sie erst am 20, Mirz wieder s
Am 21. Juni erreicht die Sonne thre orésste nordliche, am 21. De-
cember ithre erbsste siidliche Declination von 23° 27", woraus sich er- |
oiebt. dass der Winkel, welchen die Ebene der Ekliptik mit der Ebene :fl
des Aequators macht, 25° a7’ betrigt. Dieser Winkel wird die Schiefe L
der Ekliptik genannt. |
Die Punkte F und H, Fie. 52 in welchen die Sonne 'ihre crosste
nivdliche und ihre ovosste siidliche Declination erreicht. heissen die i
Punkte der Sonnenwende oder die Solsi itialpunkte. ;
Die Kreise PDP'C und PBP'A. Fig. 52, werden Coluren ge- !

nannt. ';Il'cg Zwanr I“-| lil':' l\.‘ll '.'."i"]ll'l' ‘.{":l'l'il |i1' ;‘:‘l]lll'|| ”i[||]|||'_-l|n|_1'

und die Aequinoctialpunkte € und D) geht, der Ao inoctialeolur,
withrend der Kreis, welcher durch die Himmelspole und die Solstitial-
punkte F'und H geht, der Solstitialcolur renannt wird,

Die Ebenen der beiden Coluren machen einen Winkel von 907 mit

einander,

Pol der Ekliptik, Linge und Breite am Himmel. J¢
zwel grisste Kreise der Himmelskugel, wolche rechtwinklie auf der Eklip-
tik stehen, schneiden sich in den Punkten F und F’, welche sich zu der
lkliptik gerade so verhalten, wie der Nord- und Siidpol des Himmels zn

dem Himmels

quator; diese Punkte sind die Pale der Ekliptik,
Da der Solstitialeolur auch rechtwinklic anf der ]'j|{|i||7]|-: steht, so

Citi Lo o 3 I oy iy Uy 2008 T 8 7 g ] " S PSR = .
miissen die Pole dex Ekliptik nothwendig wauf dem Solstitinleolur liegen,
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und zwar stehen sie auf diesem Solstitialeolur wm 909 von den Solstitial-
punkten I und H der Ekliptik ab, sie liegen also 23° 27" von den Polen
P und P des .I'hL'll:.|.'|1'.=f"'~ entfernt.

Der nordliche Pol der Ekhiptik liegt in dem Sternbilde des Drachen ;

5]: Iil'!' f“||'!'|||iil]'1{' I|.i|i.'_ I]J i-¢| &1 ]1---||!|||-']'-' .::I'}{-i_'iﬂ__'il]“:[_
Die E 1]

dienen, wie der Himmelsiquator. Denkt man sich durch irgend einen

tik kann zur Ortshestimmung anf der Himmel

kueel ebenso

Stern und den Pol der Ekliptik einen grissten Kreis gelegt, so heisst
das Bogenstiick zwischen dem Stern und der Ekliptik die Breite des

and

Sternes: man kann die Breite eines Sternes anch als den Winkelab

desselben von der Ekliptik bezeicl

Die Linge des Sternes aber ist der auf der Ekliptik nach Osten

geziithlte Bogen vom Frithlingspunkte an bis zu dem Punkte, in welchem

der durch den Stern und den Pol der Ekliptik gelegte grosste Kreis die

[Ekliptik schneidet.
Man sieht also, dass die Liingen und Breiten fiir die Himmelskugel

eine andere Bedeutung haben, als fiir die Frdkugel. Aunf der Erdkugel

wtor, auf der Himmelskugel dagegen auf

beziehen sie sich auf den Ae

Da sich die Sonne auf der Ekliptik nach Osten hin forthewegt, =o

nimmt ihre Linge von Tag zu Tag zu, bis sie zur Zeit des Friihlings-

fiquinoctiums wieder in dem Punkte anlangt, von welchem aus die Liinge

gezithlt wird, némlich im Frithlingspunkte.

Dit¢ folegende Tabelle giebt die Liinge der Sonne von acht zu acht

Berliner -1"[['-11'.'—’ im Jahre 1390

Tagen fiir den mittleren

Tao Linge Ling ag Linge

1% 1. Mai 410 0.5 i

g, 0 (2 442 | 14

T 17 wa 27.7 22
2] 5 g4 @2 | 30 .

3. Februar 3183 37.8 2. Juni Tl 49,2 8. Octbr.

L0 321 48,5 | 10 79 281 | 18

L& . 320 482 18, i BT &.6 24 .
26. : 537 b1wil2e. 94 44,5 1. Novbr

8. Miirz 4. Juli 102 21gl e A e
l 12 17 835 5,2
ey 20, 25 243 10,3
= ¢ : B8 3. Dechr, 251 16,7
T. April 17 35.4 A, Aueust 11 an8 244
3 gz : 1 140 WG, 19 287 i, 1
-5 3 1 21 148 15U A A 120
a1 156 1

Miiller's kozmische Physi
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Da die Senne die Ekliptik nicht genau in 365 Tagen durchliunft,
sondern dazu nalie 3651/, Tage braucht, so wird sie auch am Mittag eines

an weleher sie sich an dem Mittag desselben Tages im wvorigen Jahre

bezstimmten Tages nicht genau an derselben Stelle der ['Z’.L|i]:1i’-i .-'[|_-|:-;-r|._

ler Sonne zur Zeit des mittleren Ber

befand. So war z B. die L

os am 22. Mirz 1882 oleich 1944.3". Am Mittag des 22. Mirz

ner

Mitta

]‘\h; hatte r-.[t- diesen [Ilil'.J\'i |_|-r']l nicht '.'.it'll.l"_' |'I'.F'l':_l'l_"|. da e ].;;_Il_i:l'

zu dieser Zeit nur 1°30,1' betrug. Daraus ergiebt sich nun, dass auch

]:l'i'l{l‘*l'f‘““il:‘” and Declination der Sonne fiir den wahren .‘lliﬂ‘:i_ﬁ' der

_'!1"[('_']'."'“ ;\Illll'r -;.:]:I_i'lt‘ il'l \'I'E'.‘-l'l.il'L]['l.'l']I -]illll't"l'l ]Ii.%']if i:lii'h'i'].!.ll.' :‘I'!-'II lCFII"]l,

Auf diese Weise wiirde die Linge der Sonne fiir den gleichen Jahres-
tag fortwiihrend abnehmen, wenn man nicht alle vier Jahre durch Ein-
gehaltung eines Tages (Schalttag) eme Ausgleichung zu Stande briichte,

171 :"-i.'”.

von welcher weiter unten ausfithrlicher die Rede
Die astronomischen Jahrbiicher oder Ephemeriden,; welche stets
auf einige Jahre voraus berechnet werden, enthalten fiar jeden Tag

Jahres und zwar fiir den mittleren reap. wahren Mittag der Sternwa

o~ 1 : o o | - = . ¥ t . 5 2
auf welche sie sich beziehen, die Linge, die Rectascension und die Deel

nation der Sonne bis auf Bruchtheile von Secunden genau.

Der Thierkreis. Die Sternbilder, welche die Senne durchlinft.
sind (Tab. IV.) der Reihe nach: die Fische, der Widder, der Stier.
die Zwillinge, der Krebs und der Liwe auf der nordlichen. die
Jungfran, die Wage, der Scorpion, der Schiitze, der Steinbock
und der W

Der Giirtel dieser zwélf von der Sonnenbahn durchschnittenen Stern-
bilder wird der Thierkreis od

Frither theilte man die Ek
;k"].\‘1l '.1L_'1'.-l LD

LERE

rrmann auf der stidlichen ]||-1|.i;~||||;'i1--,- des Himmels,

¢ der Zodiacus genannt.

leiche Theile und
en wieder in 30°;, wodurch dann ebenfalls die 3600
herauskommen. Diese zwolf Theile nennt man die Zeichen der E klip-
tik. Diese Zeichen fithren die Namen

liptik zuerst in zwolf

dann

benachbarter Sternbilder des
Thierkreises, und zwar heissen sie vom Frithlingspunkte an nach Osten
gerechnec:
v \d | Er.:_ e mp
Widder, Stier, Zw illinge, Krebs, lu‘ J LL;ILL:J.E':H].
= m x G = X
Wage, Scorpion, Schittze, Steinbock, Wassermann, Fische.
Auf Tab. 1V, ist der Anfangspunkt eines jeden dieser zwolf Zeichen
durch die ihm entsprechende Ficur angedeutet.
Das Zeichen des Widders .-1|1,-]-.1-j;-';,1

also der Linge von O bis 300,
das Zeichen des Stiers von 30 his 600 Das Zeichen der Wa
sich vom 180. bis e

Man sieht, dass die Zeichen der Ekliptik mit den oleichnamizen
Sternbildern nicht zusammenfallen. Die Sonne befindet ."\il"lz.l im Zeichen
des Widders, wihrend sie im Sternbilde d 3

e erstreckt

210. Lingengrade w. 5. w.

er Fische steht: wenn sie
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in das Sternbild des Widders tibergeht, so tritt sie in das Zeichen

kliptik fithrt den Namen
des nach Osten hin an dasselbe grenzenden Sternbildes. Wenn die

des Stiers u, s. w., kurz, jedes Zeichen der E

sSonne sich im Feichen des Krebses befindet, so steht sie im Sternbilde
der Zwillinge.

Woher diese Verschiedenheit zwischen Zeichen und Sternhild rithrt,
das werden wir in einem spiteren Capitel sehen.

Wahre und mittlere Sonnenzeit. Die Sonne schreitet auf
der Ekliptik in der Richtung von Westen nach Osten voran, also der
L
wie bereits in §. 3 angefithrt wurde, der Sonnentag linger ist als der

slichen Bewegung der Gestirne entgegen, Daher kommt es denn. dass,

[

Sterntag; denn wenn heute die Sonne gleichzeitiz mit einem bestimmten
Sterne culminirt, so wird bis zu dem Momente, in welechem derselbe Stern
morgen wieder culminirt, die Sonne etwas nach Osten hin fortoeschritten

sein, also etwas spiiter als der fi

ragliche Stern in den Meridian treten.
s ist nun leicht, das auf S. 10 bereits angegebene Verhiiltniss
zwischen Sternzeit und mittlerer Sonnenzeit zu berechnen. Die Zeit,
welche die Sonne braucht, um, vom Frithlingspunkte ausgehend, wieder
in demselhen anzukommen, die Zeit also, welche die Sonne lu.l‘:am‘hl__ 1
die ganze Ekliptik einmal zu durchlaufen, nennen wir das Jahr. Das

ey auf diese 365 Tage kommen aber 366

i

Jahr hat (annihernd) 365 Tac

die Sonne wihrend dieser Zeit cerade einmal num den

5‘;l|-1‘||1.'-_;;'|-_ ta

Himmel hernmgegangen ist. Das Verhiiltniss des Sonnentages zum Stern-

1,00274, und daraus folgt, dass eine Stunde Sonnen-

ist 17 0™ 9,86° Sternzeit, wie bereits oben angegeben wurde.

zeit gled
In der folgenden Tafel ist die anf ganze Secunden abgerundete

ren dst, um sie in

Reduction gegeben, welehe an die Sternzeit anzubring

mittlere Zeit zu verwandeln, und umge

Tafel zur Verwandlung der mittleren Zeit und Sternzeit.

Stunden Red. Stunden Red.
0Ol m s 15h om 2
1 0o 10 14 ;

2 0 2 15 2

} { 16 &

1 0 V9 17 2 47
5 4] J 18 2 D7
| { £ 149 i T
f ] & 20 3 EeE
5 1 154 s A BT
1 1 24 22 ] 6
L0 1 8 23 G
| 1 13 24 } 1
Z 1 a8
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Min. ted. Min. Hed. Min. Red.
i ; 19 7
1 1] 2 4 b T
o 4 44 |

} 2 4 45 T
4 1 2 46 g
1 6 4 47
b ] 27 1 5 4
T ] A8 49 a3
a 1 24 5 k() g
§ W) b ] )

101 2 i1 } 2 i

i - g

12 2 7 3

15 2 jid I ) i

14 2 ] ¥ g
! 2 14 i 7 ¢
16 fi o 0
17 (33 v 0
15 g f 10

1€ A0 7

el 41 7

[Es =eiz. B. 62 24™ 36% Sternzeit in mittlere Zeit zu verwandeln.
Die Tafel giebt:

(= 59

Red. - | =
[ Mes :IlJ;_:'“'f,lfi"_{l'” vON H 24m 3G
giebt mittlere Zeit 68 23™ 33
Des ist die mittlere Zeit, welche seit der Culmination des Friih-
lingspunktes verflossen ist.
s sei umgekehrt 6B 23™ 335 mittlere Zeit in Sternzeit zu verwan-
deln. Wir haben

\ o Gh 0™ 59
:Jlll:

Im 3

Dies addirt zu 6" 23m 33#

y giebt Sternzelt — G 24™m 34¢,
Dies wiirde die Sternzeit sein, welche seit dem mittleren '_\]::!1';1_111'
verflossen 1st.
Wilirend nun ein Sternt v dem anderen vollkommen gleich izt,
haben die Sonnentage lh-ilu'.ﬂ\\'v;__f.\ sine gleiche Dauer. Wenn alle Sonnen-

tage gleich sein sollten, so miisste die Aenderung in der Bectascension der

sonne von einem Tage zum anderen das ganze Jahr hindurch vollkommen

aleich bleihen. Das ist aber nieht der F all, wie man aus der Tabelle aut
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5. 78 leicht t'I"-".II-:' kann. Vom 12, bis zum 20. Juli z. B. indert sich
die perade Aufsteicung der Sonne um 32,3 Zeitminuten, withrend sie vom

big 27. ]lu-r_-<-.||'n1 um 45,6 Zeitminuten zunimmt, worans man ent-
nehmen kann., dass die Zeit, welche won einer Culmination 1r’ Sonne
bis zur folgenden wvergeht, im December etwas grosser ist als Juli.

Zwel Ursachen wirken hier zusammen. um die erwithnte l‘!ll{':l']['ll—

heit der-Sonnentage hervorzubringen. Diese Ursachen sind:

1) Dass die Ekliptik nicht mit dem Himmelsiquator parallel liegt.
Wenn sich auch die Sonne in der Ekliptik mit stets

il']:r.'l'Hvs-‘h'.‘.'ihﬂig'-
keit forthewegte, so wiirde doch einem und demselben Wegsticke zur
Zeit der Aequinoctien, wo die Sonnenbahn einen hedeutenden Winkel

mit dem hlludhn bildet, eine geringere Aenderung in der Rectascension

zur Zeiwt der
dem Aequator fortschreitet (siehe die Sternkarte F:uh. IV.).

entsprechen,

lstitien. wo die Sonne fast para 1le]l mit

2) Dass die Sonne sich auch in der Ekliptik nicht mit gleichformig

Gaschwindigkeit bewert. sondern zur Zeit unseres “ inters schneller fort-

1 davon zu iiberzengen,
nkarte Tab. IV. l1l-li Weg, den die Sonne

vom 2. bis zum 26. Juni zuriicklect, und man wird finden, dass er merk-

achreitet, als withrend unseres Sommers. Um =

messe man z. B, aul der Ster

Januar,

lich kleiner ist, als das Bahnstiick vom 1. bis

s auf Seite

Dasselbe ersieht man auch auns der Tabells Bl. Vom

i > . “ L 2 5 oo of o i kL
L bis 12, Juli wichst die Linee der Sonne nur um 7' 37,0, wihrend sic

vom 1. bis 9. Januar um 8°9.0° zunimmt. Am schnellsten wiichst die

Linee der Sonme am 1, Januar, wo der in 24. Stunden beschriebene

Bogen der Ekl
Fortschreitens. am 1. Juli, der in 24 Stunden von der Sonne beschriebene
Bogen nur 57 11,8" betriigt.

FEine Fi davon, dass die Sonne in ihrer Jahn mit %111;.:']:"1|'|:1'I'

(reschwindigkeit fortschreitet, ist auch die, dass sie eine lingere Zeit

liptik 1917 10,1" betriigt, withrend zur Zeit des langsamsten

zu durchlaufen, als sie

braucht, um die nérdliche Hilfte der Eklipt
braucht, nm vom Herbstpunkte aus zum Friihlingspunkte znri iekzu-
keliren. Vom 20. Mirz bis zum 22. September .~c||1|] 186 Tage, vom
22, September bis zum 20. M
hen Halbkugel des Himmels volle siehen Tage linger
alg anf der .«-i"l-'.ili--'iw||.

Was die Ursache dieser Unoleichheiten ist; werden wir spiiter unter-

suchen. Hier Imiu-n wir es zunidchst nur mit der ungleichen Dauer der

.z sind ihrer nur 179, die Sonne verweilt

also auf der nord

Sonnentage
Es

nach der Sonne richten muss, weil die Abwechselung von Tag und

zu thun.
. . i . 7 13 " L y P 2
dass sich im biirgerlichen Leben alle Zeiteintherlung

\,I|'||i |j|;|;l';-\::-"l_l'|"||!'|_||| |-1 I|Ll| die E':Ellii!i'illlilg :i”‘.‘l' |1H"-'f'i|:lii.1|3—!':|”_QL'H l.l(-\-"'
1 . : . . - (4 ) e " labe o =
bitrgerlichen Lebens, wie ja auch im Thier- und Pflanzenleben die Ab

wechselung von Tag und Nacht eine bedeutende Rolle spielt.

er Genauig-

mit mechanischen Uhren von geru

So lange man no

2 s : ! = e wertentet FP=
keit zu thun hatte. war kein Anstand, da sie doch ofters geri htet we:
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den mussten, diese Uhren alle paar Tage nach der Sonne zu stellen; ob
man sie einmal etwas schneller, dann wieder langsamer musste laufen .
lassen. ob man sie etwas mehr oder weniver verstellte. das war gleich-
giiltig, Astronomische Uhren aber, wie iiberhaupt gute Uhren, bei wel-
chen ein moglichst gleichformiger Gang die erste Bedingung ist, kinnen
unmaglich nach wahrer Sonnenzeit gerichtet werden. |

iteinheit

Um aber doch den Sonnentag der Hauptsache nach als 7

beizubehalten, und dennoch ein gleichftrmiges Zeitmaass zu h
man statt des wahren verinderlichen. einen mittleren Sonnentag von

stets gleichbleibender Linge eingefithrt. Denkt man sich die Dauer eines

gewohnlichen Jahres won 365 Tagen in 360 vollkoemmen zleiche

Theile getheilt, so ist ein solcher Theil der mittlere Sonnentag.
Fine schirfere Definition des mittleren :;_*H1:1||'!|1:'-._'_'_'1-:- 15t folgende :

Denkt man sich eine Sonne, welche mit vollkommen gleichférmiger Ge-

schwind rkeit den Himmelsiiquator in derselben Zeit durchliuft, welche
die wahre Sonne brauvcht, um die [':|(|i|:t-:ix zu durchlaufen, so i1st die Zeit
von einer Culmination dieser fingirten oder mittleren Sonne bis zur nichsten
der mittlere Sonnentag,

Die wahren Sonmentage sind nun bald etwas linger, bald etwas
kiirzer, als der mittlere. der wahre ?\Hi,'i:llu ist also bald etwas vor dem

mittleren wvor:

15, bald bleibt er etwas gegen denselben zuriick. Der

Zeitunterschied 1schen dem mittleren und wahren Mittae wird die

Zeitgleichung genannt.
Der numerische Werth der Zeitgleichung fiir die einzelnen Ta

:u'|'
des Jahres hiingt davon ab, fiir welchen Moment man annimmt. dass die

mngirte Sonne gleiche Rectascension mit der wahren habe. Man hat fiir
diesen Moment die Zeit angenommen, in welcher die Rectascension der
wahliren Sonne am schuellsten wiichst (24. December), und so ergeben

sich denn von acht zu acht Tagen folgende Werthe der Zeiteleichung:

M. 7. M. Z M. 7
Monatstag Monatetao L S e e

( L W. 7. Monatetao W. 7. Monatstac R
1. Januar -H Mai — 3m_ 33| §, Septhr. 1m 47e
n — 5 44 |14 — 4 A3
17 10 2 — 3 49 |2o. - T 22
20 o ] : i 8 30 ,_ — 10 1
2. Februar - 13 Juni — 2 8. October 12 28
I.l:# = 1 () 16, - id 25
I]I.‘:._ : 1 0 24, i — 15 44
,-,|.~_ - 15 B 6 - 8 .3 1. Novbr. — 16 18
6. Mirz = 11 24 ) 4. GTuld 2 g 7 a, g 16 2
14, - a9 18 |12 30| 17 14 51
19 | e & 120 | i 5 A — 12 17
i) | ] e 2 - s 5 :
. 4" 29 280, — 6 14 | 8§, Decbr. = 8 56
April E o2 7] 5 August - & 45 6 28

- —= ) 1 |13 — 4 88 2 _|

— 1 47 321, - ) ! Pty

29, o 1 O 45

Dias Zeichen

an, dass der mittlere Mittag frither das Zeichen —.

dass er «-cll;'llHJ' 15t * walhire,
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Den grissten negativen Werth hat die Zeiteleichung am 3. Novem-
ber, wo sie gleich — 16™ 19,3° ist; den grissten positiven Werth,
L 14m 28 45 hat sie am 11. Februar. In der Mitte des Februar ist

also der mittlere Mittag fast 1/, Stunde frither, zu Anfang des November

etwas mehr als 1/, Stunde spiiter, als die Culmination der Sonne.

Fin Uebergang aus dem positiven ins negative Zeichen findet statt

am 15. April und 1. 5t'}“-l'l||'.':nl'}'. ein Uebergang aus dem negativen ins
positive am 14. Juni und am 25. December.
Bis zum 1. April 1893 bediente man sich in Deutschland allgeniein

der mittleren Orts- oder Sonnenzeit, die man mit Hillfe der Zeitgleichung

jederzeit leicht aus Sonnenbeobachtungen oder den Angaben emer guten
Sonnenuhr, welche immer wahre Ortszeit angiebt, ableiten konnte.

Vom 1. I!||t i
liche mittlere Zeit eingef
genau eine Stande = 15° Gstlich von dem durch die Sternwarte in

an 18t dagegen in ganz Deutschland eine einheit-

hrt, und zwar diejenige des Meridians, welcher

Greenwich gehenden Meridian liegt. An die mittlere Ortszeit, wie sie
gich aus Sonnenbeobachtungen unter i:{11'i1|'!-:.°-'i|'!|!i;;‘1[[1f_:' der ;”:l'i‘l_‘..!]f"l(".l”h!_-r

rschiedene Orte noch folgende Reduction an-

ergiebt, ist seitdem fir v
zubringen, um die Einheitszeit mitteleuropiiische Zeit) zu erhalten:

Bearhn . .- S g 958 SHelos S e oo L O S Eed s
Boan & = & & il 36,7 Konigsberg . — 21 59,1
Breslau. . . — 8 8,9 Bty Fo e ] 26,0
Gottingen . . L 20 13.6 Miinchen . . 13 33,9
Hamburg . . - 20 6,2 Strassburg. . + 28 55,3

Diese Zahlen sind die in Zeit ausgedriickten Liingendifferenzen der
s

and negativ, wenn sie sich

lian. welcher 15? ostlich von Greenwich lie

Orte von demjenigen Mer

= R <
positiv genommen., wenn sie sich westlich,

tstlich von ithm befinden.

Anblick des Himmels in den Nachtstunden verschie- °

dener Monate. Jetzt, da wir die Wanderung der Sonne durch die

Sternbilder des Thierkreises kennen gelernt haben . u:‘l_l'il-‘.:'i es sich von

chiedenen

zu derselben Stunde der Nacht 1 wver
an derselben Stelle des Himmels

selbst, warnm man
:\ltlll:
erblickt. wie dieg bereits besprochen wurde. Welche Sterne in einer
n. ist aber lewcht zu

T

Man hat namlich nur vom Stundenkreise, welchem fir diesen Tag die

en nicht dieselben Sternbilder

degebenen Stunde eines gegebenen Tages culminm
der Sonne fiir diesen

ermitteln, wenn man die Rectascension ag kennt,

n weiter nach Osten

Sonne angehdrt, aul dem Aequator so viele Stund
imation der Sonne verfossen sind. Es wird
94. October Abends 7 Uhy?

Qonne 13 54 Um 7 Uhle

zu zithlen . als seit der Culm

z. B. gefragt, welche Sterne culminiren am
\m 24, October ist die Rectascension der
Abends sind 7 Stunden vergangen, seit die Sonne durch den Meridian

sing. es culminiren also um diese Zeit diejenigen Sterne, deren gerade
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Aufsteicune 130 54m - 7h — 30 54™ isf. Das Sternbild des Delphins
und ¢ Cygni haben also ungefilbir vor 17 Minuten den Meridian passirt,
da ithre Bectaseension 20" 37™ ist.

Welches der Anblick des Himmels zu einer gegebenen Zeit ist, li

sich am leichtesten mit Hiilfe eines Himmelsglobus ithersehen, wenn dexr-

selbe mit einem sogenannten Stundenringe versehen 1st. In Fig. 4,
Seite 9, ist der Stundenring des kleinen Maassstabes wegen ganz weg-
oelassen, die Einrichtung desselben ist aber aus Fig. 53 zu ersehen.

- Der Stundenring $twn o ist auf dem messingenen Mervidianvinge M
befestigt und in 24 gleiche Theile getheilt, welche den einzelnen Stunden

entsprechen. IHe Theilstriche bei § und

Fio, 53,

# smd mit 12 bezeichnet und dann die
Stunden von 8 iiber @ bis % und won
1 iiber 0 bis § gezihlt.

Die Axe., um welche sich der canze
Globus dreht, befindet sich 1m Mittel-
punkte dieses Stundenringes und trigt
einen Zeiger, welcher auf derselben fest-
steckt, aber sich mit einiger Reibung um

denselben drehen lisst,

Um nun den Globus einer :‘.:'L-l'_:u-|u':|-.'!|
Zeit entsprechend zu stellen, dreht man
ihn zundchst so, dass der Ort des Himmels, an welchem die Sonne eben
:-1.:'-]|I : F_"E'l'.llil- unter den -.‘I[I'I'ii:.i:l.’ll'illﬁ_{ U Z1 r,-'[rlluj;- 'sr.-:'-|:1|:|i, .--‘-,|-||1 dann
den Zeiger auf 12 Uhr Mittags (den mit 12 bezeichneten Theilstrich

bet 8) und dreht nun den ganzen Globus sammt dem Zeiger so weit, bis

|1'li’.'l.i'1't'1' l:l" h';l:'_":- 16 :‘\'1|||::![- }’,[:i:_:_]_

HUI-IJ Fis [Ii lil.‘]' (.r|l.l-_IJ]I.‘-' 50 _s_fa':-ih']!'. '\.'\.'I-I'l{c'“, ".'.'il' es LLI.'H.‘ | P :'llrll
Abends 10 Uhr entspricht, so stellt man den Globus so, dass der auf
dem Aequator mit 8" 37™ bezeichnete Punkt (Rectascension der Sonme

am genannten Tage nach der Tabelle auf 8. 78). also der Punkt des

_\\I'qg_ll.‘lilll'.ﬁ. welcher 54,89 6sthi

h vom Frihlingspunkte liegt, gerade in

Meridian steht, dass also die Plejaden culminiren, und dreht dann die
Kuge

I sammt Zeiger um 10 Stunden. die man auf dem Stundenringe
abliest, nach Westen. Man sieht dann. dass das Sternbild der Jungfrau
im Sitden eulminirt I"~'||ir':: steht fast im Meridian), und dass die Stern-
bilder Cassiopeia und Andromeda den Meridian in unterer Culmination
passiren; der grosse Lowe steht am sitdwestlichen . Lever und Schwan
am nordistlichen Himmel, )

_ Bestimmung des Stundenwinkels eines Sternes fiir
éinen gegebenen Augenblick. In vielen Fillen ist

es wir:nli;z.
aus den Angaben der astronomischen Jahrbiicher

aus fiir jeden gesehenen
Zeitpunkt den Stundenwinkel eines Sternes, d. he den Winkel berechnen zu

kénnen, welchen der Declinationskreis des Sternes mit dem Meridian macht.




[he Sonne und die Bezie mngen der Erde zu derselben, 89

Fs sel nun

T' die Sternzeit in dem Moment des mittleren Mittags an einem
gegebenen Tage;

(6 die Rectascension eines _'_"""'\-II:-HL-H :"IEI':']l-Z'n-": 50 ist:

'J'r‘—-JI der Winkel, nm welchen der Declinationskreis des Sternes
zur Zeit des mittleren Mittags westlich vom Meridian liegt.

BaE
sStun-

Um » Uhr, d. h. # Stunden mittlerer Sonnenzeit, oder # -
ahd

den Sternzeit nach dem mittleren Mittag, ist der Stundenwinkel S des

iy
5 |
RLH] |

Sternes noch um # —— Stunden grisser, also
abi

; i 366

e e .

365
Man fragt z. B., welches war zu Berlin am 1. Mirz 1885 Abends
# Uhr der Stundenwinkel wvon o Leonis? Nach dem astronomischen
Jahrbuche 18t fiir diesen Fall

(f G

T — 22h g7m 40¢ n = 8b

und danach ergiebt sich

S = 20".36Mm 40
. g » 3 12 > anh 2o e
d. h, in dem fraglichen Moment steht zu Berlin ¢ Leonis 20" 36™ 42
westlich, oder, was dasselbe ist, 3" 23™ 185 (in Bogentheilen ausgedriickt,
[} ir

a0 49" 30") Gstlieh vom Meridian.
Wollte man also zu Berlin am 1. Mirz 1885 das Fernrohr eines
_"u-|||i:l‘;c'-l'<';||i:1~f|'|_|n|un'.l-_< so richten, dass Abends 8 Uhr & Leoniz im Ge-

sichtsfelde erscheint, so hiitte man den Aeguatoreal- oder Stundenkreis

auf 309% 10" zu stellen. voranscesetzt, dass der Index dieses Kreises auf

Null ',',|-|'_-_:i, wenn das Fernrohr sich in der Ebene des Meridians befindet,

und die Theilung vom Meridian nach Westen geziihlt wird. Den Decli-

. . 1 . + i | BRI § ! . r Y v
nationskreis des Instrumentes aber hiitte man auf 12% 31" 29 zu stellen,

dies die nirdliche Abweichung ¢ Leonis war.

[m Berliner Astronomischen Jahrbuch ist fiir jeden Tag die Stern-
zeit im mittleren Berliner Mittage gegeben. Da dieselbe sich von Tag
zil Tag immer um denselben Betrag indert, so kann man sich leicht eine
Tabelle

Folgenden ist eine solche Tabelle fiir die Jahre 1880 bis 1900 gegeben.

einrichten. aus der man diese Grosse entnehmen kann. Im
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Tafel der Sternzeit im mittleren Mittag.

Tafel I. Tatel

Jahr |"_i||.<-':|--'-: Tage leweoang Tage Bewegung
1 R&() 18h 38m 1E i) (h I (i | 40} 12h 6
1881 41 {0 10 0 39 28 200 13 1
l8s2 0 8 21 1 18 51 13 7
88 39 B 3l 1 B LT 4. 23722
88 g8 40) 2 7 4l L5 L
41 7 50 3 7 8 15 46 13
40 q g0 3 56 35 16 2 34
g 12 70 4= 3hIEHY 17 4
38 14 20 =50 17 44 30
41 1 90 ¥ 5de 5l 18 25 :5b
40 16 [ 34 158 19 f 21
a0 149 7T 13 41 19 42 47
8 21 q ad T 20 22- 1%
41 21 8 32 32 BT L]
40) 24 o 11 e L] 9
39 97 qi-351. 0 } 20529
18 3( 10: 30, 4 A60 a9 54
41 1 11 10 | a6 ag 20
40 ) 11 4% 40 f 24 18 &
o' 3
1 -

Tafel zur Ver der Mon: tionaltheil

Tafel TI

Jahres Z 1

Monate Gew. Jahr | Schaltjahr

Bewegung

AR e b R 0 0 1 am 57
Februar o 31 7 ;
Miarz 0 1 B 11 50

April O A
4 e e 120

Juni 0

Lo 3] a 9
Juli 0. 7 27
Aungust O 8 i1 3
i‘\ll'Jlll'Hl'Ill-l' 1k Q45 41 3 3y
Ootober O 273
N over be gl 1 ) 30

December 0

Es werde die Sternzeit im

Mai ht. Aus der Ta

Ll ; et
in Tage des Jahres sehen wir, dass

mittleren Berliner Mittage fiir den

zur Verwandlung der Monatstag
Mai der

2 1890 gesuc

der 27. 147, Tag des Jahres
is

t.  Wir haben nun nach
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Tafel I. Avg, = 18980 . . . . 18h 40m 18
Tafel I1. Arg. L oy

Prop.-Th. fir 7 Tage o e 27 36
I' — Sternzeit im m., Mittae — {h 19m 508

Fiir den 1. Mirz 1885 ergiebt sich T — 28bh g7m 4= wie oben an-

gegeben. Will man die Sternzeit im mittler

1 Mittage nieht fiir den

i
Berliner Meridian, sondern denjenigen eines anderen Ortes haben. so ist

zu beriicksichti

n, dass an westlich gelegenen Orten die Culmination
Ill']' I1Ii!1|='i'!']l 1'-4'.ill'|'i?"~l| \ﬁ'ii' |I-,-]' \'.':l]:['g-]:__l :"'-I-]'||;|,- _\}_J.Eill'r'. l!lli.: an l'"rh‘:]ic']| :t_{;'ll.'-

genen Urten frither stattfindet, als in Berlin : E_rllll_{']lr,'h muss fiir westlich

gelegene Orte die Sternzeit im mittleren Mittage griosser und fiir dstlich
gelegene Orte kleiner sein, als in Berlin. Wollte man also fiir irgend
1

einen \\'l'*:‘.|i-:'|1 von Berlin _:."l'-iL'_L"E‘T.I'_‘I Ort den St undenwinkel eines F\f[qq*ru-,;

fiir einen gegebenen Zeitpunkt berechnen, so diirfte man in den obigen
Werth von S nicht den Werth von 7' setzen, wie ihn die Berliner Fpheme-
riden angeben, sondern man miisste an diesem Werthe noch eine Correction
anbringen, welche von der geographischen Linge des Ortes abhingt.

In 24 Stunden nimmt die Rectascension der Sonne im Durchschnitd

0.986"
um ,986°, in einer Stunde also um Tt zu. Fiir jeden Ort, desszen
wahrer Mittag eine Stunde spiiter ist als Berlin, wird demnach die Recta-
0,986

scension der Sonne zur Zeit des wahren Mittags - e Grad grosser

sein, als es die Berliner FEphemeriden angeben. Fiir 1 Lingengrad be-

triot dieser Unterschied der Rectascension 9.86 Bogensecunden oder
0,667 Zeitsecunden, fir 11/, Lingengrade oder 6 Zeitminuten Zeitunter-
gchied genihert 1 Zeitsecunde.

und jeden Ort eine ge-

Hiernach kénnen wir nun fiir jeden

gebene Sternzeit in mittlere Zeit und nmgekehrt verwandeln.
Fs sei 1. Mirz 1885 6" 25™ 3% Konigsberger Sternzeit in mittlere
Zeit zu verwandeln. Wir fanden fiir diesen 1

o die Sternzeit 1m Berliner

mittleren Mittag = 224 37™ 40%. Da Konigsberg ostlich von Berlin

d nach 5. 60 28 4™ hetr

oL, 80 haben wir

liegt, und der Zeitunterse
28.4 e H
von der obigen Griosse den Betrag —— — 4.7 Zeitsecunden abzuziehen,
: 5}

und e 1 mittleren Mittag

en fiir die Sternzeit im Kdni

s D B
=5 iy &
dies abrezoren von gh ohpm | §

eroiebt pE v b

als die Sternzeit. welehe seit dem mittleren Mittage verflossen ist. Die
Reduction auf mittlere Zeit ist nach der Tafel autf 8. 83 und 54

— b ey
folglich ist die mittlere Zeit
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Es sei wmgekehrt 1. Mirz 1885 T8 46™ 11° mittlere Konigsberger
7ot n Sternzeit zu verwandeln. Ihe Reduetion auf Sternzeit betripd
nach der Tafel aul" S. 83 und 84
]” ]-|“..
hierzu addirt 7" 46™ 118,

1 | gL IS
i s | 0

eroiebt die seit dem mittleren Mittage verflozsene Sternzeit. Dazu die
Sternzett 1m mattleren Mittage
I"'— gshugym ghe

addirt, ergiebt: Sternzeit — 6P 25™ 35

Zeitbestimmung durch Culminationsbeobachtungen.
Eine Zeitbestimmung machen heisst eigentlich nichts weiter, als den
Fehler der Angabe einer Uhr durch astronomische Beobachtungen zu er-
mitteln,

Fiir eine Uhr, welche genau nach mittlerer Sonnenzeit (Ortszeit) seht,
haben wir

Uz MZ —= 0,
wenn man mit UZ die Uhrzeit, mit MZ die mittlere Zeit bezeichnet.
Geht aber die Uhr um die Zeit ¢ vor, so ist

PR S T S )

[st ferner W2 die wabre Sonnenzeit und ¢ die Zeiteleichung, also

MZ = WZ + ¢, so haben wir
Uz — Wz T el A N S b S
Fiir den Moment der Sonnenenlmination ist W2 — 0. also
R i B Ty e S s R

Ginge die Uhr vollkommen richtig, so miisste sich ¢ = 0 ergeben.
Firgiebt sich aber ein positiver Werth von f, so ist die Uhrzeit grosser
als sie sein sollte, die Uhr ;;'I'L.|1 also veren Urtszeit vor, wiithrend ein
negativer Werth von ¢ ein Nachgehen der Uhr gegen Ortszeit andeutet.

Einige Beispiele migen dies erliutern.

Am 14, Mirz zeige die Uhr im Moment, in welchem der Mittelpunkt
der Sonne den Meridian passirt, 11™ 18% {iher 12 Uhy. so st U2 —
11™ 18% Nach der Tabelle auf 5. 86 ist fir den 14. Mirz ¢ — 9™ 18¢,
folelich haben wir;

UZ — ¢ = 11™ 158% — gm 188 — gm (.

die Uhr geht also 2 Minuten 0 Secunden gegen Ortszeit vor.
Hiitte am 5. August eine Uhr im Aungenblicke der Sonnenculmina-
tion 3™ 40% {iber 12 Uhr gezeigt, so hiitten wir

t’/'_/ g=— 3™ 4{)8 5 T Bt = L L

1 T R = i o d .
die Uhr geht 2 Minuten 5 Secunden gegen Ortszeit zu spiit.
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Hitte man ferner die Sonnenculmination am 9. November heobachtet
und gefunden, dass sie stattfand, als die Uhr 110 46™ 9325 Vormittaps
zeigte, so ist U4 = (13™ 389, weil man offenbar die Zeit vom Mitt:

ritckwiirts negativ zihlen muss. Fir

den o November B = (16™ 2=y
(Tah. 8. 86), also
UZ — ¢ = — (13" 88%) 4 (16™ 2°) = 2™ D4=.

die Uhr geht also 2™ 24° gegen Ortszeit vor.

e Culmination der Sonne kann man entweder an einem Gnomon
oder genauer an einem im Meridian aufeestellten Fernrohr beobachten.

Die Sonne erlaubt keine so scharfe Beobachtung der Culminations-
zelt wie ein Stern, deshalb ist fiir eine genaue Zeithestimmung die Stern-
heobachtung der Sonnenbeobachtung vorzuziehen, nur ist die Berechnung

fiir die Sternbeobachtung etwas umstindlicher.

dass man eine Zeitbestimmung mittelst einer Stern-
(1). UZ ist in

le die Zeit. welche die Uhr im Moment der Culmination des

Fiir den Fa

culmination machen will. benutzt man die Gleichm

'lil'.—‘l']f'l E'I.'

beobachteten Sternes zeiot, M Z ist der nach mittlerer Zeit gemessene
Zeitraum , welcher zwischen der Culmination der mittleren Sonne und

der Culmination des Sternes liect.

Haben ¢ und 7 dieselbe Bedeutung wie auf S, 88, so ist @ — 1
der Stundenwinkel, um welchen der Stern i1 Moment des wahren ?‘r“-‘.hllu'h
g e 2 T i 1 . g
noch @etlich vom Meridian absteht. @ — T Sternstunden oder ¢ — 1
e
ot - . - ; : .
—— mittlere Sonnenstunden nach dem mittleren Mittag wird also der
abh

Stern eulminiren, oder mit anderen Worten, zur Zeit der Sternculmination

i o b T
151 4”’/{ =ik !f__l == ;|l~::|
bbb
S . SGb T
U= (q - R el e e e e ]
: 366
Hat man z. B. am 235, _\||l':Li_ 1390 m Kl"-lj;..u'.ﬁlle-l'.u' heobachtet, dass die
|._l|II' l!'-ll,l':' lll' I| -:E'_l-]“ _'&|'l|_':;-|_-]J|.[l'lQL' ?_I'i.:1, E'_I \\'i'lt']lt'lll “‘ll\I\ f."|||'|l'1§§|ll'|'1. =18
hat man

e e

T— 2 5 42 (S, 89 und 90),
e v LR B
4 — T'— 4 84 '35

Red. a. m. Zt. — 45
'”'Z__ !l|: gau

und es ergiebt sich
- f — G202
die Uhr geht also 6™ 20* gegen Ortszeit vor.
Um den Fehler der Uhr gegen die mitteleuropiiische Zeit zu erhalten,
ist noch die in & 26 erwithnte, von der geographizchen Linge des

I:t"(‘-ll:l[']["ll||_'_“-'i1|'fl‘h abhiingige Reduction anzubringen.
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Zeitbestimmung durch correspondirende Hohen. Die
im vorigen Parvagraphen besprochene Methode der Zeitbestimmung ist
nur anwendbar, wenn der Meridian des Beobachtunesortes bestimmt 1st.
Dureh die Beobachtung correspondirender Hohen vor und nach der

Culmination kann man aber die Ulrzgeit der Culmination eines Gestirnes

auch ermitteln, ohne dass der Meridian bestimmt ist,

Beobachtet man, dass ein Stern. auf der Ostseite des Himmels auf-
=1E_'i_‘_f'{'|'lll. f“‘..‘ E]lnxl_-l' |||I" EEI dem _I'sl!.',-_".'ljll:i-:'l\'l -'|'|'c'i(:|,'., i|| 'L'Ll'!l';'|-'|;| I“L’ [||l
die Zeit T' zeigt, dass er, auf der Westseite des Himmels niedergehend,
dieselbe Hohe b wieder zur Uhrzeit 7" ]J:L:-.-'il':‘. 50 18t offenbar die Uhzr-
'-’."{l Hl?i”l‘]' ‘-‘Il;!”ifll.”.illll I|.'l‘- -”HI }ﬂkk'irl"ll,-]l r||-=_| ]lc':uil-]:_ ::Jl_-ul":;n;lt'|]tn':r-||

T T
Leiten, also .

Hiitte z. B. ein Stern die Héhe von 329 17" im Aufsteigen um
GO 18 49% [Uhrzeit, im _\-i-.-l|l-!'.:<-|_-|'!| aher zur Uhrzeit 10" 33m 2():
passirt, so wiire die Uhrzeit der Culmination dieses Sternes 8" 26m 1=,

Wenn man diese ]:t'l'li'ill'i'hl3.II.-_'..*-'~'-'||1'|i||"|1'§r anwenden will, um die Uhr-
zeit einer Sonnenculmination zu ermitteln, so muss man die Veriinderung
der Dechimation der Sonne, welche zwischen den beiden Beobachtungen

stattfindet, in Rechnung bringen.

Zeitbestimmung durch einfache Sonnenhdéhen. Da ein

I|I.‘Ii|.=:»{:|'.~fll'i'| 11 ]'U.l_l_fl.' *!'il’.l't' i:nl__:i-ll'|:l_-1| “I"\\L-_'_;lll_l'_g' .~'-.'i.*||- I[I”I'!I‘.' .~1\-|E'- ;'illllt'l'i..

und da es eine gewisse Hohe immer zu einer bestimmien Zeid passirt,
80 muss auch eine einzige Hohenmessung hinreichen, um eine Zeit-
bestimmung zu machen.

Zuniichst kommt es darauf an, aus der beobachteten Hiohe eines
Gestirnes seinen Stundenwinkel S, d. h. den Winkel zu herechnen, welchen
der Declinationskreis P (. Fig. 54, des Gestirnes F
PZ A macht.

Ausser der beobachteten Hihe HIE muss zur Losune dieser Auf-

:l_['llil'l_' noch die Declination CE des (

des l:l'if-ljﬂIZIJ‘.'HH:'__""!'\U]'11.':‘* bekannt sein.

mit dem Meridian

restirnes und die .‘\l'l|ll€-‘il|['Jlf“‘|J|' -l'\-."]

Der gesuchte Stundenwinkel (' A. den wir mit S bezeichnen wollen.
18t der Winkel, den die Ebenen P M und PAM mit einander 1

: Vin] machen.
Dieser Winkel ist aber offenbar auch ein Winkel des sphiirischen Drei-

e 2 ) T A 3 1 1 : e G

ecks PZF und zwar derjenige, welchen die Seiten PZ und PE dieses
Dreiecks mit einander machen. In diesem Dreieck sind aber alle drel
Seiten bekannt: es ist nimlich

Jp/".-’ p— -\-.'I — 4OV — ZI Z.{ i.‘-‘»'; :1||1'|'

: gleich der Polhihe oder
der geographischen Breite des T

: 'n-nhnc-l]i|_1|1_:_r.-u|-{c’-.. die wir mit
@ bezeichnen wollen, also PZ — 900 — @,

Tl e 1 . 1 4 . : 1

PF - p, die Poldistanz des beobachteten Gestirnes I7- sie ist offen-

bar — o — '.(r)!',. .F.g'ii"::-".ll a90v 'l\".'l]i‘-_-"l'l' I1|'|.' ]

: ekannten Declina-
t1on (" des lllt‘:-ci.i1'|'|r-:~':
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ZFE — 2z die Zenithdistanz des Gestirnes. welche 900 — HE d. h.
900 weniger der beobachteten Hihe ist,
Dann ergeben die Formeln der sphiirischen Trigonometrie die Glei-
chung:
sim iy [z — (@ o) sim 5[z + (@ — 0)]

e e (1)

.':(J-' - 0)|ecostlyle + (g 4 f?'!_';ll

oos L.

Nehmen wir z. B. an, man habe zu Freiburg (p =— 48" () am

15. Juni Vormittags die Sonnenhthe 399 heobachtet, so haben wir
== 480 o
0 = 230 20/,

1]

la am 15. Juni die Declination der Sonne 23° 20 ist.

Setzen wir fiir 2, @ und 0 ihre eben angegehenen Zahlenwerthe in

.-*il']‘.

die Gleichung (1), so ergiebt
S — 560 57" 49",
Dieser Winkel. in Zeitmaass ausgedriickt, giebt nun die Zeit, welche

die Sonne braucht, um in den Meridian zu gelangen, oder, wenn man eine

Nachmittagsbeobachtung gemacht hatte, die Zeit, welche seit der Sonnen-
culmination verstrichen ist. Bezeichnet man mit ¢ die Zeitgleichung, so ist
MZ =128 — S — ¢
die mittlere biireerliche Zeit des Beobachtungsmomentes, wenn man die

Hohenbest E]I]'IHH'I:_'_

des Morgens gemacht hat, und
J.lr./; —

wenn es sich um eine Nachmittagsheobachtung handelt.
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- . . eF. . 5 o . , - . T i S all
Nehmen wir das obige Beispiel wieder auf, so ist 5O = 56V 57" 42
1 o h

gt 47m 519 also

in Zeit ausgedrii
MZ 19h — (3h 47m 518) — gh 12m 9% Moreens

die Zeit des Beohachtungsmomentes, da filr den 15H. Juni die Zeitelei-

|:'||i';]|.:_!' I i:r'[',rl..l!l':-:l' l‘l]:i'l' Secunde |I-.'|E'i'!_'_tl_ iIl:-H fiir ,I"J.'\.\'L'I':.{'_' des |'|;|-.I—!~"|--

lichen Lebens vernachlissigt werden kanmn.

Gehen wir zu einem anderen Deispiele iiber. Am 4. Mirz 1855
fand man zu Freiburg in dem Augenblicke, i welchem die Uhr Nach-
'[IIiH;I_:_--' [ SRm s 'H_c'ij-,!Tl'. |Iit' Hiohe des “'lli:ll'lt'!:ll:i‘l|I'-_||I';I.|{'.l':~' _t_J..I:E|'|] 00

wir haben also

— 180 0
Jd — b 2 55"
da am genannten Tage die Declination der Sonne — (6! 32 55") bhea-
triigt.
Ans diesen Daten ergiebt sich
S = 28" 26" = 1® 53™ 44
Da nun fiir den fraghchen Tag ¢ — 12M 9% war. so ist die mittlere

Zeit des Beobachtungsmomentes
MZ — 9h 5m 468,

Da aber die Uhr 1" 58™ 36% zeigte. so ergiebt sich, dass diese Uhr

um 7™ 10% nachging.
Um Sonnenhoéhen so genau zn messen, als es zur Bestimmung der
Zeit fiir das burgerliche Leben erforderlich ist, geniigen einfachere In-

strumente als die, welche wir

Fig. 55.

frither kennen lernten: ge-
wihnlich wendet man in die-
sem Falle den Sextanten an.

Fia. 55 zeigt einen Sex-
tanten der einfachsten Art.
Er besteht 1m Wesentlichen
s elmnem '.:'i'i]wiitt-l:f;":'l'§|-421'|-
l{l'\'i-\' ':Ilul.li']‘ der .\-.'I."III'}. wel-
cher mit zwei Radien " ein
Direieck hildet, g ist der
'.\\]il'-t']|=1l:|1i‘: des petheilten
Bogens. An dem Schenkel
cher dem Nullpunkt
der Theillung entspricht, ist
ein  Me

k befestiot, dass ein von der

mit, wel

singplittchen i so

; reniiberstehenden Spitze b
auf ma gefilltes ]'l'i']u'lllii]{l".' gerade die Mittellinie dieses Plittchens trifft,

Ya 1o 2 3 . - z . T o 1
Parallel mit diesem ist bei b ein zZweites Messingplittehen angebracht.
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In der Mitte des Plittchens 6 ist eine Linie eingeritzt, withvend d ein
kleines rundes Loch enthilt. Von m ||:'m,:'t' ein Faden herab, welcher
eine Bleikugel [ triigt.

Halt man nun das Instrument so, dass seine Ebene in die Vertical-
ebene der Sonne und der Schatten von o gerade auf & fillt (was man
daran erkennt, dass die Sonnenstrahlen, welche durch die kleine Oeffnune
in d fallen, einen hellen Fleck auf der Mittellinie von & bilden), so
kann man auf dem getheilten Kreise die Hohe der Sonne ablesen. s
ist nimlich 6d die Richtung der Sonnenstrahlen. Der Winlel aber,
welchen §d mit der Horizontalen macht, ist gleich dem Winkel ambk. da
am auf bd und mk auf der Horizontalen rechtwinklig steht: der Bogen
von @ bis zum Bleiloth misst also die Sonnenhdhe.

Da es schwierig ist, den Sextanten in freier Hand sicher genug zu
halten, so wird er in der Regel mit einem passenden Stativ versehen,
welches eine feste Aufstellung erlaubt.

Solche Sexfanten von 6 bis 8 Zoll Radius sind in der Regel von
Holz mit aufeeklebter Papierscala.

Fine sehr zweckmissige Einrichtung hat Eble dem Sextanten ge-
geben. DBei einem Halbmesser von 13 Zoll ist der Bogen unmittelbar in
I a Grade i';"l:l_{l-illl'ill.

Die gemessenen Sonnenhéhen bediirfen noeh, bevor man sie in die
Rechnung einfithren kann, einer Correction wegen der atmosphirisehen
Strahlenbrechung, welche wir erst im zweiten Buche werden kennen
lernen, Die Theilung des Eble’schen Sextanten ist so eingerichtet,
dass man unmittelbar die corrvigirte Hohe ablesen kann.

Aus den beobachteten Sonnenhiéhen den Stundenwinkel zu berech-

nen, ist immerhin eine etwas langwierige und fiir Manchen auch schwie-
rige Arbeit. Deshalb hat bereits gegen Ende des \'Lll'lllLL'l'EI Jahrhunderts
F'v, Chr. Miiller Tafeln berechnet, in welchen man fiir Orte vom
47. bis H4. Breitengrade fiir die von Grad zu Grad fortschreitenden
Sonnenhohen die entsprechende Zeit aufschlagen kann,

Miiller's Sonnentafeln, welche zuerst zu i.c-i]rf.if_-\' 1m Jahre 1791
erschienen, leiden an mehrfachen Uebelstiinden, vermige deren die aus
thnen entnommene Zeit big auf 10 Minuten unrichtig sein kann. Sehr
sinnreich hat Kble die Aufeabe, aus den beobachteten Sonnenhdhen die
Zeit abzuleiten, auf graphischem Wege mittelst eines sogenannten astro-

welches sehr empfohlen zn werden verdient

nomischen Netzes o
(Neues Zeitbestimmungswerk von Eble, Ellwangen 1853). Man kann
nach dieser Methode mittelst des Eble’schen Sextanten und Netzes die
Zeit bis auf 1/, Minute genau finden.

Es versteht sich von selbst, dass man auch einfache Sternhihen zur

t"‘fl'll-in‘:-lil|:-1|:u|=._-_: :H'.\'re'tl-::'vll lm]lll.

Die Sonnenuhr. Die einfachste Methode der Zeitbestimmung 32
ist wohl die mittelst der Sonnenuhr, welche im Wesentlichen ans einem

A 17 ot S
atiiler’ s kosmische Phy=ik, fi
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marallel mit der Weltaxe befestizten Stabe und aus einer Fliche besteht,
4

welche bei Sonnenschein den Schatten jenes Stabes auffingt. Der Stab
bildet die Axe. um welche sich die Schattenebene mit derselben Ge-
sehwindigkeit umdreht, mit welcher die Sonne am Himmel fortschreitet,
d. h. sie dreht sich in jeder Stunde um 15 Grad. Zu gleichen Tageszeiten

I
el

d. h. oleich viel Stunden vor oder gleich viel Stunden nach der Culmina-
tion der Sonne. wird also die Schattenebene stets dieselbe Lage haben,
und aus der [.Lllu'-' der Schattenebene, also auch aus der [.;:_f.!':" des Stab-
sehattens auf einer reren den Stab unverinderlich festen Ebene kann
man auf die Zeit schliessen.

Die Ebene, welche den Schatten audfl Il*"-. .U-l’\\'l.lll.'lhlil'll eine verti-

cale Wand oder eine horizontale Platte, auf welcher die Linien gezogen
gind, auf welche der Stabschatten 1, 2, 3 u. 5. w. Stunden wvor, und

1. 2, 3 u. 5. w. Stunden nach dem wahren Mittae fallen muss.

Fig. 56. I'ig. 57.

Fig. 56 stellt eine Sonnenuhr mit verticaler schattenauffangender
Wand (mit verticalem Zifferblatte) dar.

Bei kleinen Sonnenuhren ist hiufig der schattengebende Stab durch
eine verticale Metallplatte ersetzt, deren oberer geradliniger Rand die
Richtung der Weltaxe hat. Fie. 57 stellt eine derartiee kleine Sonnenuhr
mit horizontalem Zifferblatte dar. ;

: Eine Sonnenuhr giebt natiirlich nur wahre Sonnenzeit: um nach
thr die mittlere Zeit zu bestimmen, muss man die Zeiteleichung nach
der Tabelle auf 8. 86, sowie die Reduction auf ]Jli1Tl'll‘ll!'ll[?'._li.“.%'.'!lf":‘fal‘“' in
Rechnung bringen.

. Fine grosse Genauigkeit ist von einer derartigen Sonnenuhr be-
greiflicherweise nicht zu erwarten. .

'3 33 - e ¥
o B%ﬁmmung des Ffuh]mgslmﬂktes, Da die Rectascension
aller Gestirne auf dem Aequator vom Frihlingspunkte an geziihlt wird




Die Sonne und die Bezichungen der Erde zu derselben. 99

(5. 29). 80 ist es von der origssten 1'~"r'"|l]ﬂ_',|\l" dasgs nicht allein die Lare

dieses Punktes, sondern auch der Moment genan bestimmt werde. in

welchem der Mittelpunkt der Sonne denselben passirt.

Um den ;';.-l'h]ill'l!,ﬂ zu erhalten, in welchem die Sonne durch den
Frihlingspunkt geht, bedarf es nichts weiter, als dass man an den Mit-
tagen vor und nach diesem Durchgang die Hohe der Sonne im Meridian
mit maglichster Genanigkeit misst.

Man hat z. B. zu Wien, fiir welchen Ort die ."\\"L]H;Itrlr]:l"a]w 470 47" 94"
betrigt, im Jahre 1830 die Héhe des :'“II".I:'II‘INIIE['.l’llll,1||]§|{'.\: zur Zeit des
wahren Mittacs cefunden:

am 20, Marz 41° 321 13"

am 21. Mirz 41 55 b4,
Daraus folgt, dass der Durchgane der Sonne durch den Aequator in der
Zeit zwischen dem Mittage des 20. und des 21. Mirz erfoigt ist.

In dieser Zwischenzeit von 24 Stunden hat die Hohe der Sonne um

ol i I
23" 41

zugenommen. Zur Zeit des wahren Mit am 20, Mirz war die Hohe

Il.l'l' Hmn:-- |:||{'|| 1 ].._JJ ;l” _"_'I".".II'_'r't']' ;|.|,-1' r][c' _'1“":-Il:Lt'ﬁ}]'h:?]ll‘ von \"t"it'l'l
oder mit anderen Worten, die siidliche Declination der Sonne betrng
15' 117,

Da man nun weiss, dass am genannten Tage die Declination der
L1" zunimmt, und man ohne merklichen

Sonne 1 24 Stunden um
Fehler in der Zwischenzeit die Zunahme der Declination als gleichformig
annehmen kann, go hat man zur Berechnung des Zeitpunktes, in welchem
der Mittelpunkt der Sonne den Aequator erreicht, die Proportion

x ' Y - r

0 W e LR s s A

v o Tl =) 1 1 = Oy 2 Bl 37

woraus folgt & — 15,386 Stunden oder 15" 23™ 10%, d. h. de Durch-
oange des Sonnenmittelpunktes durch den ['1|'i1'i||i|1_-_-"~|.l'.nl{1 fand also 1m
les 20, Miirz statt.

spunkfes zu he-

Jahre 1830 15" 23m 10® pnach dem wahren Mittag

Um aber auch genaun den Ort des Friihling
auch noch die Zeit der

stimmen, hat man an den genannten Tage
nd eines Fixsternes zu beobachten. Man

Culmination der Sonne und ir
hat z. B. 1830 zu Wien beobachtet
Culmination

der Honna « Arietis
am 20, Mirz 3 [heh 9 Hgs
am 21. Mirz on | R

80 ist klar, dass die Rectascension der Sonne vom wahren Mittag des
20. Miirz bis zum wahren Mittag des 21. Mirz, also in 24 Stunden, um
15k 23m 108 zn-

3™ 38% cewachgsen ist, Um zu finden, wie viel sie in

mmmt, haben wir also die ii||'i:-|n||'|ll_l|'
;;_]I . G!. am 908 — I:L]:' agm 1% : 4.

woraus & — Qb 2m ]gs
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Tur Zeit des wahren Mittags am 2(). Mirz war die Rectascensions-

h oM 598 Zur Zeit, in welcher

differensz zwischen Sonne und o Arietis 1
die Senne den Frithlingspunlkt erreichte . war diese Ihfferenz nm 2™ 19#
kleiner, sie war also

Dies ist nun die Rectascension von ¢ Arietis im Jahre 1830, wodurch

d. h. der Winkel

genau bestimmt ist, welchen der _'U-cilnin.-n"l_i;li-'~.-|;H‘ mit dem Declinations-

dann die Lage des Frithlingspunktes fiir diese Zeit,

kreise des Sternes o Arietis macht.
Man bezeichnet mit dem Namen des tropischen Jahres die Zeit

wwischen zwei auf einander foleenden Durchgiingen der Sonne durch den

Friihlingspunkt. Die Dauer des tropischen Jahres betri
ader

was etwas weniger als

Der Kalender. Das hiirgerliche Jahr muss natiirlich stets

aus einer ganzen Anzahl von Ta bestehen. Dadurch entsteht aber

ein Unterschied zwischen dem biirgerlichen und dem tropischen Jahre,

welcher jedoch durch besondere Bestimmungen der Kalenderrechnung,

die wir sogleich piher betrachten wollen, wieder ausgeglichen werden

kkann.

Dag biirgerliche Jahr der alten Aegypter betrug stets 365 Tage, sie
nahmen also das Jahr stets 1/, Tag zu kurz an, und dieser Fehler musste
sich 1m Launfe der Zeit so anhiufen, dass derselbe Kalendertag allmiihlich
durch alle Jahreszeiten hindurchlief. TFiel z. B. zu einer bestimmten Zeit
der 21. Mirz mit dem Frihlingsiiquinoctium zusammen, so musste nach
L Jahren das Frihlingsigquinoctinm aut den 22., nach 40 Jahren aufl
den 31. Mirz und nach 365 Jahren auf den 22. Juni fallen. Der

21. Mirz fiel also nach 365 Jahren mit dem Wintersolstitinm zusammen.

Um diesem Uebelstande abzuhelfen und um zugleich den in jener
Zeit sehr in Unordnung gekommenen rémischen Kalender wieder in
Ordnung zu bringen, verordnete Julius Cizar im Jahre 45 v. Chr.
eine Reform des Kalenders, welche darin bestand, dass das gemeine Jahr

zu 365 Tagen gerechnet, dass aber alle 4 Jahre ein Tag eingeschaltet
werden sollte, so dass dag vierte Jahr stets 366 Tage hatte. Diese Jahre
von 366 Tagen werden Schaltjahre genannt. Wihrend der Februar
eines gemeinen Jahres nur 28 Tage hat, so hat derselbe Monat in einem
Schaltjahre 29 Tage.

Die Jahresdauer, wie sie Julius César angenommen hatte, nimlich
3651/, Tage, war noch nicht genau, sie war noch um 0.00776 Tage zu
gross und daraus ergiebt sich ein Fehler von 0,776 Tagen in 100 Jahren,
also nahe 3 Tagen in 400 Jahren, Der julianische Kalender hat also

¥

in 400 Jahren ungefiihr 3 Tage zu viel,
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Durch das Concilinm von Nicia wurde die Bestimmung getroffen,

dass das Osterfest stets am ersten Sonntag gefeiert werden sollte, welcher

dem ersten Vollmond nach dem 1"|'l"1|||i!l_f_".-'éiujnil|u|,-1imu folot. Aur Zeit
dieses Conetliums, im Jahre 325, fiel die Friithlings-Tag- und Nachtgleiche
auf den 21. Mirz., — Man fuhr nun fort, nach dem julianischen Kalender

zu zihlen bis 1582, zu welcher Zeit dann die Zeit des Frihlingsiquinoc-
tinms schon merklich verrtickt wAar; es fand nimlich nicht mehr am
91, Miirz statt. wie im Jahre 325, sondern es fiel auf den 11. Miirz,
Vom Jahre 325 bis 1682 waren 1257 Jahre verflossen. Da der
Fehler des julianischen Kalenders 0,00776 Tage im Jahre betrigt, so
war er also im Laufe dieser 1257 Jahre auf 9,7, also fast auf 10 Tage
cewachsen. Man hatte in der Zwischenzeit 10 Schalttage zu viel ein-
reschaltet und war dadurch um 10 Tage im Kalender zuriickegekommen,
Deshalb verordnete Gregor XIIL, dass auf den 4. October 15582 gleich
der 15. October folgen sollte, um so den seit dem Conecilium von Niciia
angewachsenen Fehler auszugleichen.
ie Zukunft vermieden werde, wurde

Damit aber dieser Fehler fir
verordnet, dass auf je 400 Jahre 3 Schalttage ausfallen sollten, was durch
die Bestimmung erreicht wird, dass das letzte Jahr eines jeden Jahr-
hunderts, welches nach dem julianischen Kalender ein Schaltjahr ist, nur
365 Tage haben sollte, wenn die Jahreszahl nicht durch 400 theilbar
ist, So bleiben also die Jahre 1600 und 2000 Schaltjahre, die Jahre
1700, 1800, 1900 aber, sowie 2100, 2200, 2500 sind es nicht.

Der gregorianische Kalender wurde alsbald unter allen Vialkern
eingefithrt, welche der rémischen Kirche angehoren; und spiter wurde er
auch von den Protestanten angenommen. Die Griechen und Russen
haben noch bis auf den heutigen Tag den julianischen Kalender bei-
behalten, so dass ihre Zeitrechnung pegenwiirtig um 12 Tage gegen die
5 1st der

unsrige zuritck ist. Der 1. Januar des russischen Kalend
13. Januar des unsrigen. Der 20. Mai alten Stils ist der 1. Jum

newen Stils.

Rilckgang der Aequinoctialpunkte. Wir haben bisher den
["l'l"l]l]i]l;:'-‘1'|l'|l“]{1 als einen festen Punkt des Himmels ]u,-'.]':u'htl'l, was er
aber in der That nicht ist. Verfolgt man den Lauf der Sonne lingere
Zeit, so ergiebt sich zwar, dass der Weg, welchen sie unter den Gestirnen
beschreibt, im Wesentlichen ungeiindert bleibt, dass aber die Punkte,
in welchen die Ekliptik von dem Himmelsiquator durchschnitten wird,
langsam von Osten nach Westen fortriicken, also der Bewegung der
Sonne entgegen.

Im Laufe eines Jahrhunderts betrigt dieser Riicl
Nachtgleichen 10 23' 46", in einem Jahre also 50"

Da also der Frihlingspunkt stets von OUsten nach Westen fort-
schreitet, so ist klar, dass die Liinge der (restirne fortwiihrend wichst.

Hipparch fand z B. im Jahre 130 v. Chr. die Liinge von & Virginis

oang der Tag- und

- .

b
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[HI||;,;-;|j gleich 174", wiihrend sie gegenwiirtie 201,569 ist. Dabei bleibt

die Breite der Gestirne nahezn unveriindert, weil die Ebene der Ekliptik

ihre Lage nur sehr wenig éindert.
vecenseitige Lage der Ekliptik und des Himmels-

Fig. 58 stellt die

agquators dar. Beide Ebenen schneiden sich in der Linie €D ( ist der
Herbstpunkt, D) ist der Frithlingspunkt. Nach dem oben Gesagten muss
diese Linie allmihlich ihre Lage éindern; der Frithlingspunkt riickt von 1
gegen K. der Herbstpunkt wvon (' gegen L fort; es ist also klar, dass
der Frithlingspunkt im Laufe von Jahrtausenden wvon einem Sternbilde

gsum anderen wandern wird. Wenn der mit WV bezeichnete Iri

Inngs=

punkt sich gegenwiirtig in 1) befindet, so wird er in 2100 Jahren um

§1j'_f, a8,

30" nach Westen gewandert sein, er wird alsdann an derselben Stelle
des Himmels stehen, welche jetzt mit X bezeichnet ist, also in .

s ist bereits oben 8. 79 und 82 bemerkt worden. dass vegenwirtig

der Frithlingspunkt ungefihr am westlichen Ende des Sternbildes der
Fische liegt, vor 2100 Jahven lag also der Frithlingspunkt noch am west-
lichen Ende des Sternbildes des Widders, also an dem Punkte N, Fig, 58,
den wir jetzt mit %' bezeichnen. Damals fiel also das Zeichen des

Widders mit dem Sternbilde des Widders zusammen. die Sonne passirte

den Frithlingspunkt mit dem Eintritt in das Sternbild des Widders
Aus dieser Zeit rihrt wahvrecheinlioh: dia T ' otk n die

e |..1i or Zeit 1‘|L_1||l \\._|h1m._|-1|z]--,|| die Eintheilung der Ekliptik in die
12 Zeichen des Thierkreises. Allmihlich ging nun die Uebereinstimmung

zwischen den Zeichen und den gleichnamigen Sternbildern verloren. weil
der Frithlingspunkt auf das fol

lgende Sternbild fortriickte, withrend man
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ihn doch stets als den Nullpunkt des ersten Zeichens im Thierkreise (V)
beibehielt.

Da die Ebene der Sonnenbahn (gewisse Schwankuneen aboerechnet,
von denen alsbald die Rede zemn wird) ungr-;’iu:im'i bleibt, so lisst sich
der Rickgang der Aequinoctialpunkte nur durch die Annahme erkliren,
dass die Ebene des Himmelsiquators allmihlich ihre Stellung dndert. Die
Lage des Himmelsiquators ist aber durch die Richtung der Erdaxe be-
dingt, auf welcher derselbe rechtwinklig steht. In Fig. 58 seien £ und
E’ die Pole der Ekliptik, P P' die Weltaxe, also die ver

Wenn sich nun die Ebene des Himmelséiquators so drehen soll, dass ihre

angerte Irdaxe.

Durchschnittslinie mit der Ebene der Ekliptik sich aus der Lage €D
geren L I hin dreht, so muss auch die Weltaxe eine Drehune erleiden,
und zwar wird die Weltaxe PP’ bei ihrer Umdrehung um die Axe F L'
eine Kegelfliiche beschreiben.

Daraus folgt nun aueh \\'I';.ll't', dass die ][illull!t'iﬁpulc' keine absolut
unverinderlichen Punkte sind. Der Nordpol des Himmels wandert nach
und nach durch die ganze Peripherie des Kreises P S V; um aber diesen
Kreis vollstiindig zu durchlaufen, ist eine Zeit von ungefihr 26000 Jahren
nithio.

In der Sternkarte Tab. III. i1zt der Kreis gerogen, welchen der
Nordpol des Himmels nm den Pol der Lkliptik besehreibt. Der Stern
o des kleinen Biiren, welcher jetzt ungefihr 11/, Grad von dem Nordpol
des Himmels absteht. war zur Zeit ||]]1p:1|'|,:|1'.-: noch fast 12 Grad von
demselben entfernt., konnte damals also noch nicht als Polarstern be-
zeichnet werden. Der Nordpol des Himmels niihert sich diesem Sterne
noch bis zum Jahre 2095, wo er nur noch 26 Minuten von ihm ab-
stehen wird., Darauf entfernt sich der Nl)l‘l]Lm_i des Himmels wieder von
¢ Ursae minoris, um in das Sternbild deg Cepheus tiberzugehen, Nach

12000 Jahren wird o Lyrae dem Nordpol nahe stehen.

- : Der in diesem Paragraphen Dbe-
Bipe e sprochene Riickgang der Nachtgleichen
g wird auch mit dem Namen der Prices-

N sion bezeichnet.
Nutation. Der Rickgang der
, SF Aequinoctialpunkte ist nicht ganz gleich-
\ formig, sondern er zeigt Schwankungen,
'_ ; deren Periode ungefiihr 181/; Jahre he-
i trigt. Ebenso ist auch der Winkel, wel-
2 / chen die Erdaxe mit der Axe der Ekliptik

macht, nicht ganz constant, sondern er
erleidet kleine Variationen. welche an dieselbe Periode gebunden sind,
indem sich die Erdaxe der Axe der Ekliptik abwechselnd etwas nihert
und sich dann wieder von ihr entfernt. Dieses Wanken der Frdaxe

bezeichnet man mit dem Namen der Nutation,

ab
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Der Nordpol des Himmels heschreibt also nicht, wie es in dem
vorigen Paragraphen angenommen wurde, einen reinen Kreis um den
Pol der Ekliptik, sondern eine wellenformige Curve. Kine solche DBe-
wegung erklirt sich, wenn man annimmt, der Pol P, Fig. 59 (a. v. 8)),
bewege sich auf einer kleinen Ellipse, deren _1'|Ii'}14'|[3|l||le_ ch mut gleich-
formiver (eschwindigkeit um den Pol Jf¢ der [':lil[siii_l{ hewegot, Die
L . u Vi . TR P "
grosse Axe dieser kleinen Ellipse betrigt 96", die kleine 8.
07 Erklirung der scheinbaren Bewegung der Sonne. Am

einfachsten scheint sich auf den ersten Anblick die scheinbare f;i".'.'vH’L]lJ_'_j"
der Sonne dadurch erkliven zu lassen, dass man annimmt, die Sonne he-
schreibe wirklich um die feststehende Erde im Laufe eines Jahres einen

Kreis, dessen Ebene einen Winkel von

Fig. 60. ' ) .
23" 27 mit der Ebene des Himmels-
e g “E dguators macht. In der That war dies
7 \\_ auch die im Alterthum herrschende
j ."\I Ansicht. Um aber zu erkliren, dass
,'l = R vdie Geschwindigkeit, mit welcher die
M = e (N Sonne in der Ekliptik fortschreitet, bald
2 langsamer, bald schneller ist., und da
_-'; wan doch die Hypothese nicht auf-
E /; geben wollte, dass die Sonne ihre
= __‘,// kreisformige Baln mit gleichformi-

ger (eschwindigkeit durchliefe, nahm

Hipparch an, dass sich die Erde nicht im Mittelpunkte der Sonnen-
bahn befinde.

Wenn die Sonne mit gleichférmiger Geschwindigkeit den Kreis 0 F.

Fig. 60, durchliuft, die Erde sich aber in T ausserhalb des Kreismittel-

punktes befindet, so wird die Bewegung der Sonne, von der Erde aus

gesehen, nicht mehr gleichformig erscheinen; denn wenn auch die gleichen

Bogen NRE und MS von der Sonne in gleichen Zeiten durchlaufen

werden, so sind doch die Winkel, unter welchen diese Bogen. von 7' aus

geschen, erscheinen, nicht gleich, sondern sie verhalte

1 sich umgekehrt
wie die Entfernungen N1 und M T: die scheinbare Geschwindigkeit der
Sonne ist kleiner, wenn sie sich bei N. als wenn sie sich bei M
hndet,

Denken wir uns durch den Mittelpunkt O des Kreises K und die

Erde T eine werade Linie gezogen, welehe den Kreis in den Punlten M

be-

und N schneidet, so befindet sich dia Sonne bei M in der kleinsten. hei
N in der gréssten Entfernung von der Erde, der Punkt M wird deshalb
:1.‘|.~1 !'('l'i,’_

inm (Erdnihe), N aber das A pogium (Erdferne) genannt.

Die Sonne passirt das Perigium zu Ende December, das Apogium zu
Ende Juni.
Die gerade Linie MT ON, welche die Erde mit dem Mittelpunkte

der Sonnenbahn verbindet, wird die Apsidenlinie genannt,
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Unter der Voraussetzung, dass sich die Sonne mit gleichformiger
Geschwindigkeit in ihrer Bahn fortbeweot, kann nun das Verhiiltniss der
it 01 zum Halbmesser OM leicht aus der Vergleichung des
grossten und kleinsten Winkels abgeleitet werden, um welchen die i;.;'iu;_;'q-
der Senne in 24 Stunden zunimmt. Diese Winkel sind aber 1° 1/ 10,17
oder 3670,1" und 57" 11,56"” oder 3431,5" (S. 81); wir haben also

TM . TN = 84315 : 3670.1.

woraus sich die Exeentricitit O 1 ungefibr -gleich /5, vom Halbmesser

Excentric

der Sonnenbahn ergeben wiirde.

Dass die Hypothese von der gleichférmigen Bewegung der Sonne
in einem excentrischen Kreise unrichtic ist. geht aus der scheinbaren
Grisse des Sonnendurchmessers, wie er zu verschiedenen Jahreszeiten
durch Messung gefunden wird, zweifellos hervor. Wiire Hipparch’s
Hypothese richtig, so miissten sich die scheinbaren Durchmesser der
Sonne zu Ende Juni und zu Ende December gleichfalls verhalten wie
34581 : 3670, wihrend in der That die Sonnendurchmesser zu diesen
Zeiten 31' 30,8" und 32’ 35.3" sind, sich also verhalten wie 1891 zu
1955, Daraus geht hervor, dass die Entfernungen 'MW und TN sich
verhalten miissen wie 1891 zu 1955, woraus folgt, dass die Excentricitiit
der Sonnenbahn in der That nur 1/, ist.

Betrachten wir nun die Methoden, welche man angewandt hat, um
den scheinbaren Durchmesser der Senne mit Genauigkeit zu bestimmen.
Zunachst lisst sich diese Bestimmung mit Hillfe eines jeden 1m Meridian
aufgestellten und mit einem Fadenkreuz versehenen Fernvohrs ausfiihren;
man hat nur die Zeit zu beobachten, welche vergeht zwischen dem
Moment, in welchem der westliche Sonnenrand an den verticalen Faden
des Padenkreuzes herantritt, und demjenigen Moment, in welchem der

Ostliche Sonnenrand diesen Faden verlisst. Bezeichnen wir mit ¢ die

zwischen den fraglichen Momenten vergangene, in Minuten ausgedriickte

Zeit, so ist
\ tcos d
wenn S den in Graden auscedriickten scheinbaren Durchmesser der
Sonne und ¢ die Declination der Sonne am Beobachtungstage bezeichnet,
Mit der grissten Genauigkeit lisst sich aber der Durchmesser der
Sonne mit dem Heliometer bestimmen, dessen Einrichtung folgende ist,
Das Heliometer ist im Wesentlichen ein astronomisches Fernrohr,
dessen Objectiv durch einen diametralen Schnitt in zwei gleiche Hiilften ge-
theilt ist, e eine Hilfte A, Fig. 61 (a. f. 8.), des H||_il'.‘{‘-1.ll\'-‘§ ist nach

einer dlteren Construction in unverinderlicher Weise mit dem Rohre
verbunden, wihrend die andere Hiilfte B, Fig. 61 und 62 (a. f. 8.),
in der Richtung der Schnittlinie verschoben werden kann; neuerdings
wird gewdhnlich jede der beiden Objectivhiilften fiir sich beweglich
I'_,','t'JE]IELE"!IL [Fi(: \I.L']'r-'('llil_'hllil:'_"' :1!.‘I' ]]g-\\'q-:l_l_']it'lu'“ t||'|__i|_'t‘i]l\.']l.:i]ﬂ{: ‘.".'i]'li ti‘il'l'l.'i]

eme Schraube vermittelt, deren Kopf mit einer entsprechenden Theilung
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versehen ist. um noch Bruchtheile einer Umdrehung der Schraube mit

Genauiglkeit ablesen zu konnen,

Jede Hiilfte des Objectivs entwirft nun fiir sich ein durch das Ocular
zu betrachtendes Bild des Gegenstandes, auf welchen das Rohr gerichtet
ist. Wenn nun die beiden Hiilften des Objectivs so neben einander
gestellt sind, dass ihre Mittelpunkte coineidiven, Fig. 61, so fallen auch
die Bilder der beiden Hiilften vollkommen zusammen, man sieht nur ein
Bild, gerade so alz ob man nur mit einem ganzen ungetheilten Objectiv
zu thun hitte.

Sobald man aber die Objectivhiilfte 5 aus dieser Lage nur im mindesten

gegen die andere versehiebt, treten die beiden Bilder aus einander, man
sicht zwel Bilder des Gegenstandes, anf welchen das Fernrohr gerichtet
ist, welche um so mehr aus einander treten, je weiter die bewegliche
Objectivhiilfte DB aus ihrer centralen Stellung verschoben wird.

Ist das Instrument auf die Sonne gerichtet (zu deren Beobachtung

man natiirlich Blendgliser anwenden muss), so sieht man ein einziges

(==

Sonnenbild, Nr. I, Fig. 63, wenn die Objectivhiilfte /5 genau ihre centrals
Stellung hat. Sobald man die Objectivhilfte B aus dieser Lage um etwas
ig. 63,
und zwar werden sich die Mittelpunkte der beiden Sonnenbilder um so

verschiebt, treten die beiden Sonnenbilder aus einander. Nr. IL

mehr von einander entfernen, je weiter die Objectivhilfte B3 verschoben
wird; wenn aber endlich die Verschiehung von B so weit fortgesetst
worden 15t dass der :'lli'-ll']]ﬂﬂllii des "L"l'.‘il.'h'il.'ljl’!il'l'l'l! Sonnenbildes um
den scheinbaren Sonnendurchmesser von dem Mittelpunkte des festen
verschoben ist, so beriithren sich die beiden Sonnenbilder, Nr. 111, Fig. 63.

Um nun mit einér solehen Vorrichtung den scheinbaren Durchmesser
der Sonnenscheibe oder irgend welche andere Winkel meszen zu kinnen,
muss man ermitteln, welchem Winkelwerth irgend eine Verschiebung
jeder der beiden Objectivhiilften entspricht. l[[{;—ry‘“ kann man sich wver-
schiedener Methoden bedienen: eine der einfachsten und gebriiuchlichsten
hesteht davin, dass man misst, um welchen Betrag man die Objectivhilften

gegen einander verschieben muss, um zwei Sterne, deren gegenseitige
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Lage durch Meridiankreis - Beobachtungen genau bestimmt ist, im Fern-
rohr des Heliometers zur Coincidenz zu bringen.

IXs sei nun die bekannte scheinbare Winkelentfernung zweier Sterne,
in Bogensecunden ausgedriickt, gleich w, die Grisse der Verschiebung
der beiden Objectivhiilften gegen einander, in Theilen der Scala aus-
gedriickt, gleich f, so wird der Werth ecines Theiles der Scala, in Bogen-

- w

secunden ausgedriickt, gleich T sein.

Wenn man also, mit dem Heliometer die Sonne besbachtend. 7 Um-

drehungen der Schraube machen miisste, um die beiden Sonnenbilder
ans der vollkommenen Coincidenz bis zur gegenseiticen Berithrung zu

bringen, so ist der scheinbarve Sonnendurchmesser
i
D =n 7 Minuten.

Es ist klar, dass das Heliometer in gleicher Weise auch benutzt werden
kann, um den Durchmesser anderer Himmelskorper, des Mondes, der
Planeten u.s. w., sowie den y'l‘:_tr.'11.--t"l1 igen Abstand nahe stehender Gestirne
Z1l messen.

Mit Hiilfe des Heliometers kann man sich auch fiberzengen, dass die
Sonne wirklich vollkommen kugelformig, dass sie nicht abgeplattet ist
wie die Erde. Hat man nimlich die verschiebbare Objectivfliche B so
festgestellt, dass das eine Sonnenbild das andere eben beriithrt. so wird,
wenn man nun die beiden Objectivhiilften gemeinschaftlich um die Axe des
Fernrohres dreht, das eine Bild, welches von der festen Objectivhilfte er-
zeugt wird, fest stehen bleiben, wiihrend das zweite von der nun excentriseh
cestellten Objectivhiilfte erzeugte Bild sich um das feste herumbewest.
Fihrt man diesen Versuch aus, so findet man. dass die beiden Bilder
\'e3|]i(<a1|11|1|-11 in |iL'1'i'l!:||'lL!|f_1' bleiben, was nicht der Fall sein \\.‘i'n'li“.
wenn die Sonnenkugel nur eine der Erde proportionale Abplattung hiitte.

Das Heliometer ist eine Erfinduneg Bouguer’s (1748). welcher
= o

Jedoch statt der beiden Objectivhilften zwei ganze Objective von gleicher
Brennweite anwandte, von denen das eine fest, das andere verschiebbar
war, Dollond ersetzte die beiden Objective durch die beiden Hiilften
eines und desselben Objectivs, wodurch das Instrument bedeutend ver-
einfacht und verbessert wurde.

Fis wversteht sich von selbst, dass das Heliometer, um vollkommen
seinem Yiweck zu entsprechen, parallaktisch aufgestellt sein und durch

ein Uhrwerk um die Weltaxe des Instrumentes gedreht werden muss.
Fig. 64 (a. f. 8.) stellt das Heliometer dar, welches Fraunhofer fir die
Kénigsberger Sternwarte construirt und mit welchem Bessel viele wichtige
Untersuchungen ausgefihrt hat. A ist die der Weltaxe parallel zu
stellende Hauptdrehungsaxe des Instrumentes. 0D ist das aus zwei ge-
trennten Halften bestehende Objectiv. Lings des Rohres I sind zwei
Schliissel @b und ed angebracht, vermittelst deren der Beobachter, ohne

das Ocular zu verlassen, nach Belieben jede der beiden Objectivhilften ver-
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schieben kann: mit einem dritten, in der Figur nicht sichtharen Schliisse]

kann man den ganzen Ohjectivkopf um die Axe des Fernrohres drehen;

wodureh bewirkt wird, dass man Distanzen in beliebigen Richtungen

Fig, 64,

messen kann. Die Grosse der \‘l"]'h_l'l]il"l][l]l:_{ der [Jhir('{i\']t.:::““lt'il kann
1 ¥ ) . . - :
nach Belieben entweder an den eingetheilten Schraubenképfen ¢ und I

oder an einer Scala mit den Mikroskopen ¢ und & abgelesen werden
L = ik
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withrend die Grosse der Drehung des Rohres um seine Axe an dem be:
[) hefindlichen Kreise ahgelesen wird.

Jiahrliche Bewegung der Erde um die Sonne. Aus
Griinden, welche erst in dem Capitel von der Planetenbewegung ihre
volle Witrdigung finden konnen, hat man die Annahme, dass die Erde

fost stehe und die Sonne um sie herumlaufe, verlassen und nimmt statt

dessen an. dass die Erde um die ruhende Sonne krveist.
Wir wollen nun zuniichst untersuchen, wie sich ans dieser Hypothese

die gseheinbare Bewegung der Sonne in der Ekliptik erkliren lisst.

Der iiussere Kreis Tab. V. stellt die Bahn dar, welche die Sonne
scheinbar wihrend eines Jahres durchliuft, und zwar ist diese Bahn
in die 12 Zeichen des Thierkreises eingetheilt. Den Mittelpunkt der

1

Fieur bildet die Sonne, und um dieselbe ist dann der Kreis gezogen,

lich durchliuft.

welchen die Erde im Laufe eines Jahres wi

Der Durchmesser der Erdbahn sollte freilich verschwindend klein
gein gegen den Durchmesser des Thierkreises. Obgleich nun dies Ver-
hiltniss auch nicht entfernt eingehalten ist, so kann man doch aus dieser
Fiour ersehen, an welcher Stelle der Ekliptik die Sonne erscheinen muss,
wenn die Erde verschiedene Orte ihrer Bahn einnimmt.

Befindet sich die Frde in A, so trifft eine von A aus nach der
Sonne gezogene und iiber dieselbe hinaus verlingerte Linie die Ekliptik
in dem Punkte v . A ist also der Ort, an welchem sich die Erde zur
Zeit des Frihlingsiquinoctinms befindet. Wiihrend nun die Erde in der
Richtung des Pfeiles von A bis B fortschreitet, scheint, von ihr aus ge-
sehen. die Sonne die Zeichen Widder, Stier und Zwillinge zu durchlaufen,
und wenn die Erde in B angekommen ist, so steht die Sonne offenbar
gerade vor 5, d. h. sie tritt gerade in das Zeichen des Krehses ein.

Wihrend die Erde den zweiten, dritten und vierten Quadranten,
also die Wege von B his (J, von C bis D. von D bis A durchlinft, be-
wegt sich die Sonne scheinbar der Reihe nach vor den Sternzeichen
Krebs, Lowe, Jungfrau, Wage, Scorpion, Schiitze, Steinbock, Wassermann
und Fische her, die Sonne scheint also die Ekliptik in der angegebenen
Richtung zu durchlaufen.

Wiihrend die Erde in der angegebenen Weise um die Sonne herum-
liiuft, dreht sie sich aber aueh noch in je 24 Stunden nm ihre Axe; die
FErdaxe aber steht nicht rechtwinklig auf der Ebene der Ekliptik, sondern

. ¢ . s 1 ey oyl - - . T - e
sie macht einen Winkel von 66° 33" mit derselben, so dass also dex
(LIS Lrid

rAf)

Erdiiquator, mithin auch der Himmelsiquator einen Winkel von 23°
mit der Ebene der Erdbahn machen.

Da nun die Lage der Weltaxe, sowie die Lage des Himmelsiiquators
das ganze Jahr hindurch unverindert bleiben, so miissen wir annehmen,
dass die Erdaxe trotz der fortschreitenden Bewegung der Iirde doch
stets dieselbe Richtung im Weltraume beibehilt, dass also die Irdaxe

immer parallel mit sich selbst fortriickt. s ist dies zwar auch in
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Tab. V. zu erkennen, deutlicher aber sieht man es in Fig. 65, welche die

Erdbahn perspectivisch darstellt.
tniss der Erde zu den Sonnenstrahlen

Betrachten wir das Verhil
etwas niher, so sehen \\'il', dass zur Zeit des Wintersolstitinms, also
wenn die Erde bei [}, Fie. 65,
steht, die Sonnenstrahlen recht-

~Egm R i .
f{gﬁ" winkliz auf einen Punkt  fallen,
7 (:{j ~

= = welcher

ot

Fari 2y sitdlich  vom
,l\.l'IJl'l:IT'lll‘ |El'.'_'j1..

/ \ In Fie. 65 15t die Erdkuecel
zu klein, um die hier in Frage

,'ll | kommenden Verhiiltnisse recht

IlI deuntlich {ibersehen zun konnen,

l.' deshalb ist sie in TFig. 66 in

gleicher Stellung, wie hei [,

’ Fig. 63, in vergrissertem Maass-
/ ll'\_ stabe dargestellt, und Fig. 67 ’

‘|\|II {7 Eo i | ]'-_J:P V-l'i‘_:1 ':“l.' :|1]'i- l“f.': _[".i!l'“i"

Il\ der Ekliptik prejicirte Erdkugel

[
= |
/T = G
v f)‘. | zur Zeit des Wintersolstitinms.
: .}"‘M | : 12 . 1
Der Parallelkreis rqg, welcher

I\I 230 27! llich vom Aequator

s -"/-_--;}«,'-. | liegt, 1st die siidlichste Grenze,
| T'K /,’ | fitr welche die Sonne im Zenith

| fs ‘ erscheinen kann. Weil nun die

I : | Sonne, wenn die Erde bei [

steht, in das Zeichen des Stein-
boeks eintritt, so heisst dieser
Parallelkreis #g der Wende-

kreis des Steinboeks.

Wenn die Sonne in das
Zeichen des Steinboeks tritt,
wenn sich die Erde also bei D),
Tab. V. und Fig. 65, befindet, so
tangiren die Sonnenstrahlen die
nordliche Erdhiilfte in 8, Fig. 66,
(23° 27" vom Nordpol), die siid-

liche in » (239 27" vom Siidpol).

Der durch s gelegte Parallelkreis
81 heisst der nérdliche, der
durch v gelegte Parallelkreis uw

heisst der sitdliche Polarkreis.

Der siidliche Polarkreis #v bildet die Grenze derjenigen Orte, fiar
welche zur Zeit des Wintersolstitiums in Folge der Axendrehung der

Iirde moch ein Auf- und Untergang der Sonne innerhalb 24 Stunden
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stattindet, Fir alle Orte des siidlichen Polarkreizes ist der Lingste Tag

24 Stunden und fiir alle Orte, welche innerhalb des siidlichen Polar-
kreises liegen, geht zur Zeit des Wintersolstitiums die Sonne nicht mehr
unter [.‘\il'lll" oben :‘: 1_13

Von dem ganzen Flichenraum, welcher innerhallb des nérdlichen
Polarkreises st liegt, bleiben zur Zeit des Wintersolstitiums die Sonnen-
strahlen giinzlich abgehulten. Fs ist dies die Zeit der lingsten Nacht
fiir die nordliche Hl'-n'.ir\]||1:'i!‘|t. und diese daunert auf dem nirdlichen Polar-
kreise 24 Stunden.

Von D, Tab. V. und Figur 65, aus gelangt die Erde wiithrend des
niachsten Vierteljahres nach 4, und nun tritt die Sonne in das Zeichen

des Widders. Es ist dies die Zeit des Frithlings-Aequinoctiums.

Die Sonnenstrahlen treffen jetzt rechtwinklig auf einen Punkt des Aequa-
tors und tangiren die beiden Pole. Der grosste Kreis der Erdkugel,
welcher die beleuchtete von der dunklen Erdhiilfte scheidet, geht jetwt
durch die beiden Pole, er halbirt also alle Parallelkreise, und daher kommt
es denn, dass um diese Zeit Tae und Nacht auf der ganzen Erde gleich
sind.

Wenn die Erde in B angekommen ist, wenn sie also ins Zeichen
des Krebses eintritt, so fallen die Sonnenstrahlen rechtwinklig auf den-
jenigen Punkt o des 23° 27’ nérdlich vom Aequator liegenden Kreises

also

op, fir welechen die Sonne gerade culminirt. Der Kreis 0p enthiilt
die nérdlichsten Punkte der Erde, fiir welehe die Sonne noch ins Zenith

kommen kann. Er wird der Wendekreis des Krebses genannt.
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Zur Zeit des Sommersolstitinms geht withrend der tiglichen Um-
drehune die Sonne innerhalb des nordlichen Polarkreises nicht mehr
unter, il::li‘l'];.‘:—”; des siidlichen nicht mehr auf. Der nirdliche Polarkreis
hat jetzt seinen lingsten Tag von 24 Stunden und ebenso lang ist zu

dieser Zeit die Nacht des siidlichen Polarkreises.

150

20

Zur Zeit des “l'1'|l-~|E:I|H-III|'3I'L‘ILL1|I~'. wenn die Erde in €' II'II.'_"L'l.‘I'|'.=.L‘|
ist, sind die Insolationsverhiiltnisse dieselben wie zur Zeit der Frithlings-
ag- und Nachteleiche.

Eintheilung der Erde in fiinf Zonen. Durch die beiden
Wendekreise und die beiden Polarkreise wird die Frde in fiinf Zonen
cetheilt.

Die heisse Zone ist der FErdgiirtel, welcher zwischen den beiden
Wendekreisen liegt und dessen Mitte der Erdiiquator bildet.

Die nérdliche gemiissigte Zone ist der Ranm zwischen dem
Wendekreise des Krebses po, Fig. 68, und dem nirdlichen Polarkreise St.
Diesem entspricht die siidliche gemiissigte Zone zwischen dem siid-
lichen Wendekreise ¢ (dem Wendekreise des Steinboeks) und dem siid-
lichen Polarkreise we.

Die nérdliche und die siidliche kalte Zone endlich sind die durch
den nordlichen und siidlichen Polarkreis eingeschlossenen Flichenriume,
Der Nordpel bildet den Mittelpunkt der nérdlichen, der Siidpol den Mittel-
punkt der siidlichen kalten Zone.

Am 21. Juni erreicht die Sonne fiir die auf dem nirdlichen Wende-
kreise gelegenen Orte zur Mittagszeit das Zenith, wihrend am 21. December
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fiir dieselben Orte zur Mittagszeit die Sonne 46" 54' von dem Zenith
absteht. Aunf den Wendekreisen variirt also die Hihe der Sonne zur
Mittagszeit von 43" 6’ his 900,

An allen zwischen den heiden Wendekreisen gelegenen Orten oeht
die Sonne zweimal im Jahre durch das Zenith. Die Zeitpunkte aber,
in welchen dies stattfindet, riicken um so weiter aus einander, je weiter
man sich von den Wendekreisen aus dem Aequator nihert. Auf dem
inander, indem

Aeqnator selbst liegen diese Zeitpunkte nm /5 Jahr aus e
hier die Sonne das Zenith zur Zeit des Frithlings- und des li:-1‘|m|5i||r|i-

noctinms passirt.
Fiir den Aequator ist die grisste Hohe, wel
tags erreicht, 90" die gerineste 667 33/,

12 die Sonne iil"‘ 1[”'

Der niedrigste Sonmenstand fiir den Aequator 1st alse immer noch

efwa um aY

orisser als der hichste Stand, welchen die Sonne im mittleren
Dentsehland am 21. Juni erreicht, und fiir die Wendekreise ist der niedrioste
Sonnenstand ungefihr  demjenigen
oleich, welcher auf dem 50. Breiten-

orade zu Ende Mirz stattfindet. Der

ganze I
den beiden Wendekreisen liegt, ist

demnach das eanze Jahr hindurch

riirtel, welcher zwischen

einer sehr kriifticen Wirkung der
Sonnenstrahlen ausgesetzat, weshalb er
auch den Namen der heissen Zone
fiihrt.

Ansserhalb 1]L_‘]' Wendekreise er=
reicht die Sonne nie mehr das Zenith,

_{ und ihre Strahlen fallen um so schriicer
auf, je mehr man sich den Polen nithert.
Auf den Polarkreisen ist die oriosste Mittagshohe, welche die Sonne

erreicht, uneefiihr der ceringsten Mittagshéhe der Wendekreise gleich,
;“:HI' -\l\lilitl'l'rﬁ'dl'i‘i aber sinkt die |i|"||_-|.' der Sonne um -”|11cli_1 auf den

Polarkreisen bis anf O herab: es ist also klar., dass die Wirme, welche

durch die Sonnenstrahlen auf der Erdoberfliche hervorgebracht wird,
von den Wendekreisen gegen die Polarkreise hin rasch abnehmen muss.

Ueber die Polarkreise hinaus, wo die Sonnenstrahlen liingere Zeit
gar nicht hintreffen nnd wo sie. wenn die Sonne auch iitber dem Horizonte
steht, doch nur sehr schrig auffallen, muss nothwendig eine sehr niedrige
Tl'!ll]]c—.|';|1u[' herrachen: deshalb heisst auch der vom nirdlichen Polarkreise
eingeschlossene Flichenraum die nérdliche kalte Zone, wihrend der
entsprechende, den Siidpol umgebende-Raum die sitdliche kalte Zone
genannt wird.

Da die Wirmeentwickelung auf der Erdoberfliiche fast ansschliesslich
von den Sonnenstrahlen herrithrt, so ist klar, dass das Klima eines Landes
vorzugsweise durch die Inselationsverhiiltnisse bedingt ist; die Wirksam-

Miiller's kosmische Physik. o
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keit. der Sonnenstrahlen wird aber noch durch mancherler Umstiinde

modificirt. und so kommt es, dass Urte von _5_"-i|'5=' 1er _l_:'l'u_-_":':l]'|1i.-'l"i||'i' Breite

keinesweos auch stets gleiches Klima haben, wie dies im dritten Buche
ausfithrlicher wird besprochen werden.

Die Abwechselung unserer Jahreszeiten hiingt von dem Wechsel

der Insolationsverhiiltnisse ab. In unserem Kalender wird als Friihling
die Zeit bezeichnet, withrend welcher die Sonne den Bogen vem Frith-
lingspunkte bis zom nordlichen Solstifialpunkte durchliunfi.

Wihrend unseres Sommers geht die Sonne vom nordlichen Solsti-
tialpunkte bis zum Herbstpunkte. Herbst und Winter sind die Zeiten,
withrend welcher die Sonne vom Herbstpunkte bis zum siidlichen Solsti-

ii;[]]\lt.‘lh!l' nnd von <§'i|'.~1|']'ll \\':.I'Ill."l' ]Ii:\' Zum E'II":'IE||iI|f_'*|Ii|[||i||' |lll5.'l.‘:|'|l'|'t'i|-!'l.

40 Tagesdauer an verschiedenen Orten und zu verschie-
denen Jahreszeiten. Nach & 15 ist es klar. dass die Dauver des
Tages, d. h. die Zeit, withrend welcher die Sonne iiber dem Horizont
bleibt, von der Stellung abhiingt, welche dieses Gestirn gerade am Him-
mel emmnimmt, dass sie sich also mit der Jahreszeit findert.

Wenn die Sonne gerade aunf
dem Hi_||:||:|-|.-.:'i||l1>'||u|' gsteht, s=o
7 1at fir alle Orte der Erde thr Tag

bogen dem Nachthogen gleich,

Tag und Nacht sind @iberall gleich
lang, daher denn auch die
Punkte, in welchen die Sennen-
hahn den |lirn;I]Ii“-_=:'i<|l‘.;|:'r1:' schnel-
det, Aequinoctialpunkte ge-
nannt werden.

Je mehr die nordliche. De-
clination der Sonne zunimmt,
desto mehr wiichst fiir die nord-
liche Erdhilfte ihr Tagbogen,
bis er endlich zur ZYeit des
Sommersolstitinms ein Maximum
wird. Befindet sich dagegen die
Sonne auf der siidlichen Hemi-
sphiire des Himmels, so ist auf
der Nordhalfte der FErde der
Taghogen kleiner, der Nacht-
hogen grosser, und am lingsten wird die Nacht zur Zeit des Winter-
zolstitinms,

Wie lang fiir einen bestimmten Ort der Erde die Dauer des Tages
zu emer gegebenen Zeit des Jahres sei, kann man mit Hilfe eines Him-
melsglobus leicht ermitteln. Man braucht nur die Axe P ¢) des Globus,

Fig. 69, so gegen die Ebene des Horizontes HH zu neicen. wie eos




Die Sonne und die Bezichungen der Erde zu derselben. 115

1
1

der Polhohe des Ortes entspricht, und alsdann diejenige Stelle der
Ekliptik zu bezeichnen, an welcher sich gerade die Sonne befindet. Man
kann nun leicht mittelst des Stundenkreises sehen. wie viel Stunden der
Taghogen der Sonme bhetriiet.  Soll z B ermittelt werden, wie oross der
Tagbogen der Sonne am 1. Mai fiir das mittlere Deutsehland sel, so hat
man zuniichst den Globus g0 zu stellen, dass die Axe P ) einen Winkel
von 50 Grad mit dem Horizont macht. Am 1. Mai ist die Liinge der
Sonne 40!/, Grad, man hat also auf der Ekliptik 401/, Grad vom
I'rithlingspunkte an nach Osten zu zihlen , um den Punkt zu finden. an

welchem =ich _*_;'l':':uit‘

diet Sonne befindet.

Der Globus wird nun
in diejenige Stellung
gebracht, welche dem
Aufoang des bezeich-
neten Punktes ent-
spricht, und die Stel-
lung des  Zeigers
auf dem Stunden-

kreise gemerkt; als-

dann wird die Kun-
gel von Ost nach
West bis znm Unter-

gangy des bezeich-

neten Punktes pe-
dreht und die Grisse
der Drehung anf

dem  Stundenkreise

v - aboelesen. Man fin-

det auf diese Weise

fiir den Tagbogen der Sonmnme am 1. Mai im mittleren Deutschland
141/, Stunden.

Nach diesem Verfahren ist es auch leicht, die Dauer des liing

und des kiirzesten Tages fiir einen beliebigen Ort auf der Erde zu
finden.

Diese Aufeabe li
geometrischen Construetion auflisen.

Fig, 70 stelle die Erde zur Zeit des Wintersolstitinms dar, und zwar

t sich auch ohne Globus mit Hiilfe einer einfachen

5

auf eine IKbene projicirt, welche mit der Erdaxe parallel und rechtwinklig
auf der Ebene der Ekliptik steht. Alle Parallelkreise erscheinen hier
zur Linie verkiirzt. — Die Linie sv, welche die beleuchtete Erdhiilfte
von der dunklen scheidet, theilt den Aequator in zwei gleiche, alle iibrigen
Parallelkreise aber in ungleiche Theile. Derjenige Theil eines Parallel-
kreises mun, welcher auf der erleuchteten Erdhilfte liegt, werhilt sich
zum ganzen Kreisumfang wie die Dauer des kiirzesten Tages zu 24 Stunden.

a#
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Um die Dauer des kiirzesten Il.;l:'_l\'l"ﬁ fiir einen _'_['I'}_{l.'l?ll‘]ll'!'l Parallelkreis zu
hestimmen. hat man also nur zu ermitteln, wie gross der erlenchtete
Bogen dieses Parallelkreises 1st.
Um dies hesser zu iibersehen, ist die Erde in ihrer dem Winter-
solstitium entsprechenden Lage in Fie. 71 auf die Ebene der Ekliptik
projicirt  dargestellt.
Fig. 71. Man sieht hier, wie
in Fig. 70, dass um
diese Zeit der ganze
nirdliche Polarkreis
im  Schatten liegt,

fiitr diesen also

die Dauer der ling-
gsten Nacht 24 Stun-

den betri die

Daner des kiirzesten

Tages also O 1st.
Von dem Parallel-
kreise 45 Grad nord-

licher Breite sind un-

;g:-i";'ihr' 128 Grade er-
lenchtet. Da nun
15 Bogengrade einer

Stunde entsprechen,

so ist also fiir den
45. Grad nordlicher Breite die Dauer des kiirzesten Tages - ==
! 15
8,5 Stunden.
Fbenso ergiebt sich aus der Figur, dass fiir den nirdlichen Wende-
kreis die Dauver des kiirzesten Tages zwischen 10 und 11 Stunden betrigt.
Die folgende Tabelle giebt die Dauer des lingsten und des kiirze-
sten Tages fiir verschiedene geographische Breiten an:

Daner Daner Daner Dauer
Breite i des lingsten | des kiirzesten | Breite des langsten | des kiirzesten
Tawes Tapes Tages
o 12h  m 1¢h  m 400 14h 5qm gh gm
9 o by 11 43 45 15 24 # 54
10 ] R L1 %5 1] 18 9 ol
e | 1258 S 55 17 7 6 53
& - % . e :
20 k3 13 10 47 B0 | 18 30 B .80
2 13 .84 10 26 65 Sy | |
al o i T 10 4 669 ngf a4 0 | 0 ]
45 14 gy 4] '8
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L e

]-.

Fiir Orte. welche innerhalb der Polarkreise lieren, wechs
Dauer des Tk
welchem die Sonne noch auf- und untergeht. Die Anzahl der Tage aber,

woes von 0 bis 24 Stunden in dem Theile des Jahres. in

withrend welcher die Sonne stets iiber dem Horizont bleibt, ohine unter-
gucehen, und die Zahl der Tage, wihrend welcher sich die Sonne gar
nicht iiber den Horizont erhebt, wechselt mit der Breite. Die folgende
Tabelle giebt die Anzahl dieser Tage an fiir verschiédene nérdliche
Breiten von 66¢ 33 his 90°.

Die Sonne Die Sonne
Nordliche Breite oehit nicht unter eeht nieht anf

T in in

el 3y’ 1 Tag 1

70 65 Tagen 60

To 108 rd

80 134 :

89 161 3 3

a0 186 = 179

[Dass fiir die nordliche kalte Zone die :".H|1| der 'I‘-'l_ut'n an welchen
die Sonne nicht 113|tl't'lﬂl‘ht: orosser ist, als die Zahl der 'l';LL'_L'I". an welchen
sie unter dem Horizont bleibt, rithrt daher, dass die Sonne {iberhaupt
liinger auf der nordlichen Hemisphiire des Himmels verweilt als auf der
siidliche kalte Zone ist die Zalhl der Tage, an welchen

rleich der Zahl der Tage, an welchen in gleicher

siidlichen, Tiir die

sonne nicht aud

ttfindet. In einer siidlichen Breite

noérdlicher Breite kein Untergang s
anhaltend unsichtbar, wihrend

re lang nicht untergel

von 75 Grad bleibt die Sonne 103

sie dann wieder 97 T: 1t.

Wir haben hier die Tagesdauer betrachtet, wie sie sich aus rein

geometrischen Beobachtungen ergiebt, ohne Riicksicht auf den Eintluss

schen Strahlenbrechung und der Dimmerung zu nehmen.

der atmosphiri
Wie durch diese Einfliisse die Daner des Tages verlingert wird, ktnnen

wir erst im zweiten Buche untersuchen.

Wahre Gestalt der Erdbahn. Wir haben geschen, dass der
scheinbare Durclimesser der Sonne im Laufe eines Jahres bald ab-, bald
gunimmt. Wenn man nun die scheinbare Bewegung der Sonne in allen
ihren Verhiltnissen und Beziehungen durch eine wirkliche Bewegung
der Frde erkliren will, so darf man die Sonne nicht in den Mittelpunk
entwickelten

e
B

der Erdbahn setzen. und zwar folgt aus den in &.
lass die Excentricitit der Erdbabn pleich /g ihres halben

Griinden, d:

Durchmessers semn muss.

41
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Um aber auch die Verinderungen der scheinbarven Geschwindiglkeit
der Sonne mit den entsprechenden Variationen ihres Durchmessers und
den daraus sich ereebenden Verinderungen ihrer Entfernung von der

Erde in Uebereinstimmung zu bringen, muss man die Ansicht aufoeben,

als ob die Erde sich mit gleichformiger Geschwindigkeit in ithrer Bahn

fortheweete. Nach §. 37 verhalten sich die Entfernungen zwischen Erde

und Sonne am 1. Januar und am 1. Juli wie 1891 zu 1955. Die
sar Ao

Verhiiltniss der in §. 26 bereits miteetheilten ticlichen

Quadrate di en verhalten sich wie 1 zu 1,0688, und dies ist

gerade auch das

Winkelgeschwindigkeiten an den genannten Tagen: dasselbe Verhiltniss

findet an je zwei anderen Tagen ebenf att, und es folgt daraus, dass

die Winkelgeschwindig

keit. mit welcher sich die Erde., von

der Sonne aus gesehen, forthew sich umegekehrt verhalt

wie das Quadrat der Entfernung beider Weltkirper.
Bezeichnen wir mit W, und W, die von der Sonne aus gesehenen

Winkelgeschwindigkeiten der Erde finr die Entfernungen 1 und f, so ist

demnach

W,

T
Nun ist aber offenbar der Bogen T'7", Fig. 72, welchen die Erde in

einer gegebenen Zeit zuriicklegt, dem Winkel T'ST" und der Entfernung

Wy = (1)

T'S proportional; bezeichnen wir also die den Entfernungen 1 und f ent-
sprechenden Bogen mit B, und B/, so haben wir:
d e T e L e LR R
FEE I T et MR M S
petzen wir in Gleichung (3) den aus Gleichune (1) genonimenen
Werth von W, so kommt: RS

i
jJJ_r' — ‘l"'

das heisst in Worten: die in leichen Zeiten von der Erde in

2
ihrer Balhn zuriickegelegten Bogen verhalten sich umeekehrt
wie die Entfernung der Erde von der Sonne. l

Wenn sich aber die in gleichen Zeiten von der I
]hl;-_:'t'll TT" and ¢, Fig. 72, umeelehrt verhalten wie die Entfernungen
TS und tS, so folgt, dass der Inhalt des Dreieckes 7S 7" dem Inhalte
des Dreieckes £ St gleich ist. Wir nehmen hier an, dass die Bogen 17"
und # so klein sind., dass wir sie als :

arde beschriebenen

geradlinig ansehen kinnen. Was
hier aber fir diese kleinen Bogen bewiesen ist. gilt ebenso fiir die Summe
vieler kleiner Bogen, und wir erhalten somit foleenden Satz -
; Die Geschwindigkeit, mit welcher die Erde in ihrer Baln
fortschreitet, ist von der Art, dass der Leitstrahl (radius vector),
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welchen man sich von der Sonne zur Erde gezogen denken
kann, in cleichen Zeiten .'_flt‘il'lll' Flichenrdaume beschreibt.
Dieses Gesetz der Geschwindigkeiten, welches unter dem Namen des

zweiten Kepler'schen Gesetzes bekannt ist, oilt, wie wir im nich-

sten Capitel sehen werden, in gleic

die Sonne kreisenden Planeten.

Nach dem ersten Kepler’schen Gesetze ist die Bahn aller
Planeten, folglich auch die Bahn der Erde. welche durch Copernicus
unter die Planeten eingereiht worden ist, kein Kreis, sondern eine
Ellipse, und die Sonne befindet sieh in dem einen Brenn-
punkte derselben.

Die orosse Axe ab Fig. 73. dieser !",H;]-.u' fithrt den Namen der

Apsidenlinie; die Entfernung der Sonne von dem Mittelpunkte ¢ ist

ot ungefihr 1/, der halben

t der Erdbahn; sie bets

die Excentricitii
grossen Axe ca, und daraus folgt, dass die Ellipse, welche die Erde

innerhalb eines Jahres durchliuft, sehr wenig von der Kreisgestalt

I."
,I‘- ’
\\ ,/
’/
2
abweicht. In unserer Figur ist die Excentrici viel zu gross genomimen,
damit die elliptische Gestalt deutlicher hervortrete. Die kleine Axe ff__/

der Erdbahn verhiilt sich zur grossen Axe a0 wie 0,99986 zu 1.
Wenn sich die Erde in &, dem einen Endpunkte der grossen Axe,
befindet, so ist sie in der Sonnenniihe, im Periheliunm; ihre grosste

Entfernung von der Sonne erreicht sie im anderen Endpunkte ¢ der

Axe; hier ist die Erde in der Sonnenferne, im Aphelium,

grossen
Am 1. Januar ist die Sonne im Perihelium, am 1. Juli ist sie
im Aphelinm.

Die Apsidenlinie macht einen Winkel von ungefihr 10 Grad mit
der geraden Linie, welche die Solstitialpunkte verbindet.

[m Perihelium ist die fortschreitende Bewegung der Erde in ihrer
Bahn am schnellsten, im Aphelium ist sie am langsamsten.

Entfernung der Sonne von der Erde. Wir haben bisher

nur das Verhiltniss betrachtet, in welchem sich die Entfernung der Sonne
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von der Erde im Laufe eines Jahres indert, ohne dass von der absoluten
Grisse dieser Entfernung die Rede gewesen wiire.

Zur Bestimmung der Entfernung eines Gestirnes von der Erde

werden dieselben Grundsitze in Anwendung gebracht, welche man auch

i, 74 anwendet, um die Entfernung eines un-
< ' zuginglichen Punktes aul der Frde zu
2 a ermitteln, — Wenn man wvon emem
: L Punkte A der Erdoberfliche aus ein (Ge-

stirn .I'r‘ J T4, beobachtet, so sieht
man es nicht genau in derselben Rich-
.\i, &, ' tung, als wenn man sich im Mittelpunkte

l‘) ||1'|' [-',r-.lv ]H'j';"[l]lll'; L‘) )r ||<il'1' Ili'.: lL'I'
! 0 mit }i;:l';|||-.'|x' Linie Ae macht einen klei-
%&_.,/ neren Winkel mit der Verticalen 042

als die Visirlinie A 7. Der Winkel e ¥
oder der ihm gleiche Winkel A KO wird nun die Parallaxe des Ge-
stirnes I genannt. Die Parallaxe ist also nichts Anderes als der
Winkel, um welchen sich die Zenithdistanz des Geslirnes vermindern
witrde , wenn man vom Beobachtungsorte 4 zum Mittelpunlkte der Erde
herabsteigen und von dort aus das Gestirn F beobachten konnte.

Die Parallaxe eines Gestirnes wird ein Maximum sein, wenn sich
dasselbe in der Horizontalebene des Beobachtungsortes A befindet, wie
E'. In diesem Falle wird die Parallaxe mit dem Namen der Horizontal-
parallaxe bezeichnet. The -|]c:\]'i'.-’.||||1;||||;; rallaxe eines (Gestirnes
15t der Winkel, unter welchem der Halbmesse

i der Erde, von
jenem Gestirn aus gesehen, erscheint.

Ist der Durchmesser der Erde und die Horizontalparallaxe elnes

Gestirnes bekannt, so kann man daraus die Entfernung desselben von
der Erde herechnen.

Da der Mittelpunkt der Erde unzugiinglich ist, so kann die Hori-
zontalparallaxe auch nicht unmittelbar eemessen werden. Um sie zu
finden, muss man gleichzeitip die Zenithdistanz des Gestirnes mit erosser
Genauigkelt an zwei Orten der Erde messen. welche bei nahe oleicher
H"tPLEI‘f']'|Ii=*I'|I+'I' Linge miéglichst weit von einander entfernt sind. Aus
diesen Messungen lisst sich dann, wie wir bald sehen werden. die
Horizontalparallaxe ableiten.

Je weiter ein Gestirn von der Erde entfernt ist . desto kleiner wird
seine Parallaxe, und desto schwieriger wird es, sie mit hinreichender
Grenaunigkei

it zu bestimmen,

weil alsdann die unvermeidlichen Beobach-
zn ]J"Iil‘llll'ﬂilll'1| Bruchtheil des cesuchten Werthes

ausmachen und die geringste Versehiedenh

tungsfehler einen viel

im: Werthe der Horizontal-
pavallaxe schon enorme Veviinderungen im Werthe der Entfernung des
Gestirnes nach sich zieht. Die Parallaxe der Somme ist schon viel zu
Ilein, als dass man sie auf dem angedeuteten Wepe mit einer Genauigkeit

ermitteln kinnte, welche auch nur eine angeniihert richtige Bestimmung
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der Entfernung der Sonne von der Erde zuliesse: nur auf indirectem
Wege lisst sich diese fiir die Astronomie so wichtige Grosse mit hin-
reichender Genauigkeit bestimmen und daher kommt es denn auch, dass
man noch bis in die Mitte des vorigen Jahrhunderts ganz unrichtige
Vorstellungen von der Entfernung der Sonne hatte.

Man nahm diese Entfernung frither stets zu klein an, Arvistarch
von Samos bestimmte die Horizontalparallaxe der Sonne zu 3', wonach
ihre Entfernung von der Erde 1146 FErdhalbmesser betragen wiirde.

Kepler war geneigt, die fragliche Parallaxe auf 1' zu reduciren und
Halley nahm sie nur zu 25”. Alle diese Werthe waren aber noch zu
UT0SE.

Was nun die indirecten Methoden zur Bestimmung der Entfernung

griinden sie sich darauf, dass man

der Sonne von der Evde betrifft, s
zuniichst die Entfernung soleher Gestirne zn he-

Fig, 75, v .
= stimmen sucht, welche entweder, wie der Mond. der

Frde stets niiher =ind als die Sonne, oder welche.

wie Mars und Venus, wenigstens in gewissen Zeiten
|I'. thr niher kommen, und alsdann von diesen auf die
Entfernung der Sonne schliesst.

Wie wir im fiinften Capitel sehen werden, ist
der Mond sehr nahe um 60 Erdhalbmesser von dem
Mittelpunkte der Frde entfernt. Wenn man nun
in dem Moment, in welchem der Mond gerade das
erste oder letzte Viertel zeigt. wo also die Grenze
zwischen dem erleuchteten und dem dunkeln Theile
des Mondes genan eine gerade Linie bildet, den

Winkelabstand zwisehen Sonne und Mond misst. so

hat man damit die néthigen Data, um die Entfernune
der Sonne von der Erde zu berechnen. In Fie. 75 set
T die Erde, L der Mond, S die Sonne. In dem
besprochenen Zeitpunkte steht die Linie S recht-
winklig auf L1'; da man nun den Winkel STL.
den wir mit § bezeichnen wollen, gemessen hat. so

+'t'_:_-:it'||2 sich
L - 4T b LT
v f.\ el - »

cos 3

Auf diesem Wege, der zuerst von Aristarch zur Bestimmung der
Sonnenentfernung benutzt wurde, hat in der That Vendelin die Eut-
fernung der Sonne von der Erde annihernd genaun bestimmt: einer
grosseren Schirfe ist jedoch diese Methode nicht fiithig, weil man nicht
mit grosser Genanigkeit den Augenblick ermitteln kann, wo jene Licht-
grenze des Mondes eine gerade Linie ist.

Hat man die Horizontalparallaxe des Mars, der Venus oder
eines anderen Planeten, also die Entfernung dieser Planeten von der Erde,

s 1m niichsten

zur feit threr Evdnihe ermittelt, so kann man mit Hilf
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Capitel zu besprechenden dritten Kepler'schen Gesetzes die Fnt-
fornung der Senne berechnen. Nach dieser Methode wurde in der Thal

die Entfernung der Sonne angeniihert richtig bestimmt. Die Ver

der ..l'u]..;e'I'.H]H'Ulr:ﬂ'-illilll.'_{t'fl. welche Richer auf der bereits auf Seite GS
orwihnten Reise angestellt hatte, mit den gleichzeitigen Observationen
von Picard und Bémer in Paris, ergab fir den Mars eine Parallaxe
955" woraug fiir die Sonnenparallaxe ein Werth von 9

=i i
vou A folgt.

Aug spiter beobachteten Marsoppositionen wurden noch grissere
s = - T e ;
Werthe der Sonnenparallaxe (10" ja 10,7"") berechnet.
[m Jahre 1362

verschiedenen Sternwarten der nordlichen und siidlichen Hemisphiire

t man den Mars zur Zeit seiner (1||]10:i|§|15| auf

(Pulkowa. Greenwich, Washington, Cap der guten Hoffnung, Santiago de

beobachtet. Auns der Discussion ll::l"xl']'

Chili n. 8. w.) auf das Sorgfiltig

Meridianbeobachtungen des Mars hat nun der amerikanische Astronom
1

Newcomb den Werth der Sonnenparallaxe zu 8,85 Secunden aboeleitet.

Im Jahre 1691 hatte Halley darauf anfmerksam gemacht, dass die
geltene, im nichsten Capitel niher zu besprechende Erscheinung elnes
Voriberganges der Venus vor der Sonnenscheibe ein Mittel

bietet. die Parallaxe der Sonne weit genauner zu bestimmen, als nach den

bisher besprochenen Methoden. Mit Ungeduld erwartete man deshalb die
{
stattfand, und aus deren Beobachtung sich ein zwischen 8" und 9

niichste ekliptische Conjunction dieses Planeten, welche am 5. Juni 1761
liegender Werth fir die :';H‘.II]l'!l1.‘:%]‘;i”2lf{{' eroab.

Der niichste Venusdurchgang, welcher am 3. Juni 1769 stattfand,
wurde mit moelichster Genaunigkeit an verschiedenen, miglichst vortheil-

haft gelegenen Orten der Erde beobachtet. Aus einer Combination aller

1 i 1 i . v s i
l]LL!II;I]:C f_{'i"llj:h[']lti'l'l ZUYVE]L 1’-!'(I|.‘:'II_'||i'll|'!2,{1'[] El']i-ﬁ_'l.l: l'.ll"]{l‘- o,0 i|!.-"'

s8ige

den Werth der Horizontalparallaxe der Sonne

{4

In dem jetzigen Jahrhundert haben zwei Venusdurchginge statt-
gefunden, am 8. E‘L'ii\"lla‘lu'f 1874 und 6. December 1882, von denen 1m
folgenden Capitel niiher die Rede sein wird. Ein definitives Resultat,
bei welehem die Gesammtheit der anegestellten Beobachtungen beriick-
sichtigt ist, wurde bisher noch nicht abgeleitef, indessen lassen vorliufige
Berechnungen darauf schliessen, dass die Sonnenparallaxe sich nahezu
zu 8,8" erseben wird.

Von Galle ist im Jahre 1872 vorgeschlagen, einige der Asteroiden
zwischen Mars und Jupiter zur Bestimmung ihrer eigenen und der
Parallaxe der Sonmne zu benutzen. Im Durchschnitt ist zwar die Ent-
fernung dieser Himmelskorper von der Erde zur Zeit ihrer Opposition
erhebli

, 1 1 ; : ; 5
sger als die des Mars nnd der \\-m'.-', aher dafiie 1st 1hre

Anzahl sehr gross, so dass die Beobachtungen in verhiltnissmissig kurzer

Zeit sehr vervielfiltigt werden kinnen, und ausserdem sind die helleren

unter ihmen, weil sie 1m Fernrchre als vollkommen fixsternartige Punkte

ohne merkbaren Durchmesser erscheinen ; mit griosserer Genauniokelt als

Mars und Venus zu beobachten, So fand Galle aus Beobachtuneen der
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= — i S e , ]
Flora, die im Jahre 1873 auf nordlichen und siidlichen Sternwarten aus-
getithrt wurden, die Sonnenparallaxe zu 8,87

s ist iibrigens leicht zu ersehen, dass die Parallaxe eines Gestirnes

]

bestimmt werden kann, ohne dass es dazu nithie wirve, gleichzeitize

3 LY T s ¥ . . . 3 . . i 1
Beobachtungen des Gestirnes an zwei weit von elnander entfernten Orten
anzustellen, sondern man kann dasselbe durch Beobachtungen an einem

einzigen Orte erreichen. FEs sei M (Fig. 76) ein Planet, von dem wir

der Finfachheit wegen zuniichst annehmen wollen, dass

er sich in der Nihe des Himmelsiiquators befindet, ('

Fig. 76

M der Milie']?ﬂllliﬂ der Erde, und die tigliche Bewegung

der Erde geschehe in der Richtung des Pfeiles. Es stehe

/1 nun der Planet fiir einen Beobachter in O im Zenith,

I. so erscheint er demselben offenbar in derselben Rich-

; tung, In welcher er vom Mittelpunkte der Erde aus
erscheinen wiirde. Wenn nun der Beobachtungsort sich

flis) . in Folge der tiglichen Bewegung der Erde nach () he-
[ ;ua | wegt hat, so wird der Planet im Horizont erscheinen
Ji _ und 1m Begriffe stehen, unterzugehen. In diesem Falle
of | \0" erscheint er um den Winkel / M (' an einem anderen
Vg Orte als vom Erdmittelpunkte aus. Dieser Winkel ist
.\'-‘f‘_'_-_'_":"'f aber nichts Anderes als die Horizontalparallaxe des

f

Beobachtunegsort nach

Planeten. Wenn dann ¢
geriickt ist, so geht der Planet wieder auf, und erscheint wieder um
denselben Winkel werschoben, aber im entgegengesetzten Sinne, so dass
der Unterschied der in ' und 0" geschenen Richtungen gleich dem
doppelten Betrage der Horizontalparallaxe ist. Man kann demnach aus
genauen Beobachtungen, die an demselben Orte zur Zeit des Auf- und
Unterganges des Planeten angestellt werden, den Bet rag seiner Hovizontal-

tzt, dass der Beol-

parallaxe finden. Hier haben wir nun voerausge
achtungsort sich auf dem Aequator der Erde befindet: in anderen Breiton
wird der Unterschied der Richtungen beim Auf- und Untercanae geringer
und in der Nihe der Pole ganz unmerklich — auch kénnen Beobach-
tungen in der unmittelbaren Nihe des Horizontes nicht mit Sicherheit

stellt werden. Aber wenn auch diese Extreme der Wirkune der

Parallaxe, welche eintreten., wenn
1) der Planet am [|i1||1|l|"L~C.:'s[lan.1.|ll' steht, d. h. seine Declination
— (0 st
2) die geographische Breite des Beobachtunegsortes = (00 ist.

3) die Beobachtungen in unmittelbarer Nihe des Horizontes

angestellt 1.*-'L-1'i5-'1|T
nicht erreicht werden konnen, so werden doch die Beobachtungen in der
Nithe des Auf- und Untercanges die Wirkung der Parallaxe ebenfalls,
wenn auch in geringerem Maasse, ermitteln lassen. Schon Tycho Brahe
und Kepler versuchten sich dieser Methode zu bedienen, um die Parall-

axe des Mars zu bestimmen, erhielten aber kein sicheres Resultat wegen
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der Unvollkommenheit ihrer Instrumente. Cassini fand die/Parallaxe
des Mars auf demselben Wege schon ziemlich nahe richtizr, ebenso spater
Flamsteed und Bradley, und in newerer Zeit (im Jahre 1874) ist die-
celbe Methode von Lindsay and Gill auf der Insel Mauritius bei dem
Planeten Juno, und von Gill 1877 . auf der Insel Ascension bei dem
Planeten Mars mit Erfolg :nl_-_l_v\\';:mli worden.

Kine andere ebenfalls recht sichere Methode zur Bestimmung der
Sonnenentfernung besteht in genauen Reobachtungen des Mondes. Die
Bewegung des Mondes von der Frde erleidet niimlich bedentende Sto-
vangen durch die Anziehung der Sonne, oder vielmehr durch den Unter-
schied der Anzichungen, welche die Sonme auf den Mond und auf die
Frde ausibt. Der Betrag dieser Storungen ist offenbar abhiingig von
der Entfernung der Sonne, und man kann die letztere ermitteln, wenn
die Stérungen selbst hekannt sind. Ein Theil dieser btirungen hiangt
niimlich ab von dem Verhiiltniss der Entfernungen der Sonne und des
Mondes von der Erde, und dieses Verhialtniss lisst sich aus dem Betrage
der Storungen ermitteln. Da nun auch die Entfernung des Mondes von
der Erde bekannt ist, so kann man daraus die Entfernung der Sonne
vou der Erde ableiten,

Fine andere Methode zur Bestimmung der Sonnenentfernung beruht
auf der Ermittelung der Geschwindigkeit des Lichtes. Nach neneren
Untersuchungen von Cornu ist der Weg, den das Licht in einer Secunde
durchliuft. auf sehr sinnreiche Weise zu 298500 km oder 40 229 geogra-
phisehen Meilen ermittelf worden (siehe Lehrbuch der Physik, 8. Aufl.,
Bd. 2. 8. 9). Aus dem Phinomen der .|-.|E-i';--|'.~:1-.-L||:|:|1--1|--"fm'l'l||.-h-|"||||.u'=-!|
(siehe II. Buch, 1. Capitel) kennt man aber auch die Zeit, welche das
Licht gebraucht, um die mittlere Entfernung der Erde wvon der Sonne
zu durchlaufen. und somit kann man auch diese Entfernung selbst
ableiten.

Nehmen wir 88" fir den mittleren Werth der Horizontalparallaxe
der Sonne an. so ist der Abstand der Krde von der Sonne gleich

1 | - ;
}‘T”’IJ' 55 — 0.00004 266 — 93 440 Erdhalbmessern.

Da der Erdhalbmesser gleich 6378 km ist (5. 62). so betriet dem-
nach die mittlere Entfernung der Erde von der Sonne 149.5 Millionen
Kilometer oder rund 20 Millionen geographische Meilen.

Um diese Strecke zu durchlaufen, wiirde eine Kanonenkugel ungefihr

12 Jahre gebranchen.

43 Dimensionen der Sonne. Nach § 37 erscheint uns der Durch-
messer der Sonne, wenn sie sich in ihrer mittleren Entfernung von der
Erde befindet, unter einem Winkel von 32' 3,0" oder 19230, withrend
umgekehrt, dem vorigen Paragraphen zufolge, die Frde von der Sonne
aus gesehen, nur unfer einem Winkel von 17,6" erscheint. Der Durch-
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1923.0

messer der Sonne ist demnach — also 109mal so gross, als der

Durchmesser der Erde.

Daraus folgt dann weiter, dass der kiorperliche Inhalt der Sonne
1 295 029 mal grdsser ist, als das Volumen der Erde.

Der Durchmesser der Sonne betriigt 1 394 000, der Umfang derselben
nahezu 4 379 000 km.

Die [I.'_t 7

der Sonne un

dient dazu, eine Vorstellung von dem Grissenverhiiltniss

7
1
1

der Erde zu :I_L'L-Ih'n. Unterhalb des OTrossen WEeISSel

Saturm.
Jupiter, 3

Kreises, weleher die Sonne darstellt, befindet sich ein oanz kleiner weisser
Kreis, welcher die Frde im richtigen Verhiilltniss zur Sonne darstellt.
Rechts von der Erde sieht man in verhiltnissmiéssiger Entfernung den
Mond. Man sieht, dass eine Kugel, deren Halbmesser die Entfernung
des Mondes von der Erde ist, kaum mehr als den halben Radius der
Sonne haben wiirde. Wenn also die Sonne hohl wiire und die Frde
sich in ihrem Mittelpunkte befiinde, so kinnte der Mond in seiner
jetzigen Entfernung von der Erde noch um dieselbe kreisen, und wiirde
doch der iusseren Sonmenhiille nur unbedeutend niher sein als ihrem
Mittelpunkte.
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Die Mittelpunkte der beiden Kreise, welche in Fig. 77 Sonne und
Frde im richtizen Grissenverhiiltniss darsfellen, miissten in eine Ent-

fernune von 16,5 m gebracht werden, wenn diese Entfernung gich zu dem

Durchmesser der weissen Scheibe in Fig. 77 ebenso verhalten sollte, wie

die Entfernung der Erde von der Sonne zum Durchmesser der Sonne.
In den oberen Eeken der Fig, 77 sieht man noch im richtigen
Girossenverhiiltniss die Planeten Jupiter und Saturn dargestellt, won

welchen spiiter die Rede sein wird.

Die Axendrehung der Sonne. Auf der Sonmenoberfliiche
{o

erscheinen hiiufie dunkle Flecken, deren physikalische Natur wir spiter

betrachten wollen und von denen hier nur vorliiufie die Rede sein muss,
weil sich mittelst derselben die Axendrehung der Sonne nachweisen und
anniiherungsweise bestimmen lisst. Die Sonnenflecken erscheinen
am ostlichen Rande der Somme und sehreiten in einer meist schwach
cekriimmten Linie iiber die Sonnenscheibe hin. um nach uneefiihr 14 Tagen
am westlichen Sonnenrande zu verschwinden. Qefters _.,-;l._',.li man (l.-]|_\t-]ll..-|]
Fleck, nachdem er am westlichen Rande verschwunden und ungefihr
14 Tage lang unsichtbar geblieben ist, am éstlichen Sonnenrande .\\'imiur
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erscheinen, um einen zweiten, zuweilen sogar einen dritten Umlanuf zu
machen,

Fig. 78 enthiilt die Bahn zweier Flecken. welche Scheiner vom
2. bis zum 14. Miirz 1627 beobachtet hat: Am 11, und 13. Mirz konnten

die Sonnenflecken wegen bewdlkten Himmels nicht beobachtet werden,

In der Nihe des ostlichen und westlichen Sonnenrandes ik das

tighche Fortschreiten der Flecken in ihrer Bahn wei langsamer, als
gegen die Mitfe der Sonnenscheibe, und ebenso erscheinen Flecken, welche
in dem mittleren Theile der Sonnenscheibe rundlich aussehen, in der
Richtung ihres Fortschreitens stark verkiirzt, so lange sie sich in der
Niihe der Sonnenriinder befinden.

Diese Bewegung der Sonnenflecken ist nun nicht allein ein Beweis
fiir die Axendrehung der Sonne, sondern sie macht es auch moglich, ihre
Rotationsdauer wenigstens mit annihernder Genauigkeit zu bestimmen.
In der Regel vergehen 271/, Tage zwischen zwei auf einander folrenden
Erscheinungen desselben Fleckens am Ostrande der Sonne oder zwischen
zwel anf eimander folgenden Durchgiingen desselben Fleckens durch die
Mittellinie der Sonnenscheibe und danach sollte man auf den ersten
Blick meinen, dass die Rotationsdauer der Sonne 275 Tage betriige; bei
nitherer Betrachtung zeigt sich aber bald, dass dem nicht so ist.

In Fig. 79 stelle S die Sonne dar, welche in der Richtung des kleinen

gefiederten Pfeiles rotirt. Es befinde sich in @ ein Sonnenfleck, welcher,

Fiw, 7. von der eben in T hefind-

) lichen Erde aus gesehen, ge-

T } = rade in der Mitte der Sonnen-
- .J scheibe erscheint. Bis der-
: selbe Fleck abermals in der

Mitte der Sonnenscheibe er-

scheint, vergehen aber 27.5

Tage und unterdessen ist die

Firde in ihrer Bahn in der

Richtung des ungefiederten

Pfeilles bis "rr'.' 1I|.l|'|_f"C'.‘-'i'l}!'iI{l"ll,

Von 1" aus gesehen er-

2/ scheint aber der Fleck in der

ity Mitte der Sonnenscheibe, wenn

7/ er sich in & befindet, er hat

S also unterdessen nicht nur eine

ganze Umdrehung von a bis

& gemacht, sondern er hat aueh noch iiberdies den Bowen af durch-
lanfen.

Der Bogen T'T' wird von der Erde in 27,5 Tagen durchlaufen. er

iberspannt also (im Durchschnitt) einen Winkel von

B — 971 Graden.
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Zwischen zwel auf einander fol

J[w.:-]u-]]\; ;iu_r:-f; (Hu‘ ?\lilii'liil]jl' ':EI'I' Sonnenscheibe hat er :||.-i|1 l‘i]ll'H BII;_"t-H

venden Durchgiingen des Sonnen-

von 360 -+ 27.1 =— 587,1 Graden zuriickgelegt, zur Durchlanfung eines

[JIIII:_:I']l."- von aG0! (il‘!.‘\ll AR l'ill{'!' ‘.'t‘”(.‘ll I-IIII]I'('lll'LI!I:_{J |H‘;i|4r"l:|1 ar FL]:—-H 1-]1:1'

_ 360 = e f T e VR A
Zeit von — » 2 — 25,56 Tagen. Die Umlaufszeit der Sonne be-
3781
trict also in runder Zahl 251/, Tage.

Die Werthe, welche wverschiedene Astronomen fiir die Umlaufszeit
der Sonne auns ithren Beobachtungen gefunden haben, weichen fast um

emen halben Tage von

5 emmander ab., Iheser
\; N Unterschied, von dem
| & = .

S e L e G 1 RN T | .'i.!:lil'] des
P IR i o [I. Bandes weiter die
5Mavz £ = - : c
i s / — Rede sein soll, ist
e - %

sl A [ A4 dadurech begriindet,
1 =
prden g ] dass die Sonnen-
% o flecken ziemlich ver-
- . 7 5 ot - 4
= = inderliche  Gebilde
| | sind, welche in kur-
g S ) li]L]'II- : ke
zer Zeit mnicht nur
Fig. 80 e. Fier, R0d. wesentliche Gestalts-
. veriinderungen erlei-
¢ =1 den, sondern auch
Ny e oo :
NE b giinzlich  verschwin-
~ W n .
B den unddabei eine un-
_ .II verkennbare elgene
| S a y
| //’:/ i Bewsgung Ze1TeI.
2 ’//" f,' Von der Erde ans
/ ; :
& = vezehen, Andert sich
o= _ amee
T 5 das Ansehen der von
g

den Sonnenflecken be-
sehriebhene r 3 s 14 =
.‘-»LEI]HHL.]]L'I[ i;.l]ll]I'H it |]:-]{ ‘l-il]lrl:!;'r’."lii'ﬂ. }~]H-‘ H”ll, ]lll(i H“ll zZeloen,
wie sie sich ungefilhr zu Anfang Miirz und zu Anfane September, Fig. 80 ¢

] Q L 2 L v . 3 v e
und 80d, wie sie sich zu Anfang des Juni und zu Anfang December
gestalten.

In Fig. 80a bis 80d stellt A A den Sonneniiquator dar. Die

EEbene des Sonneniiquators macht einen Winkel von 7 mit der Ebene
der Ekliptik.
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Die Planete

Scheinbare Bewegung der Planeten. Ausser der Sonne 45

und dem Monde giebt es noch andere Gestirne, welche zwar im Ansehen
den Fixsternen ihnlic h, dennoch ihre Stellune unter denselben fortwih-
rend #dndern, und deshalb Wandelsterne oder Planetan genannt
werden,

Den Alten waren nur diejenigen Planeten bekannt, welche mit
blossem Auge sichtbar sind. Fs sind deren fiinf: Mercur \' Venus 2,
Mars o ydJupiter 2 und Saturn b.

Die ~<]w1u1mlf|1 Bahnen dieser #ilteren Planeten liecen der Sonnen-
bahn so nahe, dass sie sich nur um emige Grade ndirdlich oder sidlich
von der Ekliptik entfernen. Die (restalt dieser Bahnen ist aber weit
verwickelter als die der Sonnenbahn . wie man sich aus der Betrachtung
von Fig. 1,

ab. 3, Tab, 4, Tab. 5 und Tab. 6 iiherzengen kann.

Fig. 1, Tab. 3 stellt die Bahn der Venus im Jahre 1847 dar. Vom
l. Januar bis zum 5. September erscheint sie noch ziemlich ein fach: die
Venus hewegte sich wihrend dieser Zeit wie die Sonne von West nach
Ost und ihre Bahn ist der Sonnenbahn ziemlich dhnlich; dann aber bildet
sie, eine Zeit lang sich in entgegengesetzter Richtung, d. h. von Ost nach
West bewegend, eine formliche Schleife.

Aehnliche [‘j]'-«r!ln'i|||i.'|_u'|-|' bieten alle Planeten. Im orossten Theil
ihrer Bahn |1='\'.i‘“'4'r| sie sich von West nach Ost, sie sind dann recht-
liufig, wihrend eine kii rzere Zeit hindurch ihre lul-utnmw die entgegen-
gesetzte Richtung hat, d. h. riic kliufig ist,

Bei dem kleinen Maassstabe der Fig. 1 aufTab. 3 ist nativlich keine
HTrDsse UE‘I:i‘iiliH'kr“ l]|c"c'1i-,1ll deshalb 1isf ein Theil der Venusbahn des
Jahres 1847, und zwar gerade derjenige, welcher die Schleife enthilt,
auf Tab. 4 in grosserem Maassstabe a]:n'}__u'-:h-lll'.

Auf Tab. 5 findet man die scheinbare Bahn des Saturn fiir die
Jahre 1852 und 1853 Dieselbe Figur zeigt auch ein Stiick der Mercurs-
bahn von 1852,

Ein Planet erscheint stationiir zur Zeit, wo seine rechtlinfige Be-
wegung in eine riickliufige, oder umgekehrt die rickliufice Jewegung

Mitller's kosmische Physik, 0
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: o oheEl St e N s
wieder in die rechtlinfize tibergeht; denn in dieser Zeit sind die Orts

ten sehr unbedeutend.

verinderungen der
Den Winkelabstand eines Planeten von der Sonne nennt man seine
Elongation,

7wei der cenannten Planeten, Mercur und Venus, entfernen sich

nie weit von der Sonne. Fiir den Mercur ist die grisste Elongation
990 fiir die Venus kann sie bis auf 48° wachsen. Deshalb sind diese
beiden. welche die nnteren Planeten genannt werden, auech nur kurz
vor Sonnenauntgang am gsthichen, oder nach Sonnenuntergang am west-
lichen Himmel sichtbar.

[he 1”I.EFI'i‘_L'|.'|] Planeten . welche die oberen Planeten ;_?'!'[I:ll1l'_1
worden . kinnen sich dagegen wm alle Winkeldistanzen von der Sonne
entfernen.

Wenn ein Planet gl

einem anderen Planeten hat, wenn sie also zusammen durch den Meri-

iche Rectascension mit der Sonne oder mi

dian gehen, so saght man, sie selen In i:'ll.‘|_ii1||l";illll. und bezeichnet
dies dureh o’. Wenn man z. B. in einem astronomischen Jahrbuehe

findet, dass fiir den 17. Juli 1890 2o’ b, so heisst das, dass an dem ge-

nannten Tage Venus und Saturn in Conjunction sind, alse (fast) gleich-
zeitic durch den Meridian gehen.

Wenn ein Planet um 90" yvon der Sonne absteht. so sagt man, er
sei mit der Sonne in Quadratur, und bezeichnet dies durch [ I. So
war z, B. fiir den 6. .".]Il'i| 1887 T}. \_, d. h. an diesem ll-ii:'__'".' stand
Saturn um 90" von der Sonne ab, die Differenz in der Culminationszeit
der Sonne und des Saturn betrue also 6 Stunden.

Wenn ein Planet uvm 130" von der Sonne abst

so dass er um

Mitternacht culminirt, so sagt man, d:

g er 1n H|-|m.~i':i-'>|'. sel, und
bezeichnet dies durch &. Am 21. _"L|-|'i| 1887 war 24 &£ @

A

Als erste Quadratur [1] wollen wir diejeni bezeichnen, bei

welcher der Planet 90" westlich, als zweite Quadratur [2] diejenige,
bei welcher er 90" Gstlich won der Sonne steht. Zur Zeit der ersten
lJl'e:Hh':l:lll‘ 15t ein Planet in der zweiten Hilfte der Nacht am 6stlichen

Himmel, zur Zeit der zweiten Quadratur ist er in der ersten Hiilfte der

Nacht am westlichen Himmel sichtbar. withrend er zur Zeit -:]\-]"}]1E;nr]—~i'|i['-]|
um Mitternacht eulminirt. also die ganze Nacht dureh sichtbar ist.
Nur die oberen Planeten kénnen, dem oben Gesagten zufolge,

mit der Sonne in Quadratuy und in Opposition kommen; Mercur und

Venus niemals. Dagegen unterscheidet man bei den unteren Planeten

eine obere und eine untere Conjunction. Die erstere findet statt,

wenn der Planet in rechtliiufiger Bewegung die Sonne passirt, wenn er
also von ihrer Westseite auf die Ostseite |1\‘|',~;4-]||{-]| tritt - die untere Con-

junction dagegen ist diejenige, bei welcher der Planet in riicklinfiger

i ] + " * X . - el * o 1 ] 4 s . .
EWeSUNng an ll.l'! sonne vorbeizieht. |’n'i l.ll'l' Lﬂn(-]'(-u { onjuncrion 1st IIL'!'
Planet von der Erde weiter entfernt als die sonne, ber der unteren Con-

junction steht er zwischen Erde und Sonne,
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Betrachten wir den Lauf der Planeten niiher. so bemerken wir, dass

die Abwechselung zwischen recht- und riickliufiger Bewegung in enger
Beziehung zur Constellation der Planeten mit der sonne steht. Die
rechtliufige Geschwindigkeit ist fiir die oberen Planeten zur Zeit der
Conjunction, fir die unteren zur Zeit der oberen Conjunetion
ein Maximum; dagegen ist die riiekliufice Bewegune am schnellsten
zur Zeit der Opposition bei den oberen, und der unteren Con-
junction bel den unteren Planeten.

Die Bildung der Schleifen in den Planetenbahnen ist also an einen

l”i"*"-llllll'.'ll'l'l ['_\'l'!.'ﬂri _‘_{'l'.|1|'||'_lli'll,. .~j-‘ 1'.'i-;':irl'|'-ll:!_ :-it':l, s0 0ft ||-:'|‘ ['j:!‘:n-i ]|Ii|

der Sonne in Opposition oder untere Conjunction kommt. Dle Zeit von

einer Opposition oder unteren Conjunction 1 zur nichsten, also oe-

wissermanssen ein scheinbarer Umlanf des Planeten in Beziehung auf die

donne. \\il'l.| cait' 3y I:-.JliE*—l'?lc' ]fn'\'n'illiiun -:l|=".' die .‘~I\'|'<H|irt-i:|' U -
laufszeit genannt; sie hat fiir die einzelnen Planeten folzende Werthe:

Mercur . . . 115 Tace 21 Stunden

Vienuss e s, LeRR8. - DY
1L 9 e et e Ry =] | DR 0
.F1||ai1i'|' o e RO a2 =
oaturn . . .- 378 i)

Fiir die Venus betriigt also die Zeit zwischen zwei auf einander

folgenden unteren Conjunctionen uncefihr 1 Jahr und 7 Monate,
fiir den Mars betriiet die Zeit von einer Opposition biz zur nichsten
beinahe 2 Jahre und 2 Monate.

Ferner sehen wir, dass die Planetenbahnen theilweise ndrdlich.

theilweise siidlich von der Eklip hegen, Das Stiick der Saturnsbahn.

Sonnenbahn , allein im Laufe des Jahres 1857 ging es auf die Nordseite

welches auf 1 b verzeichnet ist, lieet zwar ganz auf der Siidseite der

derselben iiber.

Die Punkte, in welchen eine Planetenbahn die Sonnenbahn schnei-

itufsteigende
_ Hen
id der Punkt, in welchem die
|.

7) bezeichnet wird.

det, werden die Knoten genannt, und zwar ist der

Knoten

) ||:';'_:-_‘|1|;:|'1 In welchem der Planet von der Siidseits

Ekliptik auf die Nordseite iibertritt. wihy

bis dahin nérdliche Breite des Planeten in eine siidliche iiberce

dem Namen des niedersteigenden Knotens

mit

Die Zeit zwischen je zwel auf einander foleenden Durehwi

ngen

eines Planeten durch den aufsteigenden Knoten wird die siderische
Umlaufszeit (Revolution) des Planeten genannt. Die folpende Tabelle

enthilt

jedoch nur bis anf Stunden genau) die siderische Umlaufszeit

fiir die mit blogsem Aunge sichtbaren Planeten:

Mebamtss on pige il me Tage 23 Stunden.

Venus et e L R AT L7 e e [
e e W o oo 22
.i'-!i];iim.' SRR I R T i Bt TS 14
Satorn. o . 0 B9 oo 1681 e
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Die niichsten Durchgiinge der Venus dureh den aufsteigenden
Knoten finden statt:
am 3, Januar 1894,

am D. August 1894,

am 28. Mirz 1895,
am B, November 1845,
Mars !!l:l.‘%*-'-ll'i zunichst den niedersteigenden Knoten
am 26. Januar 1894,
den aufsteigenden Knoten:
am 26. November 1894,

Der letzte Durchgang des Jupiter durch den aufsteizenden Knoten
fand am 19 Mai1 1883 statt; der nichste wird im Mirz 1895 stattfinden.

Am 17.April 1887 passirte Saturn den aufsteizenden Knoten und
im Jahre 1902 wird er den niedersteigenden Knoten passiren.

Die Knoten emer Planetenbahn fallen nicht immer genau auf dieselbe
Stelle der |Jx=;l!'|l]\ wohl aber !it','_l'i die Stelle, in welcher die Planetenbahn
die Sonnenbahn schneidet, immer in der Nihe von demjenigen Punkte,
in welchem die vorige gleichgerichtete Durchschneidung stattfand, Die

siderische Umlaufszeit ,'-'(:u'lll uns also \\'v!ﬂ_!.?‘ﬁll-.-u.e .'I|1I‘Iﬂ]il-]'l‘.I1_!_J'-‘.'L'|'E-|' auch

die Zeit, welche der Planet brauncht, um scheinbar das ganze Himmels-
Sey dlbe zu umlaunfen., und so _[.J_iﬁ']'r“. uns denn die siderische [Tmlanfszeit
einen Anhaltspunkt, um zu beurtheilen, wie sehnell sich im Allgemeinen
die einzelnen Planeten am Himmel fortbewegen, Mercur braucht. um

goeinen Umlanf dureh den

ganzen Thierkreis zu vollenden, ungefihr drei

Monate; er verdindert also seine Stellune am Himmel schneller als alle

anderen Planeten. Die El”-'-‘":';'l\\i“'“.{_'\l{l']ll der Ortsve

inderung unter den

Sternen 1‘Jil'II1!|1 iil I(ltl'lll ?"I];Iit.‘*.‘*l" £l||, ;1|- die I-r”[;nlf}-:xe'ft l!l’_‘\ I'];l]]l'il'u
grosser wird, Jupiter schreitet im Taufe eines ganzen Jahres nur um
ungefihr 30° unter den Gestirnen weiter, Saturn nur wm 122

46 Die scheinbare Bahn des Mars in den Jahren 1870 —
1871 und die nachsten Sichtbarkeitsperioden grésserer
Planeten. Um die scheinbare Bahn eines Planeten am Himmel selbst
zu verfolgen, ist keiner geeigneter als der Mavs. Von Mercur kann
in dieser Beziehung nicht die Rede sein, weil er itherhaupt nur selten
sichtbar wird. Venus glinzt zwar herrlich am Morgen- oder Abend-
himmel, sie legt in kurzer Zeit eine grosse Bahn am Himmelsgewilbe

zurfick, allein man kann diese Bahn unter den Fixsternen nicht ver-

folgen, weil Venus nur in der Dimmerung erscheint, also zu einer Zeit,
in welcher kaum Sterne erster Grosse in threr Niithe sichtbar werden.

Jupiter und Saturn erscheinen allerdings am vollen Nachthimmel.

ihre Bewegung unter den Fixsternen ist aber

und auffallend wie die des Mars.

bei weitem nicht so rasch

Fine sehr instructive Hi--||1||::|'}{e-ilqp[-]lindu dieses Planeten war die

vom October 1870 bis zum Auoust 1871,




Die Planeten. 155

Am 12. Marz 1870 waren Sonne und Mars in Conjunction. an
diesem Tage gingen also diese beiden Gestirne fast gleichzeitiz durch
den Meridian, Mars konnte also nicht gesehen werden.

Sonne und Mars schritten nun in ihrer scheinbaren Bahn am Him-
melsgewdlbe von West nach Ost voran, weil aber die Sonne in dieser
Richtung rascher voranschreitet als Mars, so musste sich Mars mehr und
mehr nach Westen hin von der Sonne entfernen. also fiiiher aufoehen
Zeitum 1, um 2, um 3 u s, w.

als die Sonne und zwar nach einig

stunden, der Mars wurde also wieder sichtbar. als er noch vor

anbrechender Morgendiimmerung am #stlichen Himmel anfeing, er worde
also zuerst in den Morgenstunden wieder sichtbar. s fand dies zu-
nichst wieder statt ir|| Mai 1870.
Der Aufgang des Mars fand fir das mittlere Dentschland im Jahre
1870 stutt: -
am 6. Mai um 4 Uhr Morgens,

e P 3
W a0 Jum 9
o ebhiKuonshi . 4 . a

30. November um Mitternacht.
im Jahre 1871 fand der sichtbare Aufeang des Mars statt:
am 1, Januar um 11" 11™ Ahends,

15. - e L A
a - L.7Hebruar - 9 47
L5, ” o B0

L g SR L s T e | Y
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Yon da an fand der Aufgang des Mars schon bei Tage statt. Der
Weg, welchen Mars vom 24. October 1870 an am gestirnten Himmel
1;1[1'1'|||it'|_.. i\T auf Ii‘LI]l, 6 LE;|'|'_;_J|'-",(\|!;_ Am _-"I l}:']llll!‘[' 1870 1-!']||_".|'l-{[|'
man ihn etwas nirdlich von Regulus: nach Osten hin fortschreitend.
entfernte er sich aber rasch von diesem Hauptstern des grossen Liwen,
wie man aus der Fipgur ersieht, in welclier die Positionen des Mars fiir
den 12. November, den 2. und den 28. December markirt sind, Un-
.'_{!".i.ﬂll' il'l I[I'!' .\[]'.ie' des ]J"L'|'.‘]|:!1('|' 1370 .!,_'llll_l:{ _II\[I'I'_'"'- arwas III-'|1'|l:i['1|| Vol
Stern 3 Virginis vorbei: am 4. Januar 1871 ging er nordlich iiber i Virginis
weg und nun wurde seine rechtlinfice Bewegung nach und nach langsamer.
Am 9. Februar 1871 erreichte er in der Nihe des Sternes p Virginis die
irenze seiner 1'L-|"-|l'.:"|1|ri_u't-|' Bewegung und wurde nun v iekliufig.

Zuniichst war die riicklinfige Bewegung des Mars eine langsame,
alshald aber wurde sie rascher, um am 21. Mirz das Maximum ilirer
Geschwindigkeit zu erlangen.

Jetzt war Mars in Opposition mit der Sonne, er culminirte
1 -_'\]Ilih,'l'l'.;n']]':.

In seiner riickliufigen Bewegung ging er nun wieder nérdlich iiber

B Virginis vorbei und erreichte die Grenze seiner ricckliufigen Bewegung
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am 2, Mai, an welchem Tage Mars wieder sehr nahe an derselben Stelle
stand, welehe er am 4. December 15870 eingenommen hatte.

Yon nun an bewegte sich Mars wieder rechtliufiz, bis er in den
.\';'-l]':l]lli'li\ ':EI'!" Sonne ‘\.'l'."ﬁi'l]\\.'é:.’]-E_ |'.,|}||<' 'l-Ill u;l!_[_: oer ||E|':||| ['['_}u P Id ‘\'i|-lu'i]!é3<
vorither, lief dann siidlich von % und ¢ Virgimis vorbei, um gegen Ende
Juli die Spica, den Hauptstern des Sternbildes der Jungfran zu erreichen.

Zu Anfang Juni 1871 culminirte Mars um 8 Uhr Abends und oing

um 1 Uhr Nachts unter, er war nun fiir den Rest seiner Sichtbarkeit im

Jahre 1871 in den Abendstunden am westlichen Himmel sichthar: seine
Culmi 1

26. Juli ¢ing er um Mitternacht,

on und sein Untergang riickten aber immer mehr zuriick. Am

am 20.Juli ging er schon um 101/, Uhr
unter, zur Zeit also, in welcher Mars in die Niihe der Spica kam, war
er nur noch kurze Zeit nach einbrechender Dunkelheit sichtbar, um gegen
Ende August ganz in den Strahlen der Sonne zu verschwinden.

S0 war also Mars von Anfang Mai 1870 bis zur Mitte Aueunst 1871
llJIf.l zwar von Beginn l.].e'“‘-J:IiII'i"\' 15871 1 den .".in-|:=|.-ll|?|1{-.'|| sichtbar, man
konnte also bei sternhellem Himmel wihrend dieser langen Zeit seine
Stellung beobachten und mit der auf Tab. 6 verzeichneten vergleichen.

Ihie oberen Planeten sind stets in threr iF||J--|«ilit'-|'=-||+"|'iw!:'. also
einige Zeit vor und einige Zeit nach der Opposition am besten sichtbar:
die geeionetste Zeit ihrer Beobachtune ist demnach die zwischen der

ersten und der zweiten Quadratur,

Die nichste Sichtbarkeitsperiode des Mars fillt in das Jahr 1894,

und zwar kommt

v 3] G 17, Juni.

d' stationdr und wird ricklinfic am 15. September,
Y P () i 20, October,

o wird stationiir und rechtliufig am 23. November,
4 © am 5. Febroar 1895,

7 ) am 10, October 1895,

d [1] @ am 31. August 1896,

A and riicklinfic am 2. November 1896,

SR
d o (& am 18. December 1896,

n Glanz und am 16, Februar ibre untere

Am 6. December 1893 errei

Venus ihre grisste ostliche Elongation,
am- 9. Januar 1894 ihren orés

Conjunction mit der Sonne. Darauf steht sie am 25. Mirz im arissten

Glanze, erveicht am 27 .'\.|||"l! ihre osrosste westliche Elongation, am 30. No-

vember ihre obere Conjunetion mit der sonne, am 11, Juli 1895 1hre

grasste ostliche Elongation, am 14, August ithren erossten Glanw. am
AL , e . :

19, September ihre untere Conjunction mit der Sonne. am 26, Oetober
thren grossten Glanz. Am 29, November 15395 steht sie

In grisster west-
hcher Elongation und am 9. Juli 1

896 in niu-r't-l‘l'r-njl]nul';..“ mit der Sonne.
Die niichsten Oppositionen des -Ill|'i1'=-|' finden am 18. November
1393 und 23. December 1894 in den Zwillingen und am 24. Januar 1896

im Krebs statt, wihrend Saturn am 11. April 1894, 23. April 1895
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und 5. Mai 1896 und zwar im Sternbilde der Jungfrau zur Opposition
kommt.
Auf den Verl

Besprechung der einzelnen Planeten noch einmal zuriickkommen,

uf der nichsten Sichtbarkeitsperioden werden wir bei

18|

Verdnderlichkeit im Glanz und der Grosse der Plane-
ten. Die Helligkeit der Planeten ist sehr verinderlich; am geringsten
ist sie stets zur Zeit der Conjunetion, und bei den unteren Planeten zur
Zeit der oberen Conjunction, Wenn sich nun der Planet scheinbar von
der Sonne entfernt, so wird sein Glanz grosser, und erreicht ber den
oberen Planeten sein Maximum zur Zeit der Opposition.

Wenn die Venus nach der oberen Conjunction

1 ostwirts von

der Sonne entfernt, so nimmt 1hr Glanz fortwiahrend zu, bis sie ihre

||-.'|' :“;n;||||- \'.'EI'II["l' ]Ii?\' ;III.|' ()" re-

grasste Elongation passivt und s

niihert hat. In dieser Stellung ist ithr Glanz ein Maximum: darauf

nimmt er ab bis zur unteren Conjunction, und wiichst dann wieder, bis
die Venus sich um 40° auf der Westseite von der Sonne entfernt hat,
wo dann der Glanz abermals ein Maximum wird.

Aehnlich sind die Va
itherhaupt nur in der Nihe seiner grissten Elongationen sichtbar ist

ationen 1m (lanze des Mervcur., welcher aber

Diese Verinderungen des Glanzes hiingen mit den Varviationen der

scheinbaren Durchmesser der Planeten zusammen. Der Winkel, unter

welchem die verschiedenen Planeten erscheinen, ist folgender:

finr Zeit der

oberen Conjunct. unteren Conjunct,
Mereur . . S sl g4 —T18:0"
Yenuia ', sl 302 10,4 . + b9bH —682
LB tiomn H||]:-'.-ili--'|
Marsi oo, o dbf— il oL s —258!
Jupiter . . 30,8 —336 . . 44,6 —50.7
Sabmm e o 140G 16,2 . . 178 —20.3

Da die Planeten kein eigenes Licht haben, sondern ihr l.i-'hi von

der Sonne erhalten, so miissen sie, sowie ‘der Mond, Phasen zeigen. Die

(rriss |i="~' YOIl 11('!' i'::'lll' HALE £ "5.'lllt'|1"|'| ||I='-~I'!Ii|‘ill";|'ll l]“‘l"ili'.‘ ‘.'il‘.l'h ILEUHI'EI'”

hingt nun wesentlich von dem Winkel ab, unter dem, vom Planeten aus
gesehen, die FErde von der Sonne abzustehen scheint. Dieser Winkel
kann bei den unteren Planeten jeden Betrag biz zu 1809 erreichen, und
es kinnen daher diese Planeten zun Zeiten voll beleuchtet erscheinen,

withrend sie uns zu anderen Zeiten nur den beschatteten Theil iler

O hey

liiche zuwenden. Beim Mars kann der genannte Winkel nicht itber
37" stergen, und in Folge dessen kinnen die Phasen bei diesem Planeten
nur verhiltnissmiissig geving sein, wihrend sie bei Jupiter und Saturn
(Grosse der Winkel im Maximum rvesp. 11° und 69) therhaupt nicht

mehr merklich sind. Die beiden unteren Planeten zeizen cenaun solche

4
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Phasen wie der Mond. In der Nithe der oberen Conjunction erscheint
1

die Venus als volle Scheibe. zur Zeit der griossten Elongation ist sie
ungefihr halb voll, und je mehr sie sich der unteren Conjunction nihert,

desto mehr wird sie sichelférmizr. wihiend zugleich ihr Durchmesser

wiichst, wie dies Fig, 2 auf Tal. 3 zeiot,
Mit blossem Auge sind die Phasen der Venus nicht sichtbar: sie

wurden von Galilidi mit dem von ihm const ruirten Fernrohre entdeckt.

Wir werden spiiter diesen Punlt noch ausfithrlicher besprechen,
48 Das Ptoleméiische Planetensystem. Einer der Ersten. we

lche
es versuchten, die scheinbaren Bahnen d

er Planeten zu erkliren, war
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des Weltalls und um sie sollten dann der Mond. die G

und die
tinf damals bekannten Plai

ieten kreisen, und zwar ordnete er
ihrer mittleren scheinbaren (
schneller

sie nach
reschwindigkeit so, dass digjenigen. welche

thren Ort unter den Fixsternen andern, die der Erde nileren
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sein sollten; von der Erde ausgehend, folgten sich demnach die Planeten
sammt Mond und Sonne in folgender Ordnung: Mond, Mereur, Verfus,
Sonne, Mars, Jupiter und Saturn. Fig. 81 stellt die Grundidee des
Ptolemiiischen Systems dar.

Die Alten unterschieden zweierlei Ungleichheiten im Laufe der
Planeten.

Die erste Ungleichheit besteht darin. dass die Planeten sich
keineswegs mit gleichférmiger Geschwindigkeit fortbewegen, dass sie hald
schneller, bald langsamer in ihrer Bahn voranschreiten, wie wir dies
auch schon bei der Sonne gesehen haben.

Dhese erste Ungleichheit suchte man, wie bei der Sonne, durch die
Annahme des excentrischen Kreises zu erkliiven,

Die zweite Ungleichheit kommt weder beim Monde noch bei
der Sonne, sondern nur bei den Planeten vor; sie besteht darin, dass

Fig. 82, thre rechtliufige Bewe-
‘ gung in gewissen Zei-
ten aufhort und in eine
riickliufige, retro-

grade, sich verwandelt,

“ wodurch dann die ep-
o N withnten Schleifen und
Schlingen entstehen.
Diese zweite Tn-
i gleichheit suchte Pt o] e-
| méus durch die Theorie
ST der Epicyklen zu er-
kliven, indem er an-
nahm, dass die Pla-
neten nicht unmit-
-'-\ : telbar in Kreisen um

die Erde laufen, wie

Mond und Sonne., son-

& dern dass sie sich mit

_ﬂ.:"[t'.'l'.I"IE'Illn:.!_"l']' Geschwindigkeit in Kreisen |||-‘.'.'L-,'_"1‘|'|. deren

”ilie'||ll||||\"i=- selhst wieder einen Kreis um einen festen oder
auch selbst wieder beweglichen .\!iile-'_||n:|lcl besehreiben.

Diese in der That ganz sinnreiche Theorie erklirt der Art nach alle

die sonderbaren Unregelmiissiokeiten, welche wir bereits kenmen lernten.

K

Die l"i'_;'. 82 soll das Wesen dieser |'-|||‘:'l klischen Bewegung anschaulich
machen. Der Kérper @ bewege sich in einem Kreise, dessen Radius ¢
ist. und dessen Mittelpunkt ¢ selbst wieder einen Kreis um den Punkt ¢
beschreibt, und zwar mége der Kirper a einen Umlauf um ¢ vollenden,
withrend diesep ;\]'[ltc-lgllilr]\"i selbst von e bhis 6 fortschreitet, Fs eroiehi
sich dann leicht aus dem Anblick der Figur, dass ¢ der Reihe nach die
Punkte b,, by, b, u. 5. w. passirt, dass also @ b, b, b, by b, ay der Weg
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im Raume ist, den der Korper ¢ in Folge seiner epicy klischen Bewegung
pitiickleot.

Eine solche Curve & By b; by u. 8. w. wird eine Epicykloide ge-
nannt.

Der Kreiz, in welchem sich @ in Beziehung auf den selbst fort-
schreitenden Mittelpunkt ¢ bewegt, wird der Epicykel gepannt; der
Kreie aber. welchen der Mittelpunkt ¢ des Epieykels beschreibt, wird der

deferirende Kreis oder der Deferent genannt.
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Stillstand und die rvicklinfige Bewegung der Planeten im Allgemeinen,
sondern auch die eigenthiimliche (restalt der scheinbaren Planetenbahnen
recht gut erkliren lassen, wenn man hedenkt, dass man die Epieykloide
von einem Standpunkte aus betrachtet, welcher etwas iiber oder unter
der Ebene dieser Curve liegt. Was die Gestalt der Epicykloiden betrifft,
so hiingt dieselbe einerseits von dem Verhiltniss der Radien ¢a und

¢l des Epieykels und des Deferenten, und dann wieder von dem Ver-
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tniss der Geschwindigkeiten ab, mit welchen die Planeten den Epi-

hiil
eykel und der Mittelpunkt des Epicykels den Deferenten durchlaufen.
Um die Schleifenbildung in der scheinbaren Bahn der Planeten zu
erkliven, miissen wir noch annehmen, dass die Ebene des epieyklischen
Kreises nicht mit der des Deferenten zusammenfillt, sondern dass die
Ebenen der beiden Kreise einen Winkel von entsprechender Grisse mif
einander machen. Iliele die Ebene des Epicykels mit der des Deferenten
zusammen, so wiirde die Bahn des Planeten am Himmelsgewslbe ein
griosster Kreis sein, in welchem er sich abwechselnd vecht- und riick-

liufie beweat

In Fig. 83 sind die epicyklischen Kreise der werschiedenen

Planeten durch ausgezogene, die Deferenten dagegen durch punktirte
Kreise angedeutet. Es sind m. . w'. ¢ und s die Mittelpunkte der epi-
cyklischen Kreise, in welchen die Planeten Merveur M, Venus V. Mars
Ms' Jupiter o/ und Saturn S' laufen, withrend diese Mittelpunkte zel bst

1-‘|i| !|l'if'|.‘ilt:'|'i'll.l'_'t'l' :FC"‘-"'i!‘-‘n'['l.'lliul\'l-I'l i|| |||'1,| ent=
sprechenden punlktirten Kreisen fortschreiten,

Mercur und Venus sich nicht iiber eine ge-

155 die unteren Planeten

i Um zu erkliren.

~ wisse Winkelgrésse von der Sonne entfernen,

S o muss man ‘annehmen, dass die Mittelpunkte m
it Lot und ¥ der Deferenten des Mercur und der Venus
stets auf der geraden Linie ST bleiben, welche
man von der Sonne zur Erde Fezogen denken
e kann, dass also der Mittelpunkt des Epicykels
rQ der beiden unteren Planeten seinen Umlauf in
u’il 1cher Zeit vollendet wie die Sonne.
beschreibt, nicht

wkels, sondern nur

welehe ein Planet

Da die Gestalt der Epicvkloi

mten und des E

von der absoluten Grosse des Defe

YolIl E|I'=|| \I.('lliI”iilli."\."- I|-.'|' IRI."':i":I -i!-"--'l' ::I'ili.';l |\|'-1 1 ::—:!_:'|||=_I"'.. %.'.

man also, nm die scheinbare Bahn eines Planeten nach dem Ptolemii-

schen System zn mr das richtige VYerhiltniss zwischen den

der beiden Kreise und den Umlanfszeiten ermitteln muss. withrend

man den Halbmesser des Deferenten vollkommen willldiivlich wihilen
kann, so ist es am eimfachsten. Fiv den Deferenten der Venus und des
Mereur geradezu die Sonnenbalin zu nehmen, so also, dass YVenus und
Merenr um die Sonne kreisen, wihrend diese um die Frde herumlianft,

Auf diese Weise erleidet das Ptolemiische system fiir die beiden

nnteren I':illll"_|'|'_ die Ii.III'|'|: [I:_' =4 |-‘:'I.'i||',|-|"_|- _1'|]-:a.||-|;|-;||j|'.g|_ welche o=
wihnlich mit dem Namen des Aegyptischen Systems bezeichnet wird.
|--_-|||'-:l;v||~:

Weise die Unre:

erkliren, und er wurde gezwungen, noch mehr Kreise anzunehmen, d. L.

es Ptolemius nicht, auf die vorher bezeichnete

]{i“wi'-_;!\l"‘.--l' m den E'|:|i||'||':|i--'\\.'t'_g-ililu'l-]| \l]l; 711

auf der ]'-.||i_:'.\'i{'.|-ii'l|' emen imaginiiven Punkt von cleichmissioer Beweoung

anzunehmen, um den sich der Planet bewegte. Je mehr die Anzahl der
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Beobachtungen wuchs, um so mehr solcher Kreise mussten angenommen
werden, so dass das Planetensystem nach dem System des Ptolemiius
im hichsten Grade verwickelt wurde.

49 Das Copernicanische Planetensystem. Copernicus kehrte
das Ptolemiiische Planetensystem geradezu um, indem er die Sonne

als den .)"-E'Et'.|'|!.~lll'||{t des Weltalls annahm und die Erde in die Reihe der

g1

umkreisenden Planeten setzte.

seiner Annahme. der Mercur

Um die Sonne zuniichst kreisen, nach
und die Venus, dann folgt die Erde,
welche wieder vom Monde wmkreist wird, ferner Mars. J upiter und
Saturn., Fig. 85 erliutert das Copernicaniseche System.

Indem Copernicus die Sonne in die Mitte des Planetensystems
setzte, gelang es thm, die zweite Ungleichheit der Planetenbewegung, die
zeitweise retrograde Bewegung und die daraus sich ercebende Bildung
von Schleifen in den Planetenbahnen ohne Epicykeln zu erkliren, indem

er diese Erscheinungen lediglich auf die Bewegung der Erde zuriick-
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fithrte und so den Erscheinungen Geniige leistete, ohne die Einfachheit
des Weltsystemes aufzuopfern.

Er selbst sagt in dieser Beziehung: ,Durch keine andere Anord-
nung habe ich eine so bewunderungswiirdige Symmetrie des Universums.

eine so harmonische Verbin-

Fig. B86.

dung. der DBahnen finden
kimnen, als da ich die Welt-
lenchte, die Sonne. die
ganze Familie kreisender Ge-
stirne lenkend, in die Mitte
des schonen Naturtempels
wie auf einen kiniglichen

Thron gesetzt.”

,| Erklarung der Riick- 50
/ laufigkeit nach dem Co-
' pernicanischen System.

Es wurde bereits oben S. 131

angefithrt, dass die Planeten

ithre ordsste rechtliufi oe

Greschwindigkeit haben, wenn

sie, nach Osten sich bewegend.
mit der Sonne culminiven,
also fiir die oberen Planeten
zur Zeit der Conjunection, fiir
~ : die unteren zur Zeit der obe-
3 = ren Conjunction. Dies ergiebt
. sich nun als nothwendice
Folge aus dem Copernicani-
schen System. In Fig. 86 sei
S die Sonne, { und # die
gleichzeitizen Stellungen der
Erde und der Venus zur Zeit
[/ der erwihnten Conjunction.
Wenn nun der Planet stehen
; Sl e bliebe und die Erde sich von
A \ 7 t nach t' bewegte, so wiirde
o L sich der Planet scheinbar um
e e _4-/ den Winkel of'® nach Osten
bewegt haben (f'o parallel
mit £#). Nun aber bewegt sich der Planet selbst noch von o nach #' und
dadurch wird die von der Erde nach dem Planeten gerichtete Visirlinie noch
um den ganzen Winkel ##'#' mehr nach Osten gedreht erscheinen: es sum-
mirt sich also hier die wahre Bewegung des Planeten zu der scheinbaren,
welche durch das Fortriicken der Erde in ihrer Bahn bewirkt wird,
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Befindet sich aber emer der unteren Planeten gerade zwischen der Erde
und der Sonne, wie Fig, 87 (a. v. S.) zeiet, so wiirde sich der Planet schein-
bar um den Winkel of # nach Osten |-t-\\'|':u'-_'!|. wenn nur die Frde von |
nach ' fortsehritte und der Planet in 2 stehen bliebe. Dadurch aber,
dass der Planet von # nach @ sich bewert, wird die von der Erde nach
dem Planeten :'_"I'."-II'||‘:l':l' Visirlinie wieder um den Winkel ¢i'2f nach
Westen gedreht. Da nun die Planeten, welche der Sonune niiher liegen,
schneller in ihver Bahn fortschreiten als die entfernteren. so ist v
orizser als tt', also der Winkel vi'¢' ordsser als of'w. folelich wird sich

der Planet am Himmel scheimbar nach Westen fortbewegen, wihrend die

Evde von ¢ nach £ und der Planet von # nach @' {ortsechreiten: zur Zeit
der unteren Conjunetion ist also die Bewegung der Venus und des Mercur
l-jlkl' 1'i‘|l_"i"\|.'-i|||-|':_:1'-

Auf dihnliche Weise lisst sich zeigen, dass fiir die oberen Planeten
die scheinbare Bewegung zur Zeit der Opposition riickliufig ist.

Construction der scheinbaren Plan»;tenb.ihupn nach
dem Copernicanischen System. Unsere niichste

L Al Itll_lrll"il |Jl\||.|
laneten am Himmels-

nun darin, zu zeigen, dass der .«--m-u.l-:al'-.- [auf derl
gewolbe sich vollstindie aus dem f'-:'-|||':"|i|-;|||L_-.-i|L-|. System nicht allein
im Alleemeinen erkliren, sondern auch in speciellen Fillen iiberein-
stimmend mit der Erfahrune ableiten lisst.

Betrachten wir zunichst den Lauf der Venus vom 3. Juli 1847 his
b

Die Venus finderte im Laufe dieser Zeit ihre Stellung nicht allein in

zum 2. December desselben Jahres, welcher auf Tab. 4 darwestellt ist.
Bezichung auf ihre Linge, sondern anch in Beziehune auf ihre DBreite.
d. h. sie bewegte sich nicht allein in der Ebene der FEkliptik bald recht-,
bald riickliufiz, sondern sie inderte auch ihre nordliche oder siidlichi
Entfernung von der Ekliptik. Unsere Aufeabe zerfillt also in zwei
Theile ; es ist nimlich nachzuweisen, wie
-1) die Veriinderungen in der Liinge, 1ind
2) wie die Veriinderungen in der Breite zu erkliven sind.
r}l'.:ll'll \\'i‘:' nm ersten HHIJ |1|_-]' .\l||'ll_[.'||||' I'-£|,||=1',
Tab. VI stellt nach dem Copernicanischen System die Bahnen
der Venus und der Erde und zwar in dem riehtizen Verhiiltniss ihver
Halbmessex-dar. VW, ¥, Wy, V5, V. und Vi sind die Orte. an welehen

sich die Venus nach dem genannten Systeme wirklich am 3. Juli. am

t, Angust, am b. September, am 7. October, am 8. November und am
2. December befand. An denselben Tagen aber befand sich die Erde i
den: Punkten T, T, 15, Ty, 18 lII':Ii T,. Am 3. Juli sah man also die
Venus in der Richtung T'V, am 4. August sah man sie in der Richtung

T Vi wimw.
Es ist nun zu untersuchen; wo diese Visirlinien auf den Thierkreis
treften.  Der Durchmesser der Erdbahn ist verschwindend klein im Ver-

L

gleich zu der Entfernung der I ixsterne; sollte also in unserer Figur die




Pt e i aa e e i R

Die Planeten. 143

Verlingerung der Linie T')" die richtige Stelle des Thierkreises treffen,
so miisste dieser mit einem so enormen Halbmesser vezogen werden, dass
kein Papier ihn aufnehmen kiénnte; zieht man aber den Thierkreis mit
einem kleineren Halbmesser, so braucht man nur parallel mit TV eine
Linie dureh den Mittelpunkt der Figur zun ziehen, um zu finden, auf
welcher Stelle des Thierkreises am 3. Juli die Venus projicirt erschien.
Diese durch den Mittelpunkt der Figur gezogene Richtungslinie trifft
auf emen Punkt des Thierkreises, welcher ungefiihr 33 westlich vom
Herbstpunkte (== in Fig. 1, Tab. 3, der Punkt, in welchem sich Elkliptik
und Aequator schneiden) liegt. Am 3. Juli 1847 war also die Liinge
der Venus 1800 — 320 — 1489,

Auf gleiche We

y ergiebt sich die Liinge der Venus:

am 4. Aneaat oL T
b, September . . . 198"

T. October . - - A 187Y
. November .. . . 1859

« December . . - 203

o

n

|

Es ergiebt sich also ans dieser Construction in der I'hat. wie die
Venus vom 3. Juli bis zum 5. September rechtliufie war, wie sie dann
bald riickliufig wurde, um nach einiger Zeit wieder in die rechtliufice
Bewegung iiberzugehen.

Hittte man dieselbe Construction fiir jeden Tag des angegebenen Zeit-
raums gemacht, so hiitte man gefunden, dass die Dauer der retrograden
Bewegung sich ungefiihr vom 10. September bis zum 23. October erstreckt.

Da die scheinbaren Planetenbahnen nicht genau in die Ekliptik
fallen, sondern zum Theil auf der Nordseite. zum Theil auf der Siidseite

n die Ebenen der wahren Planetenbahnen einen

'Il'!_"l'l_ijl.'ll |i"‘__'-|':|. S50 111
Winkel mit der Ebene der Erdbahn machen. Die Neigung der Venus-
bahn gegen die Erdbahn betrigt 3

Ein Theil der wahren Venusbahn liegt also nordlich. der iibrige
Theil derselben liegt siidlich von der Ebene der Erdbahn. Die Ebene
der Tab. VI stellt die Ebene der Erdbahn dar. Die nérdliche Hiilfte
der Venusbahn, welche oberhalb dieser Ebene |]|-g:. ist ausgezogen,
wihrend die siidlich von der Ebene der Ekliptik liegende Hilfte der
Venushahn punktirt ist.

Der Winkel, welchen die Ebene der Venusbahn mit der Ebene der
Erdbahn macht, betrigt, wie schon erwihnt worden ist. 3%, Die beiden
Ebenen schneiden sich in einer Linie A B, Tab. VI. welche den Namen
der Knotenlinie fithrt. Die Venus passirt withrend eines ganzen Um-
laufs um die Sonne zweimal die Ebene der Erdbahn, einmal in dem

Punkte @, welcher der niedersi igende Knoten genannt und durch

{5 bezeichnet wird, um von der Nordseite der Ekliptik auf die Siidseite
derselben iiberzugehen, dann aber wieder im Punkte #. dem aunfsteigen-
den Knoten (£), welchen sie passirt, wenn die siidliche Breite der

Yenus in eine ndrdliche iibereeht.
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Am 3. Juli 1847 befand sich der Tab. VI zufolge die Venus noch
nirdlich von der |':|\'.|i|-15]:. iibereinstimmend mit dem scheinbaren Lauf,

Tab. 4 sie nitherte sich aber dem niedersteizenden Knoten,

= welchen sie ungefihr am 23. Juli passirte. Von nun an
. blieb die Breite der Venus eine siidliche, bis sié am 11.
November wieder den aufsteizenden Knoten passirte; der
) : ganze ht'l‘l\'i]liJ.‘I!'l‘\1\-‘.'.'_"'. welchen die Venus vom 23, Juli his
~1 . zum 11. Noyvember durchlauft, muss also auf die Siidseife
[ der Ekliptik fallen, wie auch Tah, 4 zeigt.
[ Suchen wir nun aber durch Constraction die Breite
der Venus fiir eine angegebene Zeit zu ermitteln.
[ | = Eine rechtwinklig auf der Knotenlinie A B. Tab. VI
I stehende Ebene sehneidet die Ebene der Venusbahn in einer
Linie OD. In Fio. 88 sei die Ebene des I,H!I[I'!'h die auf
Iu . der Knotenlinie A5 rechtwinklig stehende Ebene: (') der
| Durchsechnitt derselben mit der Ebene der Venusbahn, M N
I ihr Durchschnitt mit der Ebene der Erdbahn, so schuneiden
] sich diese beiden Linien unter einem Winkel von 3. Soll
|| | mun fiir einen bestimmten Tag, etwa fiir den 5. September
1847, die Breite der Venus bestimmt werden . so fillt man
(i von ihrem wahren Ort V,, Tab. VI, ein Perpendikel V5w,
5 fn auf C'1) und iibertriigt alsdann die Linge Sv, auf die
G | Linie -C'D in Fig. 88; die Entfernung des Punktes », von
der Linie M N giebt alsdann die wahre Entfernung der
| Venus von der Ebene der Ekliptik fiir jenen Tag an. Um
I aber zu erfahren, wie viel Grade uns, von der Erde aus
| gesehen, die Venus von der Ekliptik entfernt evscheint, hat
-.% man auf MN einen Punkt ¥, zu bestimmen, welcher von
¥y so weit absteht, wie .f, auf Tab. VI von f, Zieht man
endlich die Linie f;v,, so ist der Winkel, welchen diese
Linie mit der Linie MN macht, gleich - dem Winkel, um
welchen die Venus zur angegebenen Zeit siidlich von der
! Ekliptik erschien; dieser Winkel ist unserer Construction
=l zufolge ungefihr 69,

Fiir den 5. September 1847 ergiebt sich also aus dieser
Construction die Linge der Venus 1960 (16" Gstlich vom
Herbstpunkte 0 =), die siidliche Breite aber gleich 69,

Durch eine ihnliche Construction ergiebt sich fiir den

‘_1 3. Juli die nérdliche Breite der Venus eleich 11/, Grad,

: withrend gleichzeitig ihre Linge 1480 (39 westlich vom
| Herbstpunkte) ist,
-] Bestimmt man aufithnliche Weise durch Construction die

scheinbaren Qerter der Yenus von 8 zu 8 Tagen vom 3, Juli bis
zum 2. December 1847, so ergiebt sich in der That der scheinbare Lauf

der Venus im angegebenen Zeitraum so. wie er Tal, 4 verzeichnet ist.
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Wir haben fiir einen speeiellen Fall nach dem Copernicanischen

System ein Stiick der seheinbaren Baln eines Planeten dureh Construc-
tion abgeleitet. Soll eine solche Construction genaue Resultate liefern,
s0 muss die Zeichnung in grosserem Maassstabe ausgefithrt werden, wozu
fiir die niichsten Jahre die Tafeln VIII und X dienen koénnen.

Tab. VIII enthilt die Bahnen der Erde und der beiden unteren

Planeten, eingetheilt nach tiigl

icher Bewegung; man kann also auf dieser
Tafel ersehen:

1. an welcher Stelle ithrer Bahn die Exrde an jedem Tage des Jahres
Mittags um 12 Uhr steht;

2. an welchen Stellen ihrer Bahnen der Mereur und die Venus an
den einzelnen -|-.'tl'_"t'-|1 der niichsten Jahre stehen. Der Zwischenraum
zwischen je zwei Theilstrichen der Venusbahn ist der Weg, welchen dieser
Planet an einem Tage zuriicklegt.

Auf Tab. X sind auf der Erdbahn die Stellen ange:

chen sich die Erde am 1., 11. und 21. eines jeden Monats hefand: fiir

eben, in wel-

dieselben Monatstage findet man auf dieser Tafel die Stellung des Mars
fiir die niichsten Jahre angegeben.

Die Eintheilung der Marsbahn bedarf noch einiger Erliunterung.

Die lingeren Theilstriche, bei welchen eine Jahreszahl steht, bezeichnen
die Stelle, an welcher sich Mars am 1. Januar der genannten Jahre be-
findet; der Raum zwischen je zwel auf einander foleenden lingeren Theil-
strichen aber ist der Weg, welchen der Mars im Laufe eines Monats
zuriicklegt, wonach die Ortsbestimmung des Mars withrend der genannten
Periode wohl keine Schwierigkeit haben wird.

Die an den Bahnen des J upiter, Saturn und Uranus an-
gebrachten Theilstriche bezeichnen die Stelle, an welcher sich die
genannten Planeten am 1. jedes Monats in den beigeschriebenen Jahren
befinden.

Nach den oben mitgetheilten Principien unterlieet es nun keiner
Schwierigkeit, aus dem auf Tab. VIII und X dargestellten wahren
Lauf der Planeten den scheinbaren Lauf abzuleiten.

s versteht sich indessen von selbst, dass man den ."'f'ilt'l-ll:ril'rl]'l'll

Lauf der Planeten, von denselben Principien auseehend, auch durch

Rechnung ermitteln kann, und zwar werden die Resultate der Rechnune

ungleich genauer sein, als die durch Zeichnung erhaltenen.

Modell zur Erklarung des Planetenlaufs. Um sich an-
schaulich zu machen, wie die scheinbare Bahn der Planeten das Resultat
einer gleichzeitigen Bewegung des Planeten und der Erde im Sinne des
Uopernicanischen Systems ist, kann man sich eines aus starkem Draht und
Bleikugeln verfertigten Modelles bedienen, welches F

89 (a.f. S.) In etwa

'/10 der natiirlichen Grisse schematisch darstellt. Auf einem Fisenstab ist
l"LHL':\11'til]||~'llgt'| o} ]H'i'i'.-'!_jj__{';. welche die Sonne repriisentirt. In 8 stecken
rechtwinklig zu einander vier horizontale Eisenstiibchen SA. SE. SC

Miller’zs kosmische Physik 10
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nnd S, welche aussen durch einen Messingrine NM R T verbunden

ther den Durchschnitt der Ebene der Erdbahn mit dem Himmels-

sind, wel

_'_L'l."‘.‘.'t“li.llv_‘_ also die [':§c|i|lti|\' darstellt. Coneentrizeh mit diesem fusseren
Ring ist ein kleinerer in derselben Ebene befindlicher Ring nmrt von
Messingdraht gelegt, welcher die Erdbhahn darstellt. Auf dieser Frdbahn
sind irll_u'll'i:'hvu Zwischenviiumen 12 Bleikugeln angebracht., wealeche die
Stellen bezeichnen, an welchen sich die Erde in 12 verschiedenen, stets
um 30 Tage aus einander liegenden Zeitpunkten befindet. — Die sieben
ersten dieser Stellungen sind mit den Zahlen 1. 2. 3 u. s w. bis 7
hezeichnet,

Um S ist aber noch ein dritter Messingring abedg gelegt, welcher
die Bahn eines oberen Planeten, etwa des Mars, repriisentirt. Die Ebene
dieser Bahn fiillt nicht mit der Ebene der Erdbahn zusammen. denn der
Punkt ¢ derselben liegt unter SI), wihrend der mit 4 bezeichnete
Punkt dieser Bahn ebenso hoeh iiber SB liegt. Auf diesem Ring sind

nun gleichfalls 7 Bleikugeln befestiot, welche in unserer Figur auch mit

Fig, 4
” _‘I_ Ur
i .a .; 1
M J - e L 'J;'" ~
‘1-‘ Pl
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L, 2, 3 u. 5. w. bezeichnet sind, und welche die Orte angeben, in welchen
sich der Planet in denselben Zeitpunkten befindet, in denen die Erde die
mit gleichen Ziffern bezeichneten Orte der Frdbahn einnimmt,

Der Uebersicht wegen ist es zweckmiissio, in dem ;I'I.!H_:_I"l'ilinllhl'll"il

Modell die entsprechenden Kugeln mit gleichen Farben anzustreichen, also
etwa weiss die beiden mit 1 hezeichneten Kugeln, roth die beiden mit 2
hezeichneten u. 8. W.; die foleenden H“ar—,'."-‘lj"'i“]"' oriin, LLJ-J_:HJ‘. blan, violett
und schwarz.

Die Abstiinde zweier auf einander folgenden Kugeln, also 1 bis 2,
2 bis 3 u. 8. w., miissen natirlich auf der Bahn abed kleiner sein als
auf der Erdbahn, weil Ja jeder fernere Planet langsamer in seiner Bahn
sich forthewegt als die der Sonne nitheren.

: In unserem Modell verhalten
sich die Abstinde Zweler

auf emmander folgenden Kugeln auf den beiden
Ringen abed and nnri wie 17 zu 23,
Denken wir uns nun VOn einem

. i bestimmten Orte der Erde iiber den
gleichzeitigen Ort des Mars.

also z. B. von 1 der Erdbahn {iber 1 der
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Marshahn, eine gerade Linie gezogen, so wird diese das Himmelsgewolbe
in einem bestimmten Punkte treffen, der in unserem Modell mit der-
selben Ziffer bezeichnet ist, wie die entsprechenden Oerter der Erde und
des Mars. In unserem Modell ist, um diese Projectionen des Mars anf
das Himmelsgewdlbe aufzeichnen zu konnen, ein Blechstiick F'G H.J an
dem iinsseren Ringe befestigt, auf dieses sind die Projectionen des Mars
autgetragen, und zwar mit gleicher Farbe bezeichnet. wie die entsprechen-
den Positionen der Erde und des Mars, und endlich die drei zusammen-
gehorigen Orte, also z. B. 2 auf der Erdbahn, 2 auf der Marsbahn und
2 auf dem Himmelsgewdlbe, durch ein gerade gestrecktes Drahtstiick
verbunden, welches die von der Erde iiber den Mars nach dem Himmels-
gewblbe gerichtete Visirlinie repriisentirt.

Werden die Marsprojectionen 1, 2, 3...7 auf FG HJ durch eine
Curve verbunden, wie es in unserer Figur peschehen ist, so stellt diese
nun einen Theil der scheinbaren Marsbahn dar, Um die néthige Anschau-
lichkeit zu erreichen, muss man von den wahren Grissenverhiltnissen ab-
weichen und namentlich die Neigung der Marshahn bedeutend vereréssern,

wie es auch in dem Fig. 89 dargestellten Modell geschehen ist.

Elemente der Planetenbahnen nach dem Copernicani-
schen System. Nimmt man die Bahnen der Planeten als Kreise an,
in deren Mittelpunkt die Sonne steht, und setzt man voraus. dass dje
Planeten sich auf den Peripherien dieser Kreise mit eleichfirmiver Ge-
schwindigkeit bewegen, so ist zur vollstiindigen Bestimmung der Bahnen
die Kenntniss der folgenden Elemente erforderlich :

1) der Halbmesser der Bahn (der mittlere Abstand von der Sonne);

2) die siderische oder wahre Umlaufszeit

3) die Neigung der Bahn;

4) die Linge des aufsteicenden Knotens;

5) die heliocentrische Linge des Planeten zun ejner bestimmten
l‘:l'l“l".llll"_

Diese fiinf Elemente sind fiir die sechs iilteren Planeten folgende

Mittlerer Linge Linge, am
Abstand Siderische Neigung des anf- 1. Jan. 1850
von der Umlaufszeit der Bahn| steipenden | 0b mittlerer
Sonne Knotens Pariser Zeit
Mercur . .| 03871 87t 23h {gm 70 g3t 440 33/ 3279 158!
Veaus. . .| 0.7233 994 18 49 3 238 75 18 245
Erde 365 6 ] 0 0 100 46,7
Mars 86 23 0 1 51.0 48 924 8 40.5
Jupiter . .| 5.20928 14 & 1 18.7 98 58 160 1.2
» L
Baturn . .| ‘9.538% 10759 18 2 RO.T 12 9 14 525




148 FErstes Bueh. - Viertes Capitel.

Zur Erliuterune dieser Tabelle sind noch einige Bemerkungen hei-
yufiigen.

[m Ptolemiiischen System kommt es nur anf das Verhiltniss des

in welechem die

Deferenten zum Epicykel an, das Verhiiltniss

nden Kreige fiir die verschiedenen Planeten stehen,

Radien der defern

ist ganz gleichgiiltig; das Ptolemiiische System bietet deshalb auch

keinen _"|.|:_'§|;L'|i.~'p:|la]\'l. yur Bestimmung der absoluten oder relativen Ent-

nung der Planeten vom Centralkérper des

Fig., 90,
: Systemes,

Anders ver

It es sich heim llll'!n'ﬂ'lli-
canischen System; hier hingt die Gestaltung
der scheinbaren Planetenbahn wesentlich

5 ab von dem Grissenverhiiltniss, in welchem

A der Abstand der Planeten von der Soune
zum Halbmesser der Erdbahn Sll'lll; die
Abstiinde !der Planeten von der Sonne ge-

héren im Copernicanischen System zu den

el - wesentlichen Elementen der Bahn.
Fine annihernd genaue Bestimmung
.f ||i-g-,~_:-g"|' ,\]Jhli‘i'l-ﬁ‘il‘! I'-"_'_fil,'[l'- gs1eh fir [H" unLe-

ren Planeten schon aus einer emzigen, fiir
die oberen Planeten aus der Combination zweier passenden DBeobach-
tangen.

In Fig. 90 sei S die Sonne, der ganze ausgezogene Kreis die Bahn
der Venus, der punktirte Bogen ein Stiick der Erdbahn. Fir die Zeit
nun, in welcher uns der Winkelabstand der Venus von der Sonne ein
Maximum wird, ist eine von der Erde zur Venus gezogene Linie {v eine

auf 75 und es 1st

Tangente der Venusbahn, es steht also f# rechtwinklig
also S =185 . st 46°, da der Winkel Stv, das Maximum der 1'.Jt|||]_t':l'

tion zwischen Venus und Sonne, im Mittel 460 betriot. Wenn wir algo

den Abstand S{ der Erde von der Sonne mit 1 bezeichnen, so ist also
der Abstand 28 der Venus von der Trde :l_n"]l:i.-iu 2

In derselben Weise lisst sich auch die Entfernung des Merenr von
der Sonne bestimmen.

FEine annfibernd genaune Bestimmune des Abstandes der oberen
Planeten von der Sonne ergiebt sich aus der Beobachtung zweier auf
einander folgenden Durchgiinge derselben durch den aufsteigenden Kno-
ten. So ging z B. Mars durch den aufsteivenden Knoten am 1. Januar
1846 und dann wieder am 19. November 1847. Die entsprechenden
Durchschnittspunkte der scheinbaren Marshahn mit der Ekliptik lagen
aber 7% und 339 gstlich vom f"l'l"1|;|'Ll|f_'.~'!_:;lln]-t'.|~: demnach sind So und S,
Fig. 91, die Richtungen, nach welchen am 1. Januar 1846 und am
19. November 1847 Mars von der Erde aus gesehen ward. Wenn nun
aber der innere ausgezogene Kreis die Frdbahn darstellt, so sind @ und b

die Stellen, welche die Erde in den genannten Tagen einnahm, Zieht man
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nun durch @ eine Linie parallel mit So, durch b eine zweite parallel
mit _."fj.'_ 50 werden sich diese Linien 1 m .~5|,',l|||\"l-']i‘|!_ Dieser Punkt ni
aber ist offenbar derjenige Punkt der Marsbahn, in welchem sich der
fragliche Planet an den genannten Tagen befindet, und Sm ist die Ent-
fernung des Mars von der Sonne, wenn S der Abstand zwischen Erde
und Sonne ist.

Dass eine solche Bestimmungsweise nicht ganz genau ist, sondern
nur eine erste Auniherune liefern kann, versteht sich von selbst, und
zwar um so mehr. als der Abstand der Planeten von der Sonne, wie wir
bald sehen werden, selbst innerhalb gewisser Grenzen verdnderlich ist,
was daher rithrt, dass die Bahn der Planeten nicht kreisformig, sondern

Fig. 91.

Ty

I
I
b

elliptisch ist. Die Tabelle (S. 147) giebt den mittleren Abstand der
Planeten von der Sonne.
\\Iji‘-\.' unter Ll:'|‘ ?\-L-ig'i]n_l_g' {l('l' |'|',I,:'I3| #AL \.'i'!'hli_‘lll‘l'l ‘“1 '\\'il'il l!llL'lI

dem vorigen Paragrvaphen klar
\'\rl'!||| a1l VoIl :{|-|' .“;|1|||||- R ||'.II'*.'I| :{-'H ;l:.l!.l-“-l'!'i'_'ﬂ'Tl'.!‘"I] Hlf_iﬂt:‘.: I'i]l‘.'l'
Planetenbahn eine gerade Linie gezogen denkt, wie AB, Tab. VI,

& der Sonne iither den :I'.|L;.-|I'::_!!'l'l.]'l""- Knoten f)

elpunlk

welche von dem Mit

der Venusbahn wezoven ist. so trifft diese Linie die l':l.-i!:.]llil-i 111 elnem

bestimmten Punkte /3. Der Bogen vom Frithlingspunkte bis zu diesem

Punkte ist die (heliocentrische) Liinge des aufsteigenden Kno-
tens. So sehen wir aus Tab. VI, dass die Linge des ;||11'.-'1'|-E.u'n'l|:ll'.=1
tnotens der Venus 7HY ist.

Die letzte Columme der obigen Tabelle eiebt uns die heliocen-
trigsehe Linge der Planeten fiir einen bestimmten :f,l'i'.pu\.l]{'t und zwar
fiir den 1. Januar 1850,

Auf Tab. VII sind die Bahnen der unteren Planeten, der Erde und
des Mars, auf Tab. IX die der Erde und der oberen Planeten dargestellt,
und zwar ist auf jeder Baln die Stelle bezeichnet, welche der Planet
am 1. Januar 1850 einnahm. Ebenso findet man auf Tab. VII und auf
Tab. IX die Lage des aufsteigenden Knotens fiir jeden Planeten bezeichnet.
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Derjenige Theil der Planetenbahnen. welcher siidlich von der Ekliptik
liegt, also der Weg vom niedersteigenden Knoten bis zum aufsteigenden
15t punktirt.

Um die erste Ungleichheit der Planetenbewegung zu erkliren,
musste auch Copernicus die Theorie des excentrischen Kreises in sein
System aufnehmen, d. h. er musste annehmen, dass. wie wir bereits
8. 103 in Betreff der Frde gesehen haben, die Sonne mehr oder weniger
ausserhalb des Mittelpunktes der Planetenbalnen liege. Aunch konnte
er der Theorie der epicyklischen Bewegung nicht viollie entbehren, da
ohne soleche Annahme eine Uebereinstimmung zwischen den beobachteten
und berechneten Oertern der Planeten nicht zu erzielen war.

Nach dem Copernicanischen System 1st die siderische Umlaufs-
zeit nichts Anderes, als die wahre Umlaufszeit des Planeten um die
Sonne, d. h. die Zeit, welche eor braucht, wum einen Winkel von 3600 um
die Sonue herum zuriickzulegen. Von dieser siderischen Umlaufszeit 151
die il'll]lisc:]n': und die synodische Umlaufszeit zu unterscheiden.

Die tropische Umlaufszeit ist die Zeit. welche zwischen zwei

von der Sonne aus gesehenen Durcheiingen des Planeten durch den

Frithlingspunkt liegt. Wire der Friithlingspunkt unveriinderlich, so
wiire die fropische Umlaufszeit der siderischen gleich; wegen des Riick-
ganges des Frithlingspunktes aber ist die tropische Umlaufszeit etwas
kiirzer.

Die synodische Umlaufszeit ist. wie wir schon oben gesehen
haben, die Zeit, welche zwischen zwei auf einander folgenden gleich-
namigen Conjunctionen des Planeten mit der Sonne vergeht, oder auch
die Zeit von einer Upposition zur nichsten.

Die folgende Tabelle enthilt eine Zusammenstellung der siderischen.

tropischen und synodischen Umlaufszeit der bisher besprochenen Planeten,

Umlanfeezeilt

siderizche :':'ulai_\gc':_'“-_ 8%y nodische
Merveur . . . . 1 876 9231 1gm 27t 9sh 15m 1158 21h
VRS e e 224 16 49 294 18 41 83 92
e gt e S 365 (] 9 365 5 49
o B 7 B e e e 686 28 30 686, 22 13 -1t} 1
Jupiter . 1382 14 2 4330 1 10 88 22
saturn 1075% 5 T 10746 22 s5p e 2
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Oder ez ist nahezn fiir

die Umlaufszeil
siderische synoidizche
MErBHD S o 0,24 Jahre 0,31 Jahre
Venng|« w 5 e o4 0,61 : 1,60
AP R o o, 1,88 N 2.13
JUPLEARE G S r 11,87 . 1,09
PBIEETL feg, 6 e i 29,47 L 1,05

Aus den oben angegebenen Werthen fiir die siderische Umlaunfszeit
der Planeten ergiebt sich, dass die Winkelgeschwindigkeit, mit welcher
sie sich in ihren Bahnen um die Sonne bewegen, um so permmger 1st,
je weiter sie von der Sonne abstehen. Wihvend Mercur einen ganzen
siderischen Umlauf wollendet, hat der Winkel, welchen der Leitstrahl
der iibrigen Planeten in der gleichen Zeit zuriicklegt, nahezu folgende
Werthe

Merear. - = = 380Y
Varis o0 e Lo STAONE
rdes e e 87.8

Mars
Ju !:ii.s,'l'

Satar e G 2.9

16,1
7.5

Dies Verhiiltniss wird durch Fig. 92 anschaulich gemacht.

" |
i —s Sat
. " M
= > 4
—_— — &
Mer:
Aber mnicht allein die Winkelreschwindiokeit. sondern auch die

absolute Geschwindigkeit der Planeten in ibren Bahnen ist um 50 oe-

ringer, je grisser ihr Abstand von der Sonmne ist. Der Weg. welchen

im Durchschnitt die einzelnen Planeten in ihren Bahnen fortschreitend

m emer Secunde zuricklegen, ist fiir

Mercur . . . . 48km
Venus ST T
Birde . < s Aesigr)
WP it e < o e
dupitersii e D18
R e S e SR )
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Die Kepler’'schen Gesetze. Obgleich das Copernicanische
System die Grundlage fir alle weiteren Entwickelungen der Astronomie
hli||1|-i', so war durch dasselbe fir die praktische Astronomie unmittel-
bar doch nicht viel gewonnen, denn die nach demselben vorausberechne-
ten Planetendrter stimmten mit den beobachteten Bahnen kaum enauer
iitberein, als die nach den fritheren Hypothesen berechneten Oerter. Die

Differenz zwischen Rechnung und Beobachtung ging weit iiber die Grenze

der Beobachtungsfehler hinaus.

H-{'Pll' r war Jahre lang bemiiht, die Grundidee des [_II'-kM']'IIit‘:i!Ii"
schen -“'I\.'r-'u'lll.-\' .'?llll|':-ll'l'll'fE. dasselbe so zu modificiren, dass man die Bahn
der Planeten mit geniigender Genaunigkeit danach berechnen kinne.
Blosse Verinderungen in den Elementen der Planetenbahnen fiilirten
nicht zum Ziele; die zahlreichen und cenauen Beobachtungen des Pla-
neten Mars, welehe Tycho Drahe hinterlassen hatte, liessen sich auf
diese Weise nicht mit dem Copernicanischen System in Uebereinstimmung
bringen.

Zuniichst liessen sich die Tychonischen Beobachtungen nicht mit

der Armahme in Uebereinstimmung bringen, dass die Planeten mit aleich-
formiger Geschwindigkeit in ihren Bahnen fortschreiten. und durch eine

""I'L'|-5i]1if_"€f und mihsame Combination des worhandenen Beohachtur

|'|Il.||E"

materials gelang 1 Kepler in Beziehung auf die Geschwindig-
keit zu dem Gesetze, welches wir bereits oben S. 118 kennen gelernt
haben und welches den Namen des zweiten l\;|"||ll-]'-:-cl;'.|:|'!| (Gesetzes
filhrt.  Dieses Gesetz gilt fir alle anderen Planeten ebenso. wie fiir die
[Erde.

Das erste Gesetz., welches ]‘Hl']l * aus den 'III\'|'|]||t|i.--<:|]|-|'_ Beoli-
achtungen ableitete, bezieht si

a1

h auf die Gestalt der Planetenbahnen.
Auch dieses Gesetz ist bereitz oben (8. 118) erwilnt worden. Nach

dem ersten Kepler’schen (GGesetze beweosen sich die Planeten
in Ellipsen und die Sonne steht in dem einen Brennpunkte
derselben.

Die Entfernung der Sonne von dem Mittelpunkte der Ellipse wird,
wie bereits 8. 118 erwihnt wurde. die Execentrieitat senannt.

Die Gestalt der Ellipse ist bestimmt, wenn man ihre halbe Orosse
Axe (die mittlere Entfernung des Planeten von der Soune) und ihre
Excentricitiit kennt; um die Lage der Bahn im Raume zu kennen. muss
man noch die Neigung der Bahn. die Linge des Perihelinms
und die Linge des aufsteigenden Knotens kennen. Zum Theil
sind diese Elemente fir die Erde und die mit blessem Auge sichtbaren
Planeten schon in der Tabelle auf S 147 mtgetheilt
foleen hLier:

worden, die iibrigen
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Excentrieitit Ldnge des Periheliums
Mertul Lt SRR 1,206 Tty
O CETIRNE e il e e e 0,007 129
DT R PR S AR 0,017 100 21,4
Mars e G e R ) a0 17.9
Jupi 0,045 11 53,0
tarn ), 05K ). B:6

Die Excentricitit ist hier in Theilen der halben orossen Axe auns-
_I_;':lr,||'5'1¢-1.;1, Man sieht, dass sie fiir den Mercur und den Mars am bedeu-
tendsten ist.

Bezeichnen wir die halbe grosse Axe der Mercursbabn mit 1, so 1st
die Exeentricitiit nach obiger Tabelle 0,206, und darans folgt dann, dass
die halbe kleine Axe der Mercursbalin 0,978 ist. DBei der Kleinheit des
Maassstabes. in welchem die Tab. VII ausgefithrt ist, kann also die Dit

renz der grossen und kleinen Axe der Mercursbahn ganz unberiicksichtigt

bleiben: die Mercursbahn ist deshalb gleich den Babunen der anderen
Planeten auf Tab. VII und IX, deren Excentrieit

als vollstindiger Kreis gezogen. Jedoch liegt die Sonne, wie man sieht,

it noch geringer ist,

nicht im Mittelpunkte dieser Kreise, sondern sie steht von demselben so
weit ab, wie es nach dem Werthe der Excentricitit der obigen Tabello
Sein Muss,

Nur fir die Erd- und Venusbahn ist die Excentricitit so gering,
dass beil dem Maassstab der beiden Tafeln VII und IX die Sonne mit
dem Mittelpunkte der Kreise zusammenfillt,

In Tab. VII und IX ist die Stelle der Sonnennihe jedes einzelnen
Planeten durch einen von der Sonne ausgehenden Pfeil bezeichnet.

Das dritte ].\-..t'!-‘.t':'l‘-l'||l: Gesetz bezieht sich auf das \-i'l'gl:'i|l1|-lx.-:_

]

welches zwischen der Umlaufszeit der Planeten und ihver mittleren Ent-
fernung von der Sonne besteht. Es heisst:

Die Quadrate der Umlaufszeiten verschiedener Planeten
verhalten sich wie die dritten Potenzen ihrer mittleren Ent-
fernungen von der Sonne.

Bezeichnen wir mit 7" und B die Umlaufszeit und die mittlere Ent-
fernung eines Planeten von der Sonne, mif £ und » die entsprechenden
trrissen fir einen anderen Planeten, so ist dem dritten Kepler'schen
resetze zmufoloe

2
R P

oder in Worten, Ill.'J'E.J'iIc:-1iL=||1. welchen man erhilt, wenn man :];l*‘ﬁl::hll':l'.

der Umlaufszeit eines Planeten durch die dritte Potenz seiner mittleren

]',m.il-rrmn_c__-_' von der Sonne dividirt., ist eine constante Grisse.
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Driickt man die Umlaufszeit eines Planeten in Tagen ans. wiihrend
man die mittlere Entfernung der Erde von der Sonne als Langeneinheit
nimmt, so ergiebt sich jener Quotient gleich 133 407, wovon man sich
leicht mit Hiilfe der in der Tabelle auf S. 148 mitgetheilten Zahlen iiber-
zeugen kanmn.

Die absolute Entfernung der verschiedenen Planeten von der Sonne

kannte Kepler zwar noch nicht; zur Aufstellung des dritten Gesetzes
war aber auch die Kenntniss dieser absoluten Entfernune car nicht
nothig, es geniigte zu wissen, wie sich die Abstinde der Planeten von
der Sonne zum Halbmesser der Erdbahn verhalten, wie denn ja auch in
der Tabelle auf 8, 147 der Halbmesser der Erdbahn

genommen 1st, mit welcher die Abstinde der iibrigen Planeten von der

Lingeneinheit

Sonne gemessen sind.

Gehen wir jetzt zu der Betrachtung der einzelnen Planeten iiber.

Mercur. Mercur steht der Sonne stets so nahe, dass er nie ber
Nacht, sondern nur in der Morgen- oder Abe nddimmerung ge-

sehen werden kann. Der grisste Winkelabstand, bis zu welchem er sich

b : > o - £ af v
moglicherweise von der Sonne entfernen kanmn. betriigt 27049, Ep

kann
deshalb nicht leicht beobachtet werden. namentlich in hoheren Breiten,
wo die Diimmerung linger dauert. Durch das Fernrohr betrachtet. zelgt
der Mercur Phasen, welche denjenigen ganz dhnlich sind, die man an
der Venus beobachtet und die im nichsten J’;I1';:u1';|]1||l~|1 austithrlicher
I.'s"-w']ll'm"l|l'u \'-H'ﬂt'u .‘-rI”l.'II.

Wenn die untere Conjunction des Mercur zu einer Zeit eintritt. wo

dieser Planet sich ganz in der Nihe eines der Knotenpunkte seiner
Bahn befindet, so sieht man ihn als cinen scharfen schwarzen Punkt
vor der Sonnenscheibe voriiberziehen. Solche Durcheinge des Mer-
cur, deren durchschnittlich 13 in einem Jahrhundert stattfinden, sind
Jedoch mit blossem Auge nicht wah
rolires.

rnehmbar; es hedarf dazu eines Fern-

Kepler kiindigte zuerst einen solchen Durchgang fiir das Jahr
1631 an und Gassendi beobachtete de nselben zu Paris am 6. November
des genannten Jahres. Die naichsten beiden Voriibergiinee werden an
folgenden Tagen stattfinden

Am 10. November 1894
4. November 1901,

Der erste dieser Durchgiinge wird in Deuntschland theilweise sicht-
bar sein. -

Solche Durchgiinge sind sehr geeignet, um den scheinbaren Durch-
Messer Ell‘\ "JMI:H Aur ;'.-' HE"II{I IHII.("!I.H (c”LJ1|J|r1|:||,] 711 1essen.

Die kleinste E ntfernung des Mercur von der Sonne betrigt ungefihr
46 Milhonen, die gros I
meter.

ste 7O Mi ]]mmn die mittlere 58 Millionen Kilg-
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Die griisste Entfernung, bis zu welcher moglicherweise Mereur sich
von der Erde entfernen kann, betrviigt 192 Millionen, die kleinstmogliche
aber 77 Millionen Kilometer.

Bessel bestimmte am Kénigsberger Heliometer den scheinbaren
Durchmesser des Mercur zur Zeit seines Voritherganges vor der
Sonnenscheibe, also zur Zeit, wo er der Erde am niichsten steht, zu
10,5", wonach er sich fiir die mittlere Entfernung von der Erde zu 6,68",
und der wahre Durchmesser zu 4825 km ergiebt. Neuere Bestimmungen
haben den E)It1‘i'5IIII1'-'r~'l'1' nicht wesentlich anders L'l'_L"l'|u'.‘|.

n ab-

Die Masse des Mercur kann nur aus den ceringen Stornug

geleitet werden, welche dieser Planet auf andere Himmelskorper ausiibt,
2 ]

und ist noch nicht mit grosser Sicherheit bestimmt worden. Emneke
fand sie aus den Storungen des nach 1hm benannten Kometen zu
1 ; 1

—rr == Leverrier aus den Stérungen der Venus zu — y d
D BO6DTHI ; 310000

selbe aus den Stérungen in der Erdbewegune zu - -, und v. Asten
: | L 360 000
|
TH36 440
masse. Diese letztere Zahl wiirde ergeben, dass die Masse des Mercur

HR L dt'l! :“;h"]l‘llll.'_'_'t‘l: [{E'H I':r||'|{+'--|-1|-_'|'| ]\:..||||_-;'l-“ Z1 [||-g- Sonnenn-

gleich 0,04 der Erdmasse. und seine mittlere Dichtigkeit gleich 0.8 der
mittleren Dichtigkeit der Erde ist.

Die Zeit, innerhalb welcher Mercur um seine Axe votirt. ist erst
in letzter Zeit mit einiger Sicherheit bekannt geworden. Schriéter in
I,

hunderts auf dem Mercur einen Berg zu bemerken, und beobachtete

enthal glaubte zwar schon in den letzten Jalren des vorigen Jahr-

denselben, um die [.:IIEL]I'J'llllIl.r_!"ZI‘-II der Planeten zu ermitteln. die er zu

111

gefihr 24 Stunden fand. Indessen haben die viel besseren Fernrohre

der neueren Zeit nichts Derart iges mit Sicherheit erkennen lassen. Da-

gegen hat Schiaparelli im Jahre 1889 eine Abhandlung versffentlieht,

in welcher er mit grosser Wahrscheinlichkeit nachwies. dass die Rotations-

zeit des Mercur um seine Axe mit seiner mittleren Umlaunfsz um die

Sonne vollstindig iibereinstimmt. Schiaparelli beobachtete den Mereur

vorwiegend bei Tageslicht., und fand auf seiner Oberfliche eine Anzahl
zarter brauner Streifen, die ihre velative Lage nicht veriinderten, und

durch ihre fortoesetzte Beobachtung gelane es ihm, die itionszelt des

Planeten zu ermitteln. Es zeigte sich. dass der Mereur der Sonne immer

dieselbe Seite zukehrt. soy der Mond der Frde. In Foloe dessen kann
!FLEl'h yon |l|'1.' |',I'l|1' tlls iF'||]|U'!' nn l."il'.l.' ."u-ill' des Mercur If_{i'.~5|'|.ll'|4 t‘.'t:l'til'lr.
well seine von der Sonne abgekelirte Seite sich immer jm Schatten be-

findet. Da die Bot

tionszeit des Mercur um seine Axe eine villig
E.','|t-i|'hr:|.:'l:~'.~:E_l_fu ist, wihrend die !':v_:cl,:||\\'_||;|Ii:r_{|a.c-il seiner |i:|f||1l;l-'.'.'|-lu‘i||1:4' an
den verschiedenen Stellen seiner Bahn verschieden ist, so ist die Grenz-
linie zwischen Licht und Schatten nicht in allen Theilen der Bahn dieselbe.

und fiir einige Gegenden in der Nihe dieser Grenzlinie befindet sich die
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Sonne zu gewissen Zeiten iiber, und zu anderen Zeiten unter dem Horizonte.
[]i|- [J;|g'4' |||“|' [,'-J',;|5'-|||,'|_~:;!3|' ||L-,-: ,\[1'|'('|||' i-': |:I|-:,'i; I:i\.'ill. enau L'I'I]'li[1l'|T.
indessen wird sie wahrscheinlich sehr nahe senkrecht gegen die Bahnebene

stehier.

b Venus., Unter allen Planeten kommt kemer der Erde so nahe wie
die Venus. welehe sich auch durch ihr blendendweisses, intensives Licht
vor allen iibricen auszeichnet.

Da die grisste Elongation der Venus 45 bis 48° betrigt, so kann
dieser Planet schon drei Stunden wvor Sonnenaufgang oder noch drei
Stunden nach Sonnenuntergang am Himmel sichtbar sein: er kann also
bei voller Nacht beobachtet werden.

Die Phasenerscheinungen, welche die Venus darbietet, sind im

Wesentlichen dieselben, wie die bereits heim Mereur erwihnten: weil sie
aber bei der Venus viel leichter wahrnehmbar sind, so sollen dieselben
hier auch ausfithrlicher besprochen werden,

Nach der oberen ['L1|:lillnc".i-|1| entfernt sich die Venus raseh von der
Sonne, und zZwar nach Osten hin, so dass ihr Untercang nach dem
Untergane der Sonne stattfindet, der Planet also in den Abendstunden
sichtbar wird, weshallb er zu dieser Zeit den Namen Abendstern fihrt.

[ndem sich Venus ostlich von der Sonne entfernt, nimmt ithr Glanz
sowohl wie ihr scheimbarer Durchmesser zu. Wenn man sie durch ein
Fernrohr betrachtet, so beobachtet man eine Abnahme der Lichtgestalt

auf der der Sonne abgewendeten Seite, wenn die Venus sich ihver grissten

Elonzation nihert: hat sie aber ithre ovisste ostliche Entfernung von der
Sonne erreicht, so erscheint sie nur noch halb erlenchtet, sie erscheint
uns wie der Mond im ersten Viertel.

Fig. 2, Tab. 5 dient dazu, sowohl -die scheinbare Bewegung der
Venus i Bezichung auf die Sonne als auch den Wechsel der Licht-
gestalten ‘anschaulich zu machen; sie stellt nimlich die scheinbare
Bewegung der Venus um die Sonne im Jahre 1847 dar. Am 1. Januar
1847 stand die Venus ungefiihr 49 dstlich von der Sonne; am 29, Mirz
ging sie, 249 von der Sonne entfernt, durch den aufsteigenden Knoten.
Den grissten tstlichen Abstand von 164y Grad erreichte sie am 21, Juli,
nahe um dieselbe Zeit, in welcher sie den niedersteizenden Knoten pas-
sirte. Um diese Zeit der grossten Elongation erscheint die Venus halb
heleuchtet.

Obgleich die uns zugewendete Seite der Venus zur Zeit ihrer oberen
Conjunction von der Sonne vwoll belenchtet ist. so erscheint sie uns

3

dann doch nicht am hellsten, weil sie sich in der grossten Entfernung
von uns und zugleich in unmittelbarer Nihe der Sonne befindet, Je
mehr der Planet sich scheinbar von der Sonne entfernt. ein um so
grisserer, Theil seiner sichtbaren Oberfliche tritt in den Schatten, die
erleuchtete Sichel wird dagegen immer heller, weil der Planet sich fort-

withrend der Erde ndhert, und dabei sein scheinbarer Durchmesser
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bedeutend wiichst. Die grosste Helligkeit wird erveicht, wenn der Planet
uneefihr 40% von der Sonne absteht, und dabei der Erde nither steht als
die Sonne. In diesem Falle ist der Glanz der Venus sehr gross, und
sie kann unter Umstinden am hellen Tage um Mittag gesehen werden;
ihre Helligkeit ist dann ungefihr 900mal geringer als die des Vollmondes.

Der seheinbare Durchmesser der Venus betri

ot dann ungefihr 40 Bogen-
seennden. die Breite der Lichtsichel 10 Bogensecunden.
Kurz vor der unteren Conjunction erscheint uns die Venus, durch

f sie dann in

ein Fernrohr gesehen, nur noch als schmale Sichel, wora
den Strahlen der Sonne verschwindet, um nach kurzer Zeit auf der
Westseite derselben wieder zu erscheinen. Venus geht nun vor der
Sonne auf, sie 18t Morgenstern.

In seltenen Fillen, wenn die Declination der Venus bedeutend nird-
licher ist, als diejenige der Sonne, kann es vorkommen, dass sie Morgens
vor der Sonne auf-, und Abends nach der Sonne untergeht, also gleich-
zeitic Morgen- und Abendstern ist. Iin solcher Fall tritt z. B. gegen
Mitte des Februar 1894 ein,

Nach der unteren Conjunction nimmt die Lichtgestalt der Venus

allmiihlich wieder zu, bis sie die grisste westliche Elongation erreicht hat,

wo sie wieder die Gestalt eines Halbmondes zeig

Zur Zeit der unteren Conjunection hatte die Venus im Jahre 1847
eine ither 8¢ bhetragende siidliche Declination, sie ging also unterhalb der
Sonne voriitber; zu anderen Zeiten geht sie in gleicher Weise iiher der
Sonne weg,

Der Lichtelanz der Venus ist so lebhatt, dass die sorgfiltigsten DBe-
obachtungen in Beziehung auf die physische Natur ihrver Oberfliche noch
zu keinem Resultate fihrten, Manchmal erscheinen iiusserst schwache,
kaum wahrnehmbare Flecken, aus deren Bewegung Schriter geschlossen
h

.“:l':',|i;||:.". |‘l"_'--| ||;|'. I]LI::'_‘_[['I- I'_:\'l'|-|L|:||t'||. :3;|~;_-; ||-:|' l-:ﬂ'ill;.llll.“-'}".l'-ll -:ét‘]‘ ‘\-"Ill]:*

hat, dass die Venus in 23 Stunden 21 Minuten um ihre Axe dreht.

eine viel langsamere sein muss, und dass sie, wenn nicht véllig. =0 doch
jedenfalls geniihert mit ithrer Umlaunfszeit um die Sonne iibereinstimmt,
ihnlich wie dies nach Schiaparelli’s Untersuchungen aunch beim Mer-

cur der Fall ist. Danach wiirde also auch die Venus der Sonne immer

nahezu dieselbe S¢ zukehren, indessen ist dies Resultat wegen der
grossen Schwierigkeit der Beobachtung bei der Venus nicht villig so
sicher wie bel dem Mercur.

Das blendende Licht der Venussichel verliert sich allmihlich
die Nachtseite der Venus hin; es findet |

e

ier keine schavfe Grenze zwischen
Licht und Dunkel statt, wie beim Mond, und daraus hat man geschlossen,

dass anf der Venus wie auf der Erde vor dem Aufgange und nach dem

g also die Yenus

Untercange der Sonne eine Dimmerung stattfinde, d:
von einer Atmosphire umgeben sel

Bisweilen kann man den von der Sonne nicht belenchteten Theil dér
Oberfliche der Venus in mattem Lichte lenchten sehen, ithnlich wie
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dies anch bei dem Monde, namentlich zur Zeit des ersten Viertels. hiiufig
der Fall ist. Durch welchen Umstand bei der Venus dieses Licht her-
vorgebracht wird, ist noch nicht vollie erkliirt.

Unter allen Planetenbahnen hat die Bahn der Venus die geringste
Excentricitiit. lhre mittlere Entfernune von der Sonne betrigt nahe 108
Millionen, der Unterschied zwischen ihrem grissten und ihrem kleinsten
Abstande von der Sonne betrigt nur 1!/, Millionen Kilometer.

Die Venus kann sich der Erde bis auf 38 Millionen Kilometer nihern
und sich bis auf 260 Millionen Kilometer von ihr entfernen.

Der scheinbare Durchmesser der Venus betriigt zur Zeit ihrer
unteren Conjunetion ungefihr 64",

Der wahre Durchmesser der Venus betriigt 12 700 km: sie ist alsa
fast ehen so gross wie die Erde.

; : ; Lon 1 :

Die Masse der Venus ist oleich 419150 der Sonnenmasse und 0.79
der Erdmasse, die mittlere Dichtickeit 0.81 dep Dichtigkeit der Erde,

7 Voriberginge der Venus. Wenn die untere Conjunction der
Venus und der Sonne zu einer Zeoit stattfindet, wo die nordliche oder

‘ﬂii.lil::ljl' Breite der Venus :\:l]|| oder :]|||'|| sehr g_{'wl‘itl.l_l' 1st zur Zeit .'1]=-:u,

wo die Venus den anfsteigenden oder niedersteigenden Knoten passirt,
sieht man die Venus dureh Fernrihre als einen vollig  schwarzen,
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schart begrenzten runden Fleck von mehr als 1" Durchmesser vor der
Sonnenscheibe vorithergehen. Fig, 93 stellt den Venusdurchgang wvon
1761 und den M—rl'['.lll'h[[|,||‘:']t53;t|]g' von 1710 dar.

Nach dem eben Gesagten kann ein Venusdurcheang nur zu einer
Zeit stattfinden, wo sich die Erde ganz in der Nihe von einem der
Punkte f oder ¢, Tab. VI, befindet, in welchen die Knotenlinie A B der
Venushahn die Erdbahn schneidet. TIn f befindet sich die Erde am
5. Juni, in ¢ aber am 7. December,

Es kann demnach ein Venusdurchgane nur stattfinden, wenn eine
untere Conjunction der Venus an einem der Tage vom 2. his 8. Juni
oder vom 4. bis 10. December eintritt.

Der erste Venusdurchgang, welecher beobachtet wurde, fand am
4. December 1639 statt. Danach ereigneten sich zwei Durchgiinge am

Fig. 94.

~ Parallel dem Uimm]'ﬁ_—:i-uqnznnr._

6. Juni 1761 und am 3. Juni 1769, und in dem jetzigen Jahrhundert
am 8. December 1874 und 6, December 1882, Die niichsten vier Durch-
ginge werden stattfinden -

Am 7. Juni 2004,
5. Juni 2012,

10. December 2117,
8. December 2125,
In Fig. 94 stellt @b den Weg dar, welchen am 8. December 1874

der Mittelpunkt der Venus vom Mittelpunkte der Erde aus gesehen auf
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der Sonnenscheibe zuriickgelegt hat. Ile gleiche DBedentung hat die

Linie cd fir den Venusduorchgang von 1882, Der Venusdurchgang von
1874 war fiir den grissten Theil von Europa nicht sichtbar, well er
zu einer Zeit stattfand (ungefiihr von 2 Uhr Nachts bis 6 Uhr Morgens
Rerliner Zeit). in welcher die Sonne fiir diesen Welttheil nicht iiber
dem Horizont stand. [er I"I'll't'l_il:l_i':ﬂ!.'_-‘ vom 6. December 1882 l|:1.f_='i'.f_{f.'r|

1 den Nachmittaesstunden (ungefihr von 2 Uhr Nach-

fand fiie Europa i

mittaes an) statt.

Der Voritbergang ven 1874 war von Anfang his zu Ende sichtbar

in einem Theile von Sibirien (Jakutzk, Irkutzk u. s. w.), ganz China und

Den “fgawze
| o T
Dupchgang|

-

, [ sicht =
.._h_ N NN W s _ —
150 120 a0 (il 20 = [ =i

Der |'it‘.||'|'|":\'_1|l|'L:j|.'___'ilII;l voml 8. December 1874,

Japan, Ostindien, Hinterindien und Aunstralien. Der Aunstritt der Venus
wurde noch in einem Theile von Sibi

en (Barnaul, Tobolsk u. s. w.),
Persien, Kleinasien, dem europiischen Russland (mit Ausnahme der Ost-
seeprovinzen), der europiiizchen Tirkei und dem Sidende wvon Italien
cesehen, In Moskan. Ofen. N<-.-||n-J u. 8. w. fand der Atistritt der Veirus

bald nach Sonmenaufgang statt. Im itbrigen Furopa wie auch in ganz

-Ilc. o " - 1 : = 1 1
Amerika war die Erscheinung unsichtbar.

’

Der ‘III'T'IIlitglll'l‘]L;;'ELIL.L: vom Jahre 1882 war in seinem oanzen Ver-
laufe in dem 6stlichen Theile von Nordamerika, sowie canz 1I'{-||1|‘:|i- und
."‘"‘lhzllt.llll':t'['i!ﬁ:l sichtbar, Der Eintritt konnte ferner in dem westlichen
Theile von Europa, ganz Afrika und dem sidlic

hen Gronland, und der
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.J'LH"]":I:‘ ;II i]t'l!l '\'-‘-'"‘-Zit'l!l'.'ll ||Il}'l Vimn \-\;r'lll:llnll'il;:! nncl |IL-|' |"._~|::_|-||1-||

95 und 96,

Hiilfte von Australien gesehen werden, Auf den Karten. I

sid die Sichtbarkeitserenzen der Venusdurchoiinee vom 2. December

18532 angegeben.

1874 und 6. Decem

lis 15t ber oben 5. 121 angefithrt worden, dass die Beobachtung

der Venusdurel 1we von grosser Wichtickeit fiir die Destimmung der
Sonnenparallaxe ist; wir wollen nun sehen, worin das Wesentliche dieser
]§|'=‘Li|:||1|l1:|_f_4.~:|;|'5|:=n.i|- hesteht.

Es sei T S.) die Erde, & die Soni

beiden stehe die

e nnd zwischen

m . Von wverschiedenen Orten der Erde

hiedene Stellen der

aus gesehen erscheint natiorlich die Venus aunf we
.\_.gu..;._-l;‘-“ i|| F:'r. YO ||l.l alls l_’""i'liﬁ"”
Vent

ist der dem DBeobachtung

sonnenscheibe projicirt, z. B, von # aus
in & e¢f ist der We .

der Sonnensch

von (b aus cesehen, aul

-||l'.l||\'.-'|' (l

ibe zuriick

I'llfr-||'.'|-|'||t-|ult' \'\'l'}_r.
Der Abstand ed der beiden Linien éf und ght ver

07, wie dz zn dv oder wie die Entfernung der Venus von

':;';‘I'; .-i‘-.ll YAl n’h‘rr,

|.:-r :;il-'_'."‘:r-Jl?]l"
1.
zu der Entfernung der Venus von der Erde
Bezeichinet man den mittleren Abstand de Erde von der Sonn
' =oune 0,723, ::!4"

mit 1, so ist der mittlere Abstand der Venus von del

Mtiller's kosmische Physik 11
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ler Abstand der Venus von der Erde zur Zeit der anteren Conjunction

L4 |

r=n

(0,277 ; wir haben also:
' 7 : 0.723, und darans ergiebt sich:

ab - cid — 0.2
ed — 2.6 alb.
Der Abstand der beiden Linien e/ und ¢ h, in welchen, von a und
{i ans =_“.':~l';|\.'l:. ii-lt‘ Venns wvor der ."‘c.‘|_1|‘.'[].—~:'|.l'z||u ];l']"_"t'||'i. l"]'.-C:'ljl']I].i il!'=l|
von der Frde ans gesehen 2.6mal so gross als der Abstand i b der beiden
Beobachtunespunkte auf der Erde von der Sonne aus gesehen.

I's kommt also nun zunichst darauf an, den Al nd ed zu ermitteln.

aber. wenn man in @ sowohl wie in & die Zeitdaner bheoh-

[]:.l':-.: g |'r'f_"it-]|1 !-il'-

Fie. 07, ;|{'|!1|'1 3 \\.‘:|5|'|"|'.|| W Jl'lrl\.'l'
== die Venus vor der Sonnen-

5".." d ‘.-.'h .HI-I.“.i-I“_l_ \';.:I“:'.n- ans fI_I'-I'

' g Zeit nimlich, welche der

) Planet braucht, um von a

T aus gesehen die Sehne g/

und von & aus gesehen die

o : mehne ¢f zu beschreiben.

kann man auf die Linge
dieser Sehnen, und da der

schembare  Durchmesser

der Sonne bekannt ist, auf

thre Lage auf der Sonnenscheibe schliessen, woraus sich alsdann auch
der von der Erde ans gesehene Winkelalhstand der beiden Sehnen ergieht.

Nun aber ist ab 2,6mal kleiner als ed und somit ergiebt sich also
anch aus diesen Beobachtungen, unter welchem Winkel, von der Sonne

+ Y . . - . .
aus gesehen, die Sehne af erscheint. woraus sich dann leicht die Hori-

zontalparallaxe der Sonne, d. h. der Winkel ergiebt, unter welchem der
Radius der Erde, von der Sonne aus cesehen. ersecheint.
Das eben angefiihrte Verhilltniss swischen ab und ed ist natiivlich

nur e angenédhertes; fir jeden concreten Fall muss man den jeweiligen

cenauen Werth der Entfernung der Erde und der Venus von der Sonne
in die Rechnung einfithren.

Am 3, Juni 1769 wurde der Venusdurchea

o an vielen Orten der
Frde beobachtet. Besonders wiinstie zur Berechnung der Sonnenparall-
axe waren die Beobachtungsorte Cajanabure in Fionland (64915
nirdl. Br.) und O0-Taiti in der Siidsee (170 siidl, Br.). Am ersteren
Orte betrug die Dauer des Durchganges 6™ 11™ 40%, am letzteren i 48™ 45,

woraus sich der schon oben erwithnte Werth fiir die Horizontalparallaxe
der sonmne, nimlich 8.6 ‘\'p;-[;]Hi.-”. ‘.'1'li'it-|lf.

[he punktirten Linien iiber af und ¢d in F o, 94 bhezeichnen den
oo welcha By R | - - T 3 : 1A 1
Weg, welchen der Mittelpunkt der Venus am 8. December 1874 und am
6. December 1882

auf der Sonnenscheibe zuriickeelest haben wiirde,
wenn man den |3111't-|:|-r:111g' vom Stidpol der Erde aus hiitte beobachten

konnen. Die punktirten Linien unter ab und ed haben die gleiche
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der Frde beobachtet worden wiire.

[Me Berechnung der Sonnenparallaxe nach obiger Methode wird

dadurch etwas verwickelter, dass die Durchgangszeiten durch die Orts-

verinderune modificivt werden, welche die Beobachtungsorte in Foloe der

Axendrehung und der fortschreitenden Bewegung der Erde erleiden. Hier.

wo es sich nur darum j|:|.”|]|.'l|._ die Grundidee der Methode ver

stiindlich
zu machen, kénnen wir aber nicht néher auf diese Details eingehen.
Wegen der grossen Wichtigkeit, welche die Beobachtung der Venns-
durchgiinge fiir die Bestimmung der Sonnenentfernung hat, wurden nm-
fassende Vorbereitungen fiir die Beobachtung der in den Jahren 1874
und 1882 stattgehabten Voriibergiinge getroffen.  Von Deutschland aus
wurden im Jahre 1874 sechs Fxpeditionen ausgesandt: 1) nach Tschifu

in China , 2) nach den Kerguelen - Inseln, 3)

h den Auckland - Inseln,
4) nach Mauritius, 5H) nach Ispahan und 6) nach Theben in Aegypten;

und im Jahre 1882 vier Expeditionen: 1) nach Hartford in Connecticut,
2) nach Aicken in Siid-Carolina, 3) nach Bahia Blanea in Argentinien
und 4) nach Punta Arenas an der Machellan-Strasse. Ausserdem wurde
der Durchgang des Jahres 1882 von Seiten der nach Siid-Georgien vom
l"l'ili:ﬁt'l!i_‘ll Reiche entsandten }_Jl||;|]'L'-_\I:>|-.:H1'i(‘|,'.| beobachtet.

Wiihrend im vorigen Jahrhundert die Beobachter sich darauf be-
schriinken mussten, die Momente der Riinderberithrungen der Venus und
Sonne zu notiren, weil es in damaliger Zeit an Apparaten zu feinen
mikrometrischen '_\!i'.~-|l]1‘t_h'|| fehlte., sind bel den letzten Venusdurch-

gangen wihrend ihres ganzen Verlaufes Messungen der Stellung der
Venus auf der Sonnenscheibe ausgefithrt worden. Hierzu hat man sich
hauptsiichlich der schon friher (S, 103) besprochenen Heliometer
bedient. Ausserdem sind aber namentlich 1m Jahre 1874 =zahlreiche
Photographien der Sonnenscheibe withrend des Voriiberganges der Venus

aufgenommen . auf denen man nachtrieclich die relative Stellung des

T v . 1 1 | P oy |
Venus- und Sonnenmittelpunktes ausmessen konnte. Da diese Methode
' . : : 3 . | T -
sich weniger bewihrte als die directe Messung vermittelst des Helio-

meters, so ist sie im Jahre 1882 mehr in den Hintergrund getreten.

Die nidchsten Erscheinungen der Venus. Wie bereits in
8. 46 bemerkt wurde, kommt Venus am 6. December 1893 in ihre grosste
ostliche Elongation, so dass sie dann als Abendstern sichtbar ist. Nun
nihert sie sich der Sonne wieder und zwar anfangs langsam, dann aber,
nachdem sie am 9. Januar 1894 ihren orossten (lanz erreicht hat,
sehr rasch, so dasz sie schon am 16. Februar mit der Sonne in untere
Co !]_jllll-;'i.'[n;s'['. kommt. Nachdem Venus. w 1e schon oben 5. 157 erwihnt,
in dieser Zeit fiir einige Tage sowohl Morgen - als auch Abendstern ge-
wesen, erscheint sie bald als Morgenstern, erreicht als solecher ihren
grossten Glanz am 25, Mirz und ihre grisste westliche Aus-
weichung von 46°10' am 27. April.

11%
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Am 30, November 15894 kommt Venus in obere Conjunction it

der Sonne: sie wird dann bald als Abendstern sichtbar, erreicht am
11. Juli 18495 ihre erdsste dstliche Elongation von {50 31" und am
14, Auenst ihren grossten Glanz. Darauf findet die unter: H-|:—_i|||n-'ine|
mit der Sonne am 19 September, der grosste Glanz am 26. October, die

‘.'\.l"\-\‘:.-:l'ill' “Lil-\\l"_:l'lgll_‘l-_:' (vorr 4645 ) am 29. .\.-.?\'-.'I!I!tu'l' lLI:ll Ilir.'

:_|‘]'|“|-\.-\‘| (z!

obere Conjunection mit der Sonne am 9. Juli 1896 statt.

h: seine orisste

Mars. Die Bahn dieses Planeten 15t sehr exeentris

Entfernung von der Sonne ist 1,67, seine kleinste aber 1,58mal so gross
EL|-—- 11|-’_' !||;|'.||'_"|' .“.i:-CE:!‘.I\! ';.l".' |':|'.'.:' Vi1l ||L'|" SOnne, E:I T |||i]1;_|'i'l' |ls.Il
stand des Mars von der Sonne betriigt 227 Millionen Kilometer. Der

lanet bis auf 54 Millionen Kilometer nii

Erde kann sich dieser | hern und
gich hiz auf 400 Millionen Kilometer von ihr entfernen.
Als oberer Planet kann der Mars nie zwischen Erde und Sonne zu

\'|--|:|'|_] |~:||i‘.|li:'-]', also II-I- l'E!IL'I: ‘.'ll.lﬂ|ﬂllli:_:'

n Phasenwechsel

Venus und Mercur. Zur Zeit der Conjunction und der Opposition er-

scheint er als volle kreisformige Scheibe, die aber bis zur Quadratur aul

s nm diese Zeit

so erscheint, wie der Mond wier Tage vor oder

der von der Sonne abeewendeten Seite mmt, so da
die Mai
.'|:||'] |l|'3|| -IIH'rIILI[|I|_'."

Mit blossem Auge ges

Mit dem Fernvohre betrachtet

i’.:':-i"_ ?‘i:l":- I'iII '.'l:-_"-l.l]ll'||'.'.'| rothes |.i|'l|‘|.

er Flecken, aus deren DBewegui

Aa=s Ilil"“l'l' l'a.‘ilu 1 .-'<'i:|-- _'\_\.;l-|!|||'|'}|L|I|_g i_:| 24 _"*'i|||j|:[.'r|

man gefoloer
a7 Mimnuten

et I

Fine geringe Abplattung ist wahrscheinlich, ihr

sich aber noch nicht mit Sicherheit ermitteln

lagsen.

en sich zwel sehr deutliche weisse

An den Polen des Mars zei
Tal

i .-t % ¥
Kell, Wie man aui

e \l “i' i|!- “.\'|':.|'|||" ':ill‘l'. ,\||i-“it'i\‘. ri‘l:"' ,1|I];|]'?"-
durch stark vererossernde Fernrohre zeiot, Diese Flecken nehmen

abwechselnd an Grosse ab und zu. Es ist wahrscheinlich, dass dieselben

von grossen Schnee- und Elsmassen herriihren, welche sich wihrend des

Winters an den Polen anhiufen und dann wihrend des Sommers wieder

abnehmen. Aus der Beobachtune dieser Flec

A ; :
hat man geschlossen,

dass der Aequator s Mars einen Winkel von 28?42’ mit seiner Bahn

e e R S : : _ : f
macht: es lndet also aul diesem Planeten ein Wechsel der Jahreszeiten
in fihnlicher Weise statt wie auf der Erde, nur mit dem Unterschiede,

dass die Jahveszeiten beinahe die doppelte Linge haben wie auf der

da der Umlauf des Mars um die Sonne in GS7 Tagen ceschieht,
withrend die Erde ihren Umlauf in 365 ; Tagen vollfithrt, Wegen der
starken Excentricitit der Marsbahn ist die Entfernung des Planeten von
der Erde auch zu den Zeiten 'i-"l'”|J['r"-‘~'il;-"lll".l nicht immer die niimliche,
sondern kann zwischen 54 Millionen und 100 Millionen Kilometer wech-

n Ende des

withrend die fiir die Beobachtune seiner |,'i|\-~‘[-|'|u':-|

seln.  Am niichsten ist er uns, wenn die Opposition
Augnst stattfindet,

et ungiinstigsten Uppositionen gegen Ende des Februar fallen.
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der scheinbare Durchmesser 25.3" im zweiten

[m ersteren Falle bet

1 (s} " e 1 3 . i . . v

Falle nur 13.9", wihrend der Durchmesser zur Zeit der Conjunction auf
i

s herabsinkt. Wire, die Umlanfszeit des Mars gerade c§|-||'lu-31' 20

Cross wie die der Erde, so wiirden die ”||i|-:.~..!“|!|'|‘. immer auf dieselben
Jahrestage fallen: da aber der Mars etwas '-ll'tni_;_tzl' als zwel Jahre zu

die Zwischenzeit zwischen zwel auf

einem [Umlauf gebraucht, so

11 etWwWas ‘j|l'-‘i||' .;!|~: ;f.‘.\l-i .i::|:!':', |'r'.|r| zwanr

einander

im Mittel ungefiihr zwei Jahre und 50 Tage. Die nachsten Oppositionen

finden am 20. October 1894 nnd am 138, December 18396 statt.

Ausser den hereits erwihnten weissen Polarflecken, deren Mitte

iibrigens nicht immer genaun mit den Polen der Umdrehungsaxe des

zeiven sich auf der Oberfliche noch verschiedene

Planeten zusammentil

dunkel gefirbte Partien, wihrend der grissere Theil der Oberfliche eine

orangerothe Firbung zeigt. FEinzelne dieser Flecken sind verinderlich,
nid mocen von wolkenarticen Gebilden herrithven, die grissere Zahl

dagegen ist mit dem Planeten verbunden. Withrend der letzten

Hltice Beobachtungen der Astronomen

ben &ehr Ssore

l\*|1!_'<.=:~'I1ic",]'.l":l ]

Schiaparelli in Mailand und Perrotin in Nizza erceben, dass der
hellere Theil der Oberfliche von zahlreichen dunkleren Linien durchzogen
ist. welche die dunklen Theile der Oberfliche mit einander verbinden,
und in ihrer orossten Mehrzahl Béeen prisster Kreise sind. Sechia-

1I_:||'[ ohne |-j|Le' }H"\‘Ii'lz_'ll‘lt' |'l-ri'!"

parelli hat, um die Ideen zu
enheit der Marsoberfliche aufstellen

muthune fiber die wirkliche Besch:
zu wallen. die dunlleren Theile als Meere, die helleren als Festlinder,

und dunklen Linien als Caniile bezeichnet., Letztere wiirden ahrigens

in ihren Dimensionen von ahnlichen  Werken aunf der Erdoberfiiche be-
deutend abweichen. da ihre Breite mindestens 60 km, zam Theil aber Wil
mehr betriigt. Ihre eizentliche Beschaffenheit ist his jetzt noch woll-
stiindig vithselhaft. zumal da sk
y unterworfen sind, Withrend bisweilen

hischst sonderbaren, zum Theil rasch

vor sich eehenden Verinderune

bei sehr klarer Luft an einem Abende sehr deutlich ein Canal als einfache
gerade Linie erscheint, nimmt er awm foloenden Abende ein mehr ver-
waschenes Aussehen an und theilt sich, bisweilen in wenigen Stunden,

deutlich in zwel genau parallel lanfende Striche, von denen hiswetlen

einer. bisweilen aber auch car keiner villie mit dem friiher emiac

sehenen Canal der Lage nach zusammenfillt. Spiiter erscheint der

[I-"Ili"l I|.'=I'|I! \\';.-"'E'--I' I"i|||-;-'l.'}| \\'1'" \'rr'-_'!:“-]'_ "l\--]l' TR E :l'\il'l'l'l'. dass hizher

duarehans keine ]'l:‘.I!.-i:H]l"l |'-.1'|C]:'i"'ll‘._:.'- n iiber die 1 raachen der heschrie-
:||||' der [':I"]L'

benen Phiitnomene haben aufoestellt werden kinnen,

keine ireendwie analoren Hrscheinungen stattiinden.
\us der Griosse der PolarHecken kénnen wir, unfer der Vorans-

Lll'l"

ans -L'::'ilillﬁ" [|_‘||| |'..-:-;||;|-—|'|': ]I\
anf dem Mars lli-'ili ‘-I'! I

asEs =lé Wik

"f.;_x.'|||']:. .i‘:|u. .|1, IF'|':||]I||':':iI|‘|1“\.l"|li|:-il_|. 1sse

wesentlich von 'l"“.i"“if-"'” auf der Erde abweichen . trotz

cherweise dureh eine

Futfernune des Planeten von der Sonne. was mogl
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hihere und dichtere .-"LTI|.=.-.-'|Ii|;'i:'-- hewirkt wird, welche die ,—'~‘|_|_~._-:{'1';L|]]l:IJ_‘-:;'

der durch

l-"lil\' erwirmten HII J.it'." e '_‘|E..'il'|||- ‘.'I"I'I'I’El_l_l"L'l"[. [J]I('
chemische Beschaffenheit der Atmosphiire scheint von derjenigen der Erde

nicht wesentlich verschieden zn sein, und zeigt nach Vogel's Unter-

‘!l";||l]|‘ii'|i in dem rothen Theile des “|::'{.‘- nums dhnliche .‘t||r~-l.1'||tic=|'.-ﬁ—
streifen.

Der Durchmesser des Mars betriigt 6770 km, wiithrend der Aequa-

tHJ"'il|€}II|‘%'||:|[r-;~:~:_='|' (_l{,"_' I",[‘tit' ||c'i||;L}||,- |'[:.|,]..-|[ 50 gTross LH’_ Hl'i!|" :\I;gnml

ist nur (,1 der Erdmasse, seine Dichtigkeit 0,7 der Dichtickeit der Erde
und die Schwere am Aequator 0,4 der Sehwere am I'.'I'l[;'l-:il‘.:u‘un'.

Bis zom Jahre 1877 war noch keimm Satellit des Mars :1I|!I.'_;:':'['.]|:!i=|]1

e !-I'.~;(:'|,I' dieses

Ifach danach

obgleich vig gesucht war, und zwar lag
negativen Resultates, wie sich seitdem gezeigt hat, in der unzureichenden
optischen Kraft der benutzten Instrumente. Wihrend der besonders
giinstigen Opposition des Jahres 1877 fand A. Hall in Washington zwei

Monde des Mars, von denen weiter unten die Rede sein wird,

Jupiter. Die Entfernung des Jupiter von der Sonne variict zwischen
738 und 813 Millionen Kilometer., Der Erde nihert er sich bis auf
586 Millionen und entfernt sich von ihr bis auf 964 Millionen Kilometer.

Der scheinbare Durchmesser des Jupiter ist 49 Secunden zur

Zeit der Opposition, aber nur 30" zur Zeit der Conjunction.

Jupiter ist sehr stark abgeplattet: der Polardurchmesser ist um 14

_.-\Iq also

kleiner alg der Aequatorealdurchmesser, welcher 141 700 km bet

ungefihr 11mal grisser ist, als der Durchmesser der Erde.

Jupiter ist unter allen Planeten der orosste; sein Grossenverhiilt-
niss zor Sonne ist bereits durch Fig. 77 auf Seite 125 anschaulich pe-
macht worden; in gleicher Weise dient Fig. 98 dazu. das Grossenver-
hiiltniss des Jupiter zu den ibrigen Planeten zu versinnlichen. Man
sieht aus dieser Figur, dass der Grisse nach auf den ‘]li]'i|.l'[' d50 St

und auf diesen Neptun und Uranus foleen. Venus und Erde sind nahe

s unser Mond.

gleich gross, Mars ist weit kleiner, Mercur kaum orisser i
; . 3 1 : :
Die Masse des Jupiter ist 107 der Sonnenmasse, und 30%mal so

LHl
pross’ wie die Masse der Erde. Die Schwere am Aequator. 1st bei ihm
21/ymal so gross wie auf der Erde: geine Dichtigkeit ist nur 0,24 der

mittleren Dichtickeit der Frde. ibersteigt demnach nur wenig die Dich-
tickeit des Wassers (0.18).

Mit guten Fernrohren beobachtet man auf der Jupiterscheibe paral

lele dunkle Streifen, deren Gest und Lage ziemlich verinderlich ist.

Gewdhnlich sind zwei <oleher Streifen gegen die Mitte der Scheibe hin

|||'-‘-i‘||1!l'|'-‘ lll‘lll.i 1 _llull.‘iﬁt"|'||l'||| Eh'rpll\||-||11'i Han ||'i'[ '|[L|'§| 1"|='f_‘|{l'|2, ‘.".r'!i'l.'ﬁ'
nach emiger Zeit wieder verschwinden. Tab. XIII zeigt das Ansehen
des Jupiter, wie derselbe von Wa rren de la Rue am 2, Januar 1835

heobachtet wurde.
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Aus der Beobachtung der Flecken ergiebt sich. dass sich Jupiter
mit orosser (Geschwindigkeit um seine Axe dreht, und zwar wollendet er
seine Axendrehung in 9 Stunden 56 Minuten. Die oben besprochenen
Streifen sind dem Aequator des Jupiter ljn,rul!e-l, welcher nur einen Winkel

3 ()
Vo a'

mit der Ebene der Jupitersbahn macht, woraus sich ergiebt,

Mond
LT °

'Mereur Venus Erde Mars

Jupiter

! hu'uus : l

Ur:muﬁ Neptun

dass der Wechsel der.Jahreszeiten auf diesem Planeten kaum merklich
sein kann.
1 : 1 ¥ " . Il i 'l);'ll 1
Die bedeutende Abplattung des Jupiter 1st eine Folge seiner raschen
Axendrehung.
4 4 1 1 shere Betracht o
Jupiter wird von fiinf Trabanten umlreist, deren nihere Betrachtung

welter unten folet.

Die néchsten Sichtbarkeitsperioden des Jupiter. Jupi- 61
i Gosan alle oharens Plineten) iakiantiden Abendstunden in der Zeit
zwischen der Quadratur vor and der Quadratur nach der Opposition
sichthar. : 2

Am 23. August 1893 kommt 24 @ ; er geht um diese Zeit o
um 10 Uhr Abends auf und l||| minirt um 6 Uhr Morgens. Am 20. hlli_'l_
tember wird er stationfir, kommt am 185 November mit der Sonne 1n
Opposition und - geht ungefihr um 4" Nachmittags anf. Am §.|._ ']“““;,”
kommt dann am 11. Februar in

18394 wird Jupiter wieder stationiin,
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s Stunden nach der Sonne
culminirt; er ist also einige Stunden am Abendhimmel sichtbar.

Nachdem Jupiter Mi

Quadratur mit der Sonne, so0 dass er etwa sech:

tte Januar 1894 wieder rechtlinho geworden
= . 1  E ] ] 1 5 ¥
15t, verschwindet er i Laufe des .‘\l-':'ll in den Strahlen der Sonne, wn

dann ein grosses Stilek sciner Bahn unsichtbar zu durvehlaufen und bis zum

n, Am 4. Juni kommt 2 5 ©). TFerner kommt

4 1] & am 28, September 1594

2L wird stationir und riickliufic am 24. October 1294,
4 & ) am Deceml 1594

und dann rechtliufiz am 20, Februar 1895,
18, Mirz 1895,

10, Juli 1895,

al. October 1895,

am 26, Nu‘\'|':|||||_'|' 1595,

) am 24, Januar 18496:

4 stationiir am 25, Mirz 1896,

120 ) am 19, _llllll'l: 1894,

% 5 ¥

A dleams 12, An 1394,

2. am 30, November 1804,

62 Saturn.

||:-I_|‘;-g:_ 1500, se

ste Abstand dieses Planeten von
mster 1344 Millionen Kilometer, Seine Entfernung
von der Erde wechszelt zwizchen 1192 und 1655 Millionien Kilometer.

Dér scheinbare Durehmesser

der Sonne

der Saturnskusel variirt zwischen
2{)" |_l.‘i|!;||.uil'_"|||.r'| aud 15" |:|:'lili_il:|:!":in-|'l. der wahre |JEII'I'||Il|-.'r~-¢l'I' des
Baturn aber betriet 119 300 km. Er

also ungefithy 9mal so gross
als der |1I'.t'+']!1.||-':~'.-~'c-|' ||._-]' Erde.

e siderische Umlaufszeit des Saturn betriet 29 Jahre 166 T
23.66 Stunden.

Seinte Abplattune betriiet w

'.[_I'L'll_;§||‘_' 1 4 ;Eu-h' _I\:'r:_li;::III'|':||:1I.I""I!'.III"*"I'l""-
saturn zeiot dhnliche Streifen wie

deutlich,  Aus der

der Jupiter, nur sind sie nicht so
1) 1 | . 1 T4 ez : b
|"'“|':|" Inunge gimmzelner J'.i'|'|{|'|| Nat man weschlossen,
. I 1 1 - o S ] - = 1 - : f
lass die Umdrehung um die Axe in 108 16v vollendet wird, Die Ebene
des H”I'-”'l'":_"l”"--"|'-" maecht einen Winkel wvon 250 40"

mit seiner Dahn,

Die Masse des Saturn ist der Sonnenmasse, und 92mal

20 Oross

a5
wie die Erdmasse. Seine mittlere Dichtiokeit s ausserordentlich gering,
und betriot nur 0.13 der mittle

rel ["iri|1iy|il-;: der Erde, erreicht
|-.-.'|| |;:_|-|!1 :“l-li--lil-l_:u- :J.L-u 1"\-.;|“~'“"I"'- ‘\'\
II:!|| || STOss¢n "lllll‘.||:ll-|i-.

Hi=0

dieser geringen Dichtigkeit
15t die Schwere am Aequator nur 0,89 der
Sehwere am Aequator der Frde,

Vor allen anderen Planeten ist Saturn duarcl
net, welecher in der Elene des .“':;,1I:r|n5%-!||:;iu|-;.- freizchweliend den Planeten
umetieht. '|'=-'i:. XLV stellt den ‘W':IIIII"II i

"illl L1 “I-il',_I AU O ;f,l-il'i|-

. . . £y
mit semem |t|||g|' dar, wie 1hn
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’ : 3 ] ; | !
sehr eute und stark ve ssernde Fernrohre zeiven, Diessr Ring ist

gziemlich breit und daber sehr diinn.

Die grosse Axe des Saturnsringes erscheint. uns zur Zeit der Opposi-
tion ungefilhir unter einem Winkel von 47 Secunden,

Mit blossem Auge ist diese merkwirdige Erscheinung nicht wahr-
nehmbar. und die ersten Astronomen, welche den Saturn durch Fernrohre
beobachteten, konnten iiber das wahre Wesen der-

selben moch nicht ins Reine kommen. Fig. 99 stellt

v die Abbildune dar, welche Gali vom Saturn gab

o~ qund der ihn tergeminum oder tricorporeum nannte.

||-'\'e". stellte den -Q?Eilll:"ll als :|I'E='1||.-;|]1| mit zwel

Henkeln versehen dar: erst Huyghens kam auf die richtige Vor-
stellung.

Der Anblick., welchen uns der Saturnsrin

stets derselbe: denn die Umdrehunpsaxe des Saturn beh

t, 1st .lil'l'.‘]l'.'i'\'\'i'j_!*
im Weltraume

daxe der Fall ist,

i ||:l|']lit-‘

wallel mit sich selbst ver-

stetes dieselbe Richtung, wie dies ja anch bel der E
lie Ebene des Saturnsringes

|-c|§.,lql‘l]ll'|| wird die

schoben. wie dies Fig, 100 dargestellt ist,

rn uneefihr 344% 15t wenn

\.\-I']III Ili" heliocentr

der Fische sich befindet

er also ungefiihr in der Mitie des Zei
(bei ¢, Fi li

fder Sonne aus gesehen wird also der Ring des Saturn zur Linie verkiivzt

die Sonne in der verlingerten Ringebene: von

LOHYY, 50

erscheinen, Beweot sich nun der Planet m der “il'|l'-llll_:; des Pteiles
weiter, so wird man alsbald von der Sonme ans auf die Nordseite des
Ringes sehen kiinnen: er erscheint zunichst als eine flache |".|_:1||:~|'. deren
|\|l'i!|c' Axe mehr und mehr ".*.':'il:l; his _\:I' l'.‘|l|!i\.'|l I] ?'l[il\:-"””!l "|'|"'E"]-|i-
wenn Saturn ungefiihe in der Mitte des Zeichens der Zwilling
. 100, steht.

= 2 5 - " - ¥ R . L
Der Ring verschwindet wieder, wenn Saturn im Zeichen der Jung-

: :
also hel

fran steht: er erzcheint wieder In semmer grossten Breite, wenn der Planet
in der Mitte des Zeichens des Schiitzen angelangt 1st,
Die Erde steht der Sonne im Verhiiltniss zum Halbmesser der daturns-

fast ehenso c_-r-_‘,|||,_1_| 't'l'{l'-'l.

bahn so nahe. dass von ihr aus der Saturnsring

wie er von der Sonne ausg gesehen erscheint.
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Da die siderische Umlaufszeit des Saturn fast 30 Jahre betrigt, so

g der Ringoestalten ein Zeitraum ven 30

wird einem vollstindigen Cy
Jaliren l".||'-'!'|'|.‘f_'.:|"||.

7 stellen die wesentlichsten Verinde-

Fig, 1 und Fig. 2 auf

rungen der Ringgestalt wihrend eines Umlaufs des Saturn dar, und zwar

mit Angabe der Jahre, in welchen er diese Gestalten im astronomischen

(umkehrenden) Fernrohre zeigte oder zeigen wird. Im Jahre 1870 er-

; S S i
sten Breite: im Jahre 1877

schien der Ring so ziemlich in seiner gri

erschien er uns zur Linie verkiuzt und von da an his 1892, wo der
lliche Fliche. Von

dieser Zeit an wird die nérvdliche Fliche sichtbar sein.

- 1 1 1 s ¥ . 5
Ring abermals verschwand, sahen wir auf seine si

Eine Rotation des Saturnsringes um emne auf seiner Ebene senk-
rechte Axe ist zwar dorch Beobachtuneen bisher nicht sicher nach-

sewiesen., sie muss aber stattfinden, wie theoretisech nachgewiesen ist,

weil sonst nur ein labiles Gleichgewicht des Ring stattfinden kann,

welches durch die gevingste fussere Kraft aufgehoben wird. Laplace
hat ferner gezeigt, dass der Ring, wenn er aus einem festen Stoffe besteht,
keine villig symmetrische Figur und homegene Masse haben kann, weil
sonst ebenfalls nur ein labiles Gleichgewicht stattfindet, er fiihrte aber
seine l.|!1L']'SI|¢'||[]II:!'L"=I nicht so weit aus, um nachzuweisen, ob ber nn-

symmetrischer und unhomogener Masse ein stabiles Gleichgewicht vor-

Fir. 101 handen sei. In neuerer Zeit
Mg, 101,

st man mehr zu der Ansi

gekommen, dass der Ring aus

einer grossen Amnzahl #Husserst
kleiner ]\;n'sl'lll'l' [:."‘:!TL'”“{"'II) bie-
steht, welche  selbststindige
Bahnen uwm den Planeten be-
schreiben, so dass also die Ro-

rn-‘.]nlrlﬁ_:':‘hi'1||‘.\'lli:“;:iit-i‘u der ein-

zelnen Theile des Ringes, je
nach ihrer grisseren und gerin-
oEren E".:|1'|'\-1‘:'|Ii1'._u' VOTIl i']illlt'lﬁll-_

clne ,;._-[”- ' '.'I"-|'|||l.‘l.|.l']||_' S81n MuEs.

Schon Cassini fand, dass

e O et der -Ring durch emne dunl

[inie getheilt ist. so dass er also

wahrszcheinlich aus zwei getrennten concentrischen Ringen besteht, Spiiter

hat man noch mehr Theilungen bemerkt, zu Zeiten sind sie aber wieder

verschwunden, dagegen befindet sich zwischen dem Planeten und dem

hellen Theile des Rin
--il'|]'|]_'_"“l' Theil,

es ein mehr dunkler, anscheinend halb durch-

1e e e S B mEp Fac - . . :
Die Masse des Ringes ist sehr vering, wie sich aus seiner Anziehung
aut die Satelliten des Saturn nachweisen lisst, Unter der Voraussetzung

L]

emer :I'.]"h"“ ““ll]“.t-"l"“-';'l mif Saturn fand Yessel, dass die Dicke des
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Ringes nur etwa 200 km betragen kann. — Die Dimensionen des Ringes
fand Struve folgendermaassen (5. Fig. 101):

Kilometer

Aeusserer Halbmesser des dusseren Ringes . . . of 20,06” 138200

[nnerver 5 " 3 o SE I 122 400

Aecusseter _._ , mittleren N 1 Y o LA 118 900

Innerer . 5 o - R e 87 100

- = , inneren (dunkl) Ringes b 10,61 73110

Aequatorealhalbmesser des Planeten . . . . . oa 9,00 62020

Die obigen Winkelwerthe beziehen sich auf die mittlere Entfernung
des Saturn von der Erde — 9,539 Erdbahnhalbmesser,

Bis jetzt hat man acht Saturnstrabanten entdeclt.

-
==
ol

Die nachsten Oppositionsperioden des Saturn. Die
scheinbaren Bahnen des Saturn haben grosse Aehnlichkeit mit denen des
Jupiter, nur sind die Schleifen und der Abstand zweier auf einander
folgenden Schleifen kleiner als beim Jupiter. Der in riickliufiger Rich-
tung zurickgelegte Weg betriigt ungelihr 7 und der Abstand von emem
Wendepunkte bis zum gleichnamigen Wendepunkte des niichsten Jahres
betriigt gegen 13°

Fiir die nichsten Frscheinungen des Saturn haben wir folgende Data:

B () am 11. April 1894,
B wird stationdr und rechtliufig am 20. Juni,
=) am 11. Juli,
B o © am 21. October,
T} 1| &) am 21. Januar 15895,
Tﬁ stationiir am 15. Februar (R. A. 142 23m  TDecl. 11931 8),
B .& O am 24, April,
B stationiir am 5. Juli (R. A. 13" 57™, Decl. 9" 19 &),
H 2] @ am 24. Juli,

B o O am 2. November,

4

H 1] @ am 14. Februar 18986,

B stationdr am 27. Februar (R. A. 15" 9™, Decl. 15°11" s),
h &£ © am 5. Mai,

% stationdir am 16. Juli (R. A. 14" 43™, Decl. 159 21"8),
b (2] © am 4. August,

am 13. November,

Uranus. Wir haben bis jetzt nur diejenigen Planeten betrachtet, 64
welche mit blossem Auge sichtbar sind,  Selbst nachdem die Fernrohre
erfunden waren, dauerte es noch geraume Zeit, bis sie zur Entdeckung
neuer Planeten fithrten.

Am 13. Mirz 1781 beobachtete Herschel im Bilde der Zwillinge
einen Stern, der sich durch einen merklichen Durchmesser auszeichnete nad

schon am nichsten Abend eine kleine Ortsveriinderung zeigte. s stellte
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giech dureh fortoesetzte |:l:|-'l:;||'=i‘.|ill_-,_r' dieses Sternes alsbald herans, dass er
ein Planet sel, welcher noch Iix'l|r~l'i1.~' der Saturnsbahn um die Sonne kreist.

Nach Bode's Vorsehlag wurde der neue Planet Uranus (&) ¢

annt:
von den Englindern wurde er lange Zeit mit dem Namen Herschel
hezeichnet,

Uranus erscheint hochstens als ein Stern sechster Grosse. und nur

durch stirkere Fernrohre erscheint sein Durchmesser gross genug, um
ithn von einem Fixsterne zu unterscheiden.

[Nie siderische Umlaufszeit des Uranus betvigt 84 Jahre 7 Tage
§ Stunden 21,6 Minuten. Seine mittlere Entfernung von der Sonne ist
19,18mal so gross als der Abstand der Erde von der Sonne oder 2864

IMe Execentricitit seiner Bahn ist 0.0464,

Linge des anfsteigen-

iner Bahn 1st nur 46.4';

30 14° 38" die Liinge des Periheliums ist 1700 38' 49"

den Knotens

In seiner Erdnihe ist sein scheinbarer Durvelimesser 4.3" und dar-

aus ereiebt sich, dass sein wahrer Durchmesser oleich 50 300 km ist.

Zwel auf einander folgende Oppositio

nen des Uranus sind am Him-
mel nur um 41/, Grad von einander entfernt.
1

94 QU0

Die Masse des Uranus ist der Sonnenmasse, und 13.52mal

g0 gross wie die Masse der Erde. Seine Dichtigkeit ist 0.23 der Dichtip-
keit der Erde und nahe gleich der Dichtigkeit des Jupiter. Die Schwere
auf der Oherfliche des Uranus ist 0.91 der Schwere am Aegquator der
Erde.

Uranus hat keine merkliche \bplattung, und seine Rotationszeit ist
unbekannt, da dentliche Flecken auf seiner Oberfliiche bisher noch nichf
bemerkt sind. Ir hat wier Trabanten, welche spiter niher betrachtet

werden sollen.

Nt:pt-l.lll. Zu den schinsten Trivmphen der Wissenschaft cehdrt

die Entdeckung des Neptun (%), welcher noch jenseits des Uranus um
die Sonne kreist. Die Entdeckungseeschichte dieses Planeten kénnen
wir erst spiter besprechen, wenn von der gegenseiticen Massenanziehung
!

der Planeten die Rede sein wird, lie halbe grosse Axe seiner Bahn ist

nngetihr 30,05 Evdweiten und seine Umlaufezeit 164.8 Jahrve, Die Neigung

der Bahn betriigt 46" 21", die | inge des aufsteigenden Knotens 1300 77 32"
'iil' |..:iI|'_;l' des I'I'I'ill*'lilill!“ {3017 -.;"|IF

\I'!IH'II'. erseheint ungetihr wie emn Stern achter Grisse: in _il'll‘.'.’ll
Jahre riickt er am Himmel nicht ganz um 29 voran. Sein scheinbarer
Durchmesser ist ungefihr 2,5"”; demnach wire sein wahrer Durchmesser
ungelihr 62000 Kilometer, wiihrend sein Abstand von der Sonne 4487
Millionen Kilometer betrigt. Seine Masse ist : der

14 400
und 22,58 mal so gross wie die Erdmasse. Die Dichtieckeit ist 0.25 dexr

mittleren Dichtigkeit der Erde, also sihnlich wie die Dichtickeit des Ju-

Sonnenmasse
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].ill-r und Uranus. Die Rotationszeit ist unbekannt, und eine .-'s|lfa!:i[-‘;llll_:_'
hat bisher nicht bemerkt werden kémnen,
Auch ein Trabant des Neptun ist bereits aufgefunden worden.
Fig. 102 stellt die Bahnen der oberen Planeten in ihrem rich-

ticen Grossenverhiiltniss dar. Der innerste kleine Kreis stellt die Exd-

Bip 102,

“Neptun

7
Uranus
saturn
¥ .
aﬁl -
4 apltey
7 her - r S —
WovamBes =/ ._J“‘l'i'u,-' :
e 3 ¥, \
: B %
¥ o,
O\
1 -]
i A
|
b
1 \\\
\\
\ ¥
N
¢ =
N
b
x\\
%

bahi. der darauf foleende aberdie Marsbahn dar.. Von der in Fig. 102
deren Perihel die Erdbahn und deren

gezeichneten elliptisehen Bahn,

P S 1 T 1 ; 3 v enditer di Yade sel
_ll.|||;|-l 1ast e [ ]':I]III‘II:Il'I'l.‘ Tangiry, wird .'~|I<[|LI ale jl.ll.ll seln.

die

S0

Die kleinen Planeten oder Asteroiden. Wenn man
Abstiinde der ilteren Planeten von der Sonne aufmerksam betrachtet,

findet man zwischen Mars und Jupiter eine bedeutende Liicke,

die schon

66
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Kepler auffiel. Setzt man nimlich die Entfernung der Erde von der
Sonne gleich zehn. so finden sich die Entfernuneen der idlteren Planeten
folrendermaassen :

Mercur Venus Erde Mars Jupiter Saturn
3.9 Tl 10,0 152 52,0 95.4

Der Wittenberger Professor Titius suchte im Jahre 1766 diese Zahlen
durch folgendes Verfahren darzustellen. Die Grundzahl jeder Entfernung
ist 4, so hat man fiir

Mercur Entfernune . . . . . — 4 (0t e 4
Venus e AT ek e ] e g e
Erde g S e o L R e )
Mars - T —— R 4 > J = 16
Jupiter “ T e e T i S K e ey T
Saturn = T T e S O T e (T
Die gefundenen Zahlen stimmen ziemlich gut mit den oben an-

gegebenen {iberein, und da aueh Uranus sich der Titius'schen Regel bei-
linfig fiigte, indem seine Entfernung sich zu 191.9 ergab, wihrend sie sich
nach dem obigen Verfahren zu 4 4 64 > 3 — 196 findet. so wurde
namentlich von Bode in Berlin angenommen , dass noch zwischen Mars
und Jupiter ein Planet mit der Entferung 4 - 8 x 3 — 28 vorhanden
sein miisse. In der That fand am 1. Januar 1801, dem ersten Tage des
neunzehnten Jahrhunderts, Piazzi in Palermo einen bisher unbekannten
Planeten, dessen Entfernung sich zu 28 ercab. Aber schon im folgen-
den Jahre (am 28. Mirz 1802) fand Olbers noch einen zweiten kleinen
Planeten zwischen Mars und Jupiter, und jetzt sind hereits iiber 300
bekannt, deren mittlere Entfernungen von der Sonne zwischen den Giren-
zen 21 und 48 liegen,

Dass die oben erwithnte, sogenannte Titius'sche oder Bode'sche
Reihe iibrigens keinem Naturgesetze entspricht, ergab sich bei der Ent-
deckung des Neptun, dessen Distanz keineswegs damit iibereinstimmt,
sondern sich gleich 300.6 fand, wihrend sie sich nach dem obigen Ver-
fahren zu 388 ergeben wiirde, Auch ist es klar, dass die Ueberein-
stimmung bei Mercur nur eine scheinbare ist,

da consequenter Weise
fiir thn die Forme] 4 L1

2 X d = bl, lauten miisste, weil jede der
Zahlen 2, 4, 8, 16, 32, 64 durch Verdoppelung der vorhergehenden® ent-
standen ist, Mit Beriicksichtigung der kleinen Planeten

ergiebt sich, dass
die Distanzen der bei weitem meisten Pl

aneten nicht in die Titius'sche
Reihe passen, und es ist demnach nur als ein Spiel des Zufalles anzusehen,
damit ungefihr tibereinstimmten,

Die bis zum Anfange des Jahres 1803
waren folgende:

dass die zuerst entdeckten Planeten

aufgefundenen kleinen Planeten

1. Ceres, 4 Yosta. 7. Iris. 10. Hygiea.

2. Pallas. 5. Astriia, 8. Flora.

11. Parthenope. |
3. Juno, '

i. Hebe. 9, Metis. 12, Vietoria.
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13. Egenia. 58, Concordia.
14, Irene. a8, Olympia (El-
15. Eunomia. pis).

16. Psyche. 60, Danaé,

17. Thetis. 61. Echo.

18. Melpomene. 62. Erato.

19, Fortuna. 63. Aunsonia.

20. Massalia. 64, Ancelina.

21. Lutetia. 65. Maximiliana

L et

29 E';|Ii|in||-:'.

23. Thalia. (6.
24, Themis, G7
25. Phoeiia. 68.
26. Proserpina, 6Y9.
27. Euterpe. 0
23. Bellona. 1
29, Amphitrte.

. 1-|';||'.iil.

Fuphrosyne.

) SN L

32, Pomona.

Polyhymnia.

Ciree.

oo

35. Leucothea,

=] =] =] =] =] =] =] =1 =] =1

3. Atalante.

37. Fides.

o6

38, Leda. 81
39, Lititia. 82
10. Harmonia. S53.
11, Daphne. 84
49 TIsis, 25,
43, Ariadne. =6
i, 87.
5. 28
LG 449,
47. Aglaja. 90,
18. Doris. 91,
19, Pales. g9

50, Virginia. 9a.
51. Nemausa. 94.
-I_:: l':l'll'll]l.'i_ H',H?.
h3. Calypsao. 96.
54, Alexandra. 97.
05, Pandora. 98.

56. Melete. 99,
7. Mnemosyne. 100,

. Ihana.

|['I\'!!.N'|t'.‘.
Maja.
Asia.
Leto.
Hesperia.

. Panopea.
. Nioche.

¥ :'I'!'l.“]:‘.i”.
il ']_\I-i;|_

. (ralatea,
b. Eurydice.
. Freia.

» 1'.'!'][,..{'..!'” .

. i':'lll'.\ 1101,
. ?"le'HllllI".

. Terpsichore.

Alemene.

Beatrix.

.. Che.

.]llk

3. Bemele.

Sylvia.

. Thishe.

Julia.
.".Hiin[w.
Aegina.

9. Undina.

Minerva,
Aurora.
Arethusa.
."'!.L‘,'__"IL'.
(lotho.
Janthe.
Dike.
Hekate.

]“l. H\'l\'liil.
102. Miriam.
105, Hera.

104. Clymene.

105H. Artemis.

106. Dione.
107. Camilla.
108, Heeuba.

109,
110,
1 i ) B2

112,

Felicitas.
Lydia.
Ate,

LS A
I|-:||u"l||:|.

113, Amalthea.
114. Cassandra.
115. Thyra.

116, Sirona.

117. Lomia,
118. Pettho.

119, Althaea.

. |..'rL|'.|.“.'-"'-|-""-

. Hermione,
. (rerda.

. Brunhild.
. .‘\l':'l'?\1l'.

. 1,-||Ic'|'.'|51'ix.
126. Velleda.
127. Johanna.
]_JH }‘:t'[:ll'.‘-'i?*.

129, Antigone,

H= D2 b

o b b2 B2 B2

130. Electra. D
131. ¥ala, 176
132, Aethra. 175
133. Cyrene. 178
134. Sophrosyne. 179
135, Hertha.

136. Austria. 130
137. Mehboea. 151
138, Tolosa. 182
139, Juewa. 183
140, Siwa. 184
141. Lumen. 18D
142, Polana. 156,
143. Adria. 187.

144, Vibilia,

145, Adeona.

175

. Lucima.

. Protogeneia.
. Grallia.

. Medusa.

. Nuwa.

. Abundantia.
. Atala.

3. Hilda.

. Bertha.

. Seylla,

. Xanthippe.
. Dejanira.

. Koronis,

. Aemilia.
~Una,

. Athor,

. Launrentia.

Erigone.

. BT R.

[,u."l'}l".'.

. Rhodope.
. Urda.

. sibylla.

. Zelia.

. Maria.

. Ophelia.
. Baueis.

. Ino.

. Phaedra.
. Andromache.
i, ldunna.
. Irma,

8. Belisana.

. Klytem-

nestra.

. GGarummna.

Fucharis.

Elsa.

. Istria,
. Dejopeja.

. Funike.

Celuta.
[.amberta,
Menippe.
Phthia,
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190, Ismene. 231. Vindobona. 272. Antonia. 313. Chaldaea.

191. Kolga.
192, Nausikaa.
193, Ambrosia.
194, Prokne.

195, l':|||'|\'!t-:|l-J':|.

[tussia. 2735, Atropos. 314. Rosalia.

Asterope. 274. Philagoria. 315. Constantia,

Barbara, e .":I_|Ii-.'||1_:|. 316, Goberta.

Carohna. 276. Adelheid. 317. Roxane.

i. Homoria. 277. Elvira. 318,

196. Philomela. 237. Coelestina. 278. Paulina. 319,

197. Arete. 238, Hypatia. 279. Thule. 320. Katharina.
198, Ampella. 2 Adrastea, 280. Philis J 21

199, Byhlis. 240, Vanadis. 251, Lucretia. 392 Phaeo.
200, ]I.\'|_;||;|.-||.-, 24 1. Germania., 259 Clorinde. 393. Brucia.
2011, |II'.'IlIi||I|'. 249, Kriemhild. 983. Emma. 324

Heidelberoa.

202. Chryseis, 24.3. Ida.
203, Pompeja. 244, Sita. 26. Tamara.
204, i(.‘li|i-.~1n. 245, Vera. 327, Columbia.
205H. Martha. 246, Asporma. 328. Gudrun.
206, Hersilia, 247, Eunkrate.
207, Hedda. 248. Lameis,
208, Lacrimosa. 249, Ilse.
209, Dido.
2110). Isabella.
211. Isolda.,
212, Medea. 253, Mathilde.

SR =
213. Lilaea.

Bettina.,
. Sophia. 353. Badenia.

2. Clementina,

335, Roberta,

"n:_-_:'l;-.‘.:l. 295, Theresia. 336.

214, Aschera. 2089, ”||;;:|\5;:. 296. Phaiétasa. 337

215, Oenone. 256, W ;|:|.~;||'_15:|. . Uaectlia. 338,
2106. |\.|L'l‘|l.'i||'!l. D57, Silesiq. 2085, |Iri||'ié=.i.. i 130

217. Eudora, 2568, Tyche. 239, Thora. 340,

148. hi:]l'l":l_ 2o, _'I'l_i'|:'|l-i:|, oL, tr-'l';|:-'ii||:|_ 841.
219, Thusnelda. 260, Huberta, 301. Bavaria. 349,

220. Stephania. 261. Prymno. 502, Clarissa. 343.

221. Eos. Valda. oo, ,I..q.-J.||i||;|, 344,
223 Taein. Diresda. 304. Olga. 245,
223, Rosa, Libussa, 305, Gordonia, 3406,

L. Oeeana. 265, Annasa. 306, Unitas, 347.
295, Henrietta. 2606, Aline. 307. Nike, 348,
226. Weringia. 267, Tirza, 308. Polyxo, 349, Dembowska,
220 |"1|i|um||'.|i;l. 268, Adorea. 309, Fraternitas. 350,
228, Agathe. 269, Justitia. 310. Margarita. 351,
229, Adelinda. 270, Anahita, 311. Claundia, 259

230. Athamantis. 271. Penthesilea. 312.

I\”‘ diese Js‘l:llh"u‘l'_ Hltllti Is'lx'_-]iln'||i--|-|| I|ri1 Ausna

me der Vesta, welche
bisweilen dem blossen Auge sichthar wird. Bei keinem der kleinen Planeten

4

15t es. gelungen, den scheinbaren Durchmesser mit Sicherheit zu messen.
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Je kleiner nimlich der scheinbare Durchmesser der Gestirne wird,
desto stovender wirkt die Irradiation auf eine genaue Messung desselben
man kann deshalb nieht hoffen, den wahren Durchmesser der Asteroiden
durch eine Messung des scheinbaren Durchmessers zu ermitteln. Eine
andere, spiiter zu 'th':-:r:!'l'I'IH']UiL' Methode. den wahren Durchmesser der
Acteroiden zu berechmen, ergiebt sich ans einer E:hr;'.uml-ll'iﬂ'hrl':
Vergleichung derselben. Nach dieser Methode ergiebt sich fiir die Vesta
ein Durchmeszer von H00 und fiir die  kleinsten der bisher entdeckten
Asteroiden ein Durchmesser von etwa 5 km,

Unter diesen kleinen Planeten hat (323) Brucia den kleinsten und

(279) Thule den grissten mittleren Abstand von der Sonne; ersterer ist

4=

| |
1l | 4%
| (8] \u
1 | | | |
1 .II f
, Mars ;
X/
\& !
N
N i ]
yasSga .
a 2 7
-.'{
: 2

216, letzterer 4.96. wenn man den mittleren Abstand der Erde von der
Sonune gleich 1 setzt.

Die Bahnen dieser kleinen Planeten sind meistens sehr stark excen-
trisch: so ist z, B. die Ixcentricitiit der Iris 0,227, die der Juno 0,255,
die der Pallas 0,242, die der Aethra 0,383, Die geringste Excentricitiit
0,012 hat die Bahn der Iclea. In Folge der grossen Exeentricitiit ein-
zelner kleiner Planeten, wie z. B. der Aethra, konnen sie in ihrer Sonnen-
nihe bis innerhalb der Marsbahn gelangen, andere kinnen sich der Bahu
des Jupiter bis auf verhiltnissmiissig geringe Entfernungen nithern,

e Neigung der Bahn gegen die l'::n'.::|lli]~: 15t bel den kleinen Planeten
hinfie sehr betriichtlich; sie ist z. B.

Mitller®s kozmizche Physik,

| )
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fir Flora . - A b A _:'3.’ fiitr Juno . x . 130 3

Cereg . .. .10 3 Pallas: « . 34 44,

=1

]

Desghalb entfernen =ich auch die scheinbaren Bahnen der Planetoiden
oft sehr weit von der Ekliptik; so durchlief z. B. Pallas im Jahre 1852
vom 27. Grade stidlicher Declination an die Sternbilder Eridanus, Orion,
kleiner Hund, Wasserschlange, Sextant und Jungfrau.

Auns den angegebenen Verhiiltnissen ersieht man schon, dass die
Bahnen des kleinen Planeten sich nieht einander eimschliessen kinnen,
wie z. B. die Bahn der Venus die des Mercur, und die Bahn der Erde
wieder die der Venus einschliesst, sondern es finden mannigfache Ver-
schlingungen dieser Bahnen statt, wie man aus Fig. 103 (a. v. 8.) sieht,
welche die Bahnen der Juno und der Pallas darstellt. Bei a Liuft die Bahn
der Pallas névdlich iiber, bei O liuft sie siidlich unter der Bahn der Juno

her, =0 dass sich die beiden Bahnen formlich durchschlingen,
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Die Satelliten.

Die Trabanten. Mit dem Namen der Trabanten oder der b7

Satelliten bezeichnet man solche Himmelskoérper, welche die Planeten
nach denszelben Gesetzen umkreisen, wie die Planeten selbst die Sonne,
Himmelskorper also, welche die Planeten auf ihren Bahnen begleiten.
Yor der Entdeckung der Fernrohre war nur ein einziger derartiger
Satellit hekannt, nimlich der Mond, dessen Centralkorper die Erde ist.
Zu den ersten Entdeckungen aber, welche Galilei mit dem neu erfun-
denen Fernrohre machte, gehirt die, dass der Jupiter von vier Tra-
banten in iihnlicher Weise umkreist wird, wie die Erde von eimmem ein-
zigen. Spiiter wurden auch noch Trabanten des Saturn, des Uranus,
des Neptun und des Mars entdeckt.

Scheinbare Bahn des Mondes. Nichst der Sonne ist fiir uns
unstreitie der Mond das wichtigste aller Gestirne. Wie die Sonne
schreitet er in der Richtung von West nach Ost unter den Sternen des
Thierkreises fort, aber weit rascher als die Sonne, indem er von einem
Tage zum anderen fast um 13 Grade in der angegebenen Richtung vor-
riickt,

Fig. 3, Tab. 7 stellt die scheinbare Bahn des Mondes vom 1. bis
zum 27. Januar 1850 dar. Man sieht zuniichst daraus, dass der Mond
stets rechtliufig ist und dass in seiner Bahn keine Schlingen und
Schleifen vorkommen, wie wir sie bei den Planetenbahnen beobachten.

Die scheinbare Bahn des Mondes hildet (wenn man vor der Hand
von kleinen Abweichungen absieht) einen grossten Kreis an der Himmels-
kugel, welcher die Ekliptik in zwei Punkten, den Knoten, schneidet. In
unserer Figur sehen wir den aufsteigenden Knoten bei ¢, den nieder-
steigenden bei d.

Da die zweite Ungleichheit bei der scheinbaren Mondbewegung ganz
fehlt, da letztere uns ebenso einfach erscheint, wie die Bewegung der
verschiedenen Planeten von der Sonne aus gesehen, so folgern wir, dass

an
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der Mond nm die Erde kreist. Die siderische Umlautzzeit des Mondes,

d. h. die Zeit, in welcher der Mond einen vollen Umlant um die Erde

o7 'Oy {oam i ne
2 lil'_'\l' " 4o 1°1.5

vollendet, ||1'I:':|l21

Opposition. Diese beiden Stellungen des Mondes zur Sonne werden mit

Der Mond kommt mit der Sonne sowohl in Conjunction als auch m

dem semeinschaftlichen Namen der Syzygien bezeichnet.
Die svnodische Revolution oder die hl‘.'!|n||'!-'t'i|i' Umlaufszeit
des Mondes ist die Zeit, wel

Conjunctionen des Mondes und der Sonne verstreicht. Sie ist arigser

zwizchen zwei aunf einander folgenden

ufszeit. denn withrend der Mond, von einer Con-

c"'.l.‘" f]i[’ ?’-’icil'fli*{'lu' {II:II
junetion mit der Sonne ausgehend, einen vollen Umlauf von 3607 zuriick-
legt. ist die Sonne auch weiter nach Osten fortgeriickt. der Mond muss
also iiber die 360° hinaus sich noch weiter fortbewegen, um die Sonne
wieder einzuholen. Die synodische Revolution des Mondes betriigt
20 Tage 120 44m O.Q3

69 Phasen des Mondes. Je nach den verschiedenen Stellungen
des Mondes zur Sonne bietet er uns ver sdene Anblicke dar, welehe
Fig, 104. man mit dem Namen der Phasen bezeichnet.

Der Mond selbst ist dunkel; das Licht., welches
er uns zusendet. ist reflectirtes Sonnenlicht; der
\nblick des Mondes muss sich also findern, je
nachdem er uns mehr die dunkle oder die er-
leuchtete Seite zuwendet. Befindet sich der Mond
mit der Sonne m Conjunetion, so st er uns voll:

|g-'|||'.]|||';‘| l||';1~].|".!_'|t‘|lilj', wenm er Hil'lli ;_['L-I'.'tt[l‘ 1=

mittelbar vor der Sonnenscheibe steht. Es st
dann Neumond. Alsbald entfernt sich der Mond nach Osten hin
von der Sonne und erscheint uns nun als eine Sichel, Fig. 104, deren

Fige, 105, Fip, 1086, Fig. 107,

o

Wiélbung gegen die Sonne. also gegen Westen gekehrt ist.  Anfangs ist
die Sichel ganz schmal: sie wird aber allmithlich breiter und wenn der
Mond in {{"llcll|l'all1ll' ir-'1, so erscheint er uns wie ein leuchtender ]E'-II-E"
kreis, Fig, 105. Es findet dann das erste Viertel statt. Der erlenchtete
Theil des Mondes wiichst nun immer noch . Fie, 106, his er uns endlich
zur Zeit der Opposition als eine volle, kreisféormige, plinzende Scheibe

erscheint, Fig, 107. Es ist dies der Vollmond.
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Bald nach der Opposition nimmt der Mond auf der Westseite ab,

Fig. 108,

r
aber jetzt die gewolbte Seite nach Osten kehrend, Fig. 1

das letzte V iertel. Nun wind

Fig. 108.

]l;.w er

in der zweiten Quadratur

1 die =ie

nach Osten kehrend. wieder scl miler und

sehmiiler., l"_

endlich zur Zeit des Nenmondes wieder ganz

Der Zeitraum von einem Neumond bis zum nichsten

\;:ll';u']l '.';.Il.'l-

I

Luna tion be J{l'-I'.'I_IEI--l_.

leicht, die

L.

111 | 1
Phasen des Mondes

J'I.._;. .'r--, e .Ir der _\IJ--I'ri

v oy withrend eines Umlaufes

Al

Say
Wileo

135

nur halb erscheint,

s 3

a1 i]it'.‘"

thre Wolbung

verschwindet.

1.7 =
1 '.'I'nl:'f'l'l'.

Jhiedenen Stel-

Immer 10ci

110,

W :'I'Il

mit dem

Nehmen
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wir an, die Sonne befiinde sich auf der rechten Seite unserer Figur und
zgwar in grosser Fntfernung., Wenn der Mond sieh in Ly, also zwischen
der Ifrde und der Sonne befindet, so wendet er der Erde seine dunkle
Seite zun, wir haben Neumond; ist aber der Mond in die Stellung f
gelangt, so erscheint er uns in der Gestalt Fig. 104, denn in dieser
Stellung ist der uns sichtbare Theil der erleuchteten Mondhilfte begrenzt
durch den Halbkreis @ca' (¢ bezeichnet den scheinbar hichsten Punkt
des Mondes, @' den tiefsten, welcher in Fig. 111 nicht sichtbar ist.
weil er vertical unter @ liegt) und durch den Halbkreis aba’. FErsterer
erscheint uns als voller Halbkreis, die westliche Grenze der Mondscheibe
bildend; letaterer aber, die Ostgrenze bildend, zur Ellipse verkinat,
welehe gleichfalls ithre Wolbung nach Westen kehrt.

[st der Mond in die Stellung J‘r,:; gelangt, so erscheint die westliche
Grenze noch immer als ein voller Halbkreis, Der Halbkreis ab o aber,
welcher auf der uns zugekehrten Mondhilfte Licht und Schatten scheidet,
(*I'.-|‘|n'ill.-'. nns zur u'L>I‘:|c|:'H 1.i'|i|' \'-.-I'l([l]‘:-:l: ‘.‘.'Ei’ sehen also den .‘u[u:m[ iu
der Gestalt Fig. 105,

Wird der Winkelabstand des Mondes von der Sonne noch grosser,

kommt er in die Stellung Ly, so erscheint uns nun die Grenzlinie ada'
wieder elliptisch; aber die Wolbung jetzt nach Osten kehrend, wihrend
die westliche Grenze des Mondes noch immer ein voller Halblkreis ist.
Fig. 106,

Zur Zeit der Opposition ist uns die ganz erleuchtete Hilfte des
Mondes zngekehrt, er erscheint uns also als eine volle kreisformige helle
Scheibe.

Nach diesen Auseinandersetzungen hat es wohl keine Schwierigkeit
mehy, die Mondgestalten Fig. 108, 109, 110 aus den Stellungen bei L,
L; und Ly abzuleiten.

Wegen der so schnellen eigenen Bewegung des Mondes iindert sich
auch die Zeit seines Auf- und Unterganges sehr rasch; an jedem folgen-
den Tage geht der Mond fast eine Stunde spiiter auf, als am vorher-
gehenden.

Die Stunden des Auf- und Unterganges des Mondes stehen mit
seinen Phasen in engster Beziehung, Zur Zeit des Neumondes gehen
Mond und Sonue zusammen auf und unter; der Mond ist also wiih-
rend des Tages — ‘iiber. wikrend der Nacht — unter dem Horizont.
die Nichte sind zar Zeit des Neumondes nicht durch Mondschein
erhellt,

Zur Zeit des Vollmondes dagegen findet der Aufgang des Mondes
ungefihr zur Zeit des Sonnenunterganges statt; der Vollmond leuchtet
uns also die ganze Nacht hindurch.

Zur Zeit des ersten Viertels culminirt der Mond ungefihr, wenn die
sonne untergeht, der Untergang des Mondes findet alsdann um Mitter-
nacht statt; das erste Viertel

ersten Hilfte der Nacht,

glinzt also am westlichen Himmel in der
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Zur Zeit des letzten Viertels findet der Aufeang des Mondes um
Mitternacht statt, das letzte Viertel erhellt also die letzte Hilfte der

Nacht.

Wenn der Mond der Conjunction sehr nahe ist, wenn er uns also
nur als eine ganz schmale Sichel erscheint, so

ist der Rest der Mondscheibe nicht vollig

Fio, 112.

dunkel . sondern man sieht ihn durch einen
schwachen aschfarbigen Schimmer erhellt,
wie Fie., 112 andeutet.

s ist dies nicht etwa ein dem Monde
+-ilu'v|5'il.il1u]it'|u-.~ Licht. sondern es vithrt daher,
dass zur Zeit des Nenmondes die ganze von der
Sonne erleuchtete Frdhilfte f__[l':':|11»' dem Monde
‘4. Die Mondnacht ist zu dieser

Gestalt der Mondbahn. Der scheinbare Durchmesser
des Mondes variirt zwischen 29" und 34', die Entfernung des Mondes
von der Erde ist also verinderlich und ebenso ist auch die Winkel-
seschwindigkeit des Mondes in seiner scheinbaren Bahn nicht gleich-
formig. Unter genauer Beriicksichticung aller dieser Umstinde ergiebt
sich. dass die Bahn des Mondes in Beziehung auf die Krde pine Kllipse
ist: die Excentricitit der Mondbahn betriigt ungefihr Lf,. der halben
grossen Axe.

Die Ebene der Mondbahn macht im Mittel einen Winkel von 5
mit der Ekliptik.

Die Beweonng des Mondes um die Erde. welche nach dem Gesagten

ziemlich einfach erscheint, ist aber in der That sehr verwickelt, weil die

0g’

Blemente der Mondbahn sich sehr rvasch findern.

Die auffallendste Verinderung in den Elementen der Mondbahn
ist zunichst die rasche Verschiebung der Knoten. Die Bewegung der
Knotenlinie ist riickliufig und vollendet ihren ganzen Umlanf ungefihr
in 18 Jahren 219 Tagen; die Ebene der Mondbahn dreht sich also

wen die Ordnung der Zeichen in einem Jahre etwas iiber 19Y% So

o

war die Linge des aufsteigenden Knotens im Januar 1855 ungefihr 48"
(¢, Fig. 3, Tab. 7). Bis zum Januar 13506 riickte der aufsteigende
Knoten ungefilhr um 199 dem Frihlingspunkte niher, so dass um diese
Zeit seine Linge ungefilir nur noch 30Y betrug. Ungefilir n der Mitte
des Jahres 1857 erreichte der aufsteizende Knoten der Mondbahn den
Frithlingspunkt; der niedersteizende Knoten fiel damals mit 0 == zu-
SImMmelt.

Zu einer Zeit, in welcher der aufsteigende Knoten der Mondbahn,
wie dies in den Jahren 1857 und 1875 der Fall war und wie es 1m

Jahre 1894 wieder der Fall sein wird und wie es in Fig. 2, Tab. 8 dar-

I ~

gestellt ist., mit 0 vV, der absteigende aber mit 0 = zusammenfillt,

70
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erreicht sowohl die nordliche als auch die siidliche Declination ein

Maximum; denn der Winkel, welehen die Mondbalin mit dem Himmels-

in diesem Falle gleich dem Wink

;'|J.,: nator ;]],ll'il‘n,

welchen die Mond- ‘

bahn mit der tik macht, + dem Winkel zwischen Ekliptik und !
i I |
Aeguator, also 239 27" - 50 ¢’ 28436, Die Mondbaln geht als-

dann von 0 % (siehe die Sternkarte, Tab. IV) iiber die Plejaden dicht

unter # Tauri und f Geminorum vorbei durch den Herbstpunkt und iiber

o Virginis und e Scorpii zum Frithlingspunkte zuriick,

Die Neigung der Mondbahn gegen den Himmelsiiquator wird ein

Minimum, nimlich 23927 — 529" — 18015', wenn der niedersteigende
Knoten mit dem ]"I':'_'||:'ii|:_-;[-c!-|i||:.\||' susammentrifft. Der Mond tritt als-

dann (Fig. 1, Tab. 8)
im O Vv auf die Sud-

seite der Ekliptik,

und seine scheinbare
Bahn geht nun un-
gefihr  iber Alde-
baran etwas ndrd-
lich von % Gemino-
rum  vorbeli  nach
0 = iiber ¥ Librae
und dann zwischen

o und § Capricorni
hindurch. Esg war
dies zuletzt in den
Jahren 1866 und
1885 der Fall.

Zur Erliunterung
der eben bespro-
chenen Verhiltnisse

dient noch Fig, 1185,

W L!:t'lll' llit' ||i]|r]|]l'|:~'

kugel sammt dem Aequator und der Ekliptike darvstellt. Diese beiden
Ebenen sind der []|'|:1|Li':'||{t'i-'. Wesen :':'i']::'i[il'l, e 1st die anf die
Himmelskngel projicirte Mondbahn zu einer Zeit. in welcher: der Fip. 2.
Tab. 3 entsprechend . der aufsteigende Knoten der Mondbahn mit dem
Frithlingspunkte zusammenfillt: der Wainihbl . swelchan. dis Ebens ider

wdbhath - ; =3 [ r
Mondbahn mit dem _\_l-.||,;|u;;- macht, ist alsdann 289 ag’

Ter T s Va1 oe & . ) A 5
Jla IlJ..-ll atelinng ||IL',];] ;I:?If.'l' die :"l['l;‘lilll!llul_ nicht stehen. sie be-

weot sich so, als ol sie
: P " "M e ..-' 1: 1 ] F "
die Axe FJ" derselben 1 die Urdnung der Zeichen vedreht wiirde,

s0 dass der -l|||‘.‘~fl|'|.rl_l"l'|]||;- i-;||..1,.=| allini

ber unverinderter Nelgung gegen die Ekliptik wm |

T i S

. ich von % nach £ und dann

)';“ iter von 4 nach == ritekt. Ist der autsteizende Knoten in 0 ==, also in
1 . v

» angelangt. so hat nun die Ebenes der Mondbahn die Lage nr;-ﬂf_ sie macht

zu dieser Zeit nur noch einen Winkel von 180 18" mit dem Aequator
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Hier mag noch die Bemerkung Platz finden, dass der Mond den
nordlichen ‘\\-l'lltll']!lllllii'- geiner Bahn im Sommer wh die Zeit des Neu-
mondes. 1m Winter zur Zeit des Vollmondes ]JII.*-'-ZiI'I. Der Vollmond
steht alse in den Wintermonaten zur Zeit seiner CUnlmination viel héher,
und bleibt weit linger iiber dem Horizont, als in den Sommermonaten.

Die Apsidenlinie (die grosse Axe) der Mondbahn #indert ihre
hfalls

" % Bl
ane .'_'_|1"

hr !'::nl!‘l[_ !';I-: ]’c'l'-ll',_r'.‘lltlll'. hl']ll'l'”(_". |'l'l']|t|?‘i.“i.i'._;
in jedem Jahre fast um 41° voran, so dass es in 8 Jahren 310 Tagen
14 Stunden einen vollstindigen Umlauf wm den ganzen Himmel hernm
macht.

Ferner ist die Excentricitiit und die XL'i_‘_{l]IIl'T[' der Mondbahn gegen

die Ekliptik innerhalb gewisser Grenzen verianderlich,  Diese und noch

manche andere Unregelmissickeiten des Mondlaufes, auf die wir zum

1

Thell zurickkommen, wenn von d

1 ||h}',~.il{;q|i.-:f.'i|l'1| Ursachen derselben
die Rede sein wird, machen, dass die genauve Berechnung der Mondérter

eine dusserst verwickelte ist.

sSternbedeckungen. Wenn der Mond zwischen der Erde und 71

einem Fixsterne oder emnem Planeten hindure

ohit, so sact man, dass
der Mond dieselben bedecke. Solehe Sternbedeckungen kommen ziem-

lich hiiufig vor.

Mg, 114. Fip, 115;

Da der Mond unter den Fixsternen in der Richtung von West nach
Ost fortschreitet. so ist klar. dass die Sterne auf semer Ostseite ver-
schwinden und auf der Westseite wieder zum Vorschein kommen.

Fig. 114 und Fig. 115 stellen zwei Bedeckungen von & Seorpii dar,

wie sie zu Berlin erschienen sind. Die erste fand am 20. Mirz 1506

statt. Der Stern trat um 16" 392" am ostlichen Rande des Mondes ein
und um 17" 58.6™ auf der Westseite wieder aus, die Bedeckung dauerte
also 1 Stunde 19,4 Minuten. Bei der in Fig. 119 dargestellten Be-
deckung, welche am 10. August 1856 stattfand, war die Zeit des Lin-
”'i“-"" :L‘I':'J.-“".H”'. I“l' I/.l'i.l dl‘ru .'\1[*[1'i1l-.'.-' '.i“!’,?'” |;!'I']-II|L']' If.l"-.l.

Das Verschwinden und das Wiedererscheinen der Sterne 4'1'|'-:I'."':
plotzlich ; besonders scharf lassen sich die Fintritte beobachten, wenn si¢

am dunklen Rande stattfinden. wie in dem Fig. 115 abgebildeten Falle,
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Von den Sternen erster Grosse kinnen vier bedeckt werden, nim-
lich Aldebaran, Regulus, Spica und Antares. Ein besonders interessantes
Schauspiel bietet die Bedeckung der Plejaden dar.

[tie Bedeckungen von & Tauri finden statt, wenn die Neigung der
Mondbahn gegen den Aequator sehr klein ist, wenn also ihr aufsteigen-
der Knoten sich in der Niithe von 0 = befindet, wie in Fig. 1, Tah. 8;:
dagegen werden die Plejaden bedeckt, wenn der Winkel, welchen die
[Ebene der Mondbhahn mit dem Aequator macht, seinem griossten Werthe
nahe ist, wenn also der aufsteigende Knoten in der Niithe des Frithlings-
TPHI!]-i‘:l'-‘« liegt, Fig. 2, Tab. 8, wie dies ». B. im Jahre 1857 der Fall war.

[ls ist bereits oben in q. 18 (5. b8) ;|ll_f_3{'ii':]|r". worden , dass die
Sternbedeckungen. ein ausgezeichnetes Mittel zur Lingenbestimmung
sind; aus diesem Grunde werden die Bedeckungen (Occultationen)
der Fixsterne erster bis sechster Grosse auf mehrere Jahre voraus-
berechnet. In den Ephemeriden findet man den Moment des Eintrittes
und den Moment des Austrittes der Fixsterne oder Planeten nach der
Zeit der 1'J|I»‘JJ|'1'|'|'.|'1|1||-?| sternwarte auseedriickt.

In den Jahren 1894 und 1895 finden fiir Berlin folgende Stern-
bedeckungen statt:

Girdsse Name Eintritt Austritt

Datum des :
Storns des oierns ' m. Berl. Zt. [m. Berl. Zt.

1854 Januer I8 o v . = 41/, £ Arvietis 10b 87m Ab, | nach Mond-
untersany
- i RN e 5 1" Arietis 12 53 " M. 1 4gm M,
MATZ TG o S 1 0 Tis vor Soonen-| 6 12 DIM.
REE e fars i 0 A :“.-L'lll.']ii:_ 3 45 .\]. o -'*I..
Anpmstaad: o o0 on 4 27 Tauri 154\ eI Ay ML
September 17, , i Piscitim A 5 M. 3 59 DM
Uetoberafel o i o T 35 Ab 8 29 Ab
November 13, . . 4 . 9. a7 Ab: |10 27 Ab.
December-15. . . . - L1 v Caneri 7 b5bh TADBIFERTAL ADh.
1895 Januar 7 25 Tauri 4 58 AL 6 %A
7 n Tauri 5 395 Ab.| 6 @8 Ab,
TN fom s 4 27 Tauri 6 18 A .91 Abe
J1L|Ij]:ill'lél-ll g Rl S Ty 41 9 7 Caneri 5 35 Ab.| 6 23 Ab
e 0y e 3 . Seorpii 11 36 Ab.|12 15 M.
5L i AR VT 31  Seorpii I1 42 -Ab. |12 24 DM
s 11/, « Leonis 8 57 Ab.| 8 48 AD.
Beptember 29.. . , . 3 d Capricorni |10 0 Ab.|11 15 Ab.
o B0 5 ¢ Aquarii 10 4% Ab.|10 50 Abh.
etaberde ok S 3 & Arietis 10 29 Ab. (11 84 Ah.
e 3 ) Tauri g 13 Ab.| & 44 Ab.
‘\”1'-"“"“'1' 11, 4 0 Lieonis 4 35 M. 5 a4 M.
; 5 LIS e 41 o J Piscium 6 36 Ahb. T b4 Ab.
December 7. . . aiifa 11/, iz Lieonis 10 28 Ab.11] 16 Ab.

Parallaxe, Entfernung und Grosse des Mondes. Der

Mond steht der Erde so nahe, dass er, gleichzeitic von verschiedenen
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Orten der Erdoberfliche aus betrachtet. an verschiedenen Stellen des
Himmelsgewilbes projicict erscheint; wenn zu Berlin ein Stern eben den
nordlichen Mondrand beriihrt. so wird der Mond., vom {_111]1 der gruten
Hoffnung aus betrachtet, noch nordlich von jenem Sterne gesehen werden,
und zwar wird der Abstand des Sternes vom siidlichen Mondrande noch

Fig: 118,

ungefihr 50" betragen. Wenn der Mond, von Berlin aus zesehen, an

der Stelle der Plejadengruppe erscheint, welche in Fig. 116 durch den

=i

N

) . r . . = . : x . ‘- G X l- .. . 1
ganz weissen Kreis bezeichnet ist, so sieht man ilin {_‘_|cl'.|t-’-fI1I3_I von

Cap der guten Hoffnung aus an der Stelle des schraffirten Kreises.
; ¥ : sehr hedeutend st
Es geht daraus hervor, dass die Mondparallaxe sehr bedeutend 1st

und daher kommt es auch, dass sie schon sehr friih annihernd genau

Schon ||i1||-:||‘1'h bestimmte sie zu 47,0 his

bestimmt worden war. I
Mi-

55,5 Minuten, wihrend ihr mittlerer Werth in Wirkhchkeit etwa 57

nuten hetriot.
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Am einfachsten erhilt man die _"|||-:|f.l|-;||'.-|||;|x|- dadurch, dass zwei
Beobachter an zwei miglichst weit von einander entfernten Orien,
wolehe nahezu auf demselben Meridian liegen, an demselben Tage die
Zenithdistanz des Mondes zur Zeit der Culmination® bestimmen,

Qs fund z. B. den 6. December 1751 Lalande in Berlin
Pig. 119, die Zenithdistanz des stidlichen Mondrandes beim Durchgange

{4"

durch den Meridian gleich 419 15" 44", withrend auf dem
Cap der guten Hoffnung an demselben Tage Lacaille bei
der Culmination des Mondes die Zenithdistanz des siidlichen
Mondrandes gleich 46° 83" 87" fand.

Die Polhohe des Beobachtungsortes in Berlin war 529
31' 13" nordl.

Die Polhohe desjenigen am Cap war 33° 55 1D
siidl,

In Fig.117 (a. v. S.) sei € der Mittelpunkt der Erde, B
Berlin, K das Cap der guten Hoffnung, [, der siidliche Mond-
rand. £ B L ist die zu
Berlin und £' K L ist die

auf dem Cap heobach-

e, 118.

tete Zenithdistanz des
siidlichen Mondrandes.
— Wire der Mond un-
endlich weit entfernt, so
wiren die nach thm von
B und K aus _u'|~l'i-'|-—
teten Visirlinien B L
|L|||| f"l- ||rJ |'i|!i|J|(i"|' ||-"_
ralle]l und die Summe der Zenithdistanzen Z B L und Z'KL

(] "

mitsste gleich sein dem Winkel B K, also 86Y 26 28

Die Summe der heobachteten Zenithdistanzen ist aber
STV 49" 21" mithin ist der Winkel NA L., alzo auch Winkel
BLEK — 1'29'53" oder mit anderen Worten, die Sehne B K
erscheint. wom :\\Jflll'i HENES _U'I':-uu--ilvn‘ unter einem Winkel von
19 22° 53", Danach ergiebt sich daon die Horizontal-
parallaxe des Mondes, d. h. der Winkel, unter welchem,
vomr Mond aus gesehen, der Halbmesser der Erde erscheint,

wenn man bei der Berechnung alle unéthigen Correctionen

anbringt, gleich 0V 58" 44 9

D die Entfernung des Mondes von der lvde varirt, so
st auch die Hl:l'i}:um:=1|.|:'|:';:|!;1x|- des Mondes veriinderlich
der mittlere Werth derselben ist 0% 57" 2.3". und demnach 1st die
mittlere Entfernung des Mittelpunktes des Moudes von dem
.\li’:'.('l!ﬂlll]\'ln' der Erde ,!]L'Ill'll 60.270 Halbmessern des Krd-
iquators oder 384400 km.
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Da nun die Entfernung des Mondes von der Erde und der schein- |
Lare Durchmesser bekannt ist, unter welchem er uns erscheint, so
karnin man auch den wahren Durchmesser desselben I
berechnen, welcher sich gleich 0,2728 Erddurchmes-
sern oder gleich 3480 lkm ergiebt. J

Der Durchmesser des Moudes ist also ungefihr
die Oberfliiche desselben %y, und das Volumen

|l<_-~.--|-|m-u 2/, von den entsprechenden Grossen de

k".l'f‘i‘l'.
Fig, 118 dient dazu, nm das Grrossenverhitltniss |

der Erde und des Mondes anschaulich zu machen.
Fig. 119 stellt die Frde. den Mond und ihre

gegenseitige  Entfernung im richtigen Verhiilt-

nisse dar.

Bahn des Mondes im Sonnensystem. 73
Wir haben oben die Bewegung des Mondes nur in
E'rt}ltlllal"- auf die Erde hetrachtet ; da aber die

Frde selbst eine fortschreitende Bewegung hat, da :
Bahn des Mondes '

sie um die Sonne kreist, so ist die
in Beziehung auf die Sonne

im Raume oder vielmeh:
lJi:'-‘\Ium]t'\'v]rfu']l'. ';il"l"'t I.'

eine I ]JIll[|L]lt|t (8. 47).
keine Verschlingungen, wie wir
der Halbmesser des !th;r-nnu gehr
oross 18t 1m Vergleich zum Radins des Epicykels,
die iuv-wlnxlmh-m:ﬂ dex Mondes im Epi-

aber sie oben kennen

lernten. weil

und weil
evkel sehr gering ist

Frde in 1hver Baln.
190 zu ersehen, deren Construc tion

oegen die Geschwindigkeit der

Der Charakter der Mondeye loide

ist aus Fig.

nach &. 47 wohl leicht verstindlich sein wird: doch

ist hier noch zu bemerken, dass diese Figur die

._\1I'|1ll].l,'l\'f.'llllii1.i,’. noch keineswegs im richtigen Ver-

hiltnisse zeigt, vielmehr <t der Abstand des Mondes '|

von der Erde in dieser Figur noch viel. zu gross :

genominen im Vergleich zum Halbmesser der Frd- |
h der Zeichnung das richtive Ver-

bahn. Sollte

hiiltniss eingehalten werden, so miisste der hnim.—- f

vom Radius des Deferenten, €s miisste 1L, T\ I

Bogen 1' Ty gezogen 1 ist; :l..
als die in unserer Fi

en die Sonne immer

Ilr'h 1‘:5.':|l'.\'l\'l'5.".| L0
Lo des Halbmessers sein. mit welechem der
in der That viel flacher,

Mondeyeloide 15t also
dargestellte Curve und zwar so flach . dass sie geg
coneay und nur an einigen Stellen we miger rrr-in'ilmlm st als an

keit. mit welcher der Mond in seiner Bahn um die

Ll-» die Geschwindiglkeit

anderen.

Die Gezschwindig

Erde fortachreitet, ist uneefihr S0 mal ze pinger,

der Erde anf ihrem Wege um die Sonne.
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In Fig. 120 1st die Bahn des
Mondes im nonnensystem so dar-
gestellt, als ob sie ganz mit der
Ebene der Erdbahn zusammenficle
oder vielmehr ist in Fie. 120 die
Projection der Mondbahn auf die
Ebene der i'f%{ligmlii\' dargestellt. Um
eine richtige Vorstellung von der
wahren Lage der Mondbahn im
Raume zu geben, muss man die-
selbe, wenn man nicht zu einem
Maodelle seine Zuflucht nehmen will.
perspectivisch darstellen, wie
dies (natiirlich ohne Einhaltung der
richtizen Grissenverhiltnisse) in
| 121 geschehen 1st, &5 stellt

die Sonne dar, um welche die Frde

o

in einem Kreise sich bewegt, welcher
in unserer Figur zu einer Ellipse
1'T"T" verkiirzt erscheint. Fiir
den Moment, in welchem sich die
[irde in T hefindet, sei adbe die
Lage der Mondbahn, welche die
Ehene der Erdbahn in I|{‘1‘ Linie HIIJ
schneidet. ab ist also die Knoten -
linie der Mondbahn, deren eine
Hiilfte bea iiber der Ebene der
Frdbahn liegt, wihrend die andere
Hilfte adb sich auf der Siidseite
der Erdbahn befindet. Der Winkel
e T'S, welchen die Ebene der Mond-
bahn mit der Ebene der Erdbahn
macht, betrigt 5% 9': er ist in un-
serer I'igur der Deutlichkeit halber
zn gross aufgetragen, ebenso wie
der Durehmesser der Mondbahn im
Verhiiltnisse zu dem der Erdbahn
viel zu Zr0o8s :I_g't'?.!'ic']nlt'[ 15t. Eben-
80 ist in nnserer Figur der Durch-
messer der Sonne, der Erde und
des Mondes im Verhiiltniss zum
Abstande TS der Erde wvon der
Sonne zu gross dargestellt.

Es ist also adbe der t"pi-

eyklische Kreis, dessen Umfang der
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Mond ‘in 27 Tagen 7" und 43™ durchliuft, wihrend die im Mittelpunkte
dieser Bahn stehende Erde im Deferenten T'7" TV fortrollt, Wenn die
Erde nach 1" gekommen ist, o hat nun (wenn man von der Bewegung
der Knotenlinie abstrahirt) der epicyklische Kreis die Lage ' d'b'e, er
hat die Lage a"d"b"¢”, wenn die Erde nach T" gekommen ist.

Mondfinsternisse. Da die Erde ein dunkler,
Korper ist, so muss sie einen Schatten geben, welcher, da die Erde
1es Kegels abd, Fig. 122, hat,

kleiner ist als die Sonne, die Gestalt
dessen kreisférmige Basis durch den lmizlu_u' der Erde gebildet ist.
In diesen Raum @bd dringt kein Sonnenstrahl, es ist der Kern-
schatten. Dieser Kernschatten ist ringsum von einem Halbschatten

umeeben , welcher diejenigen Stellen nmfasst, an welehen nur ein Theil
der Sonnenscheibe sichtbar ist, an welchen also weder vollkommener

Fig. 122,

Ausschluss der Sonnenstrahlen, noch eine volle Erleuchtung statt-
findet,

Die Liinge des Kernschattens betriigt ungefithr 216 Frdhalbmesser;
sie wird grosser, wenn die Erde im Aphelium, kleiner, wenn sie im
Perihelium sich befindet.

Durch diesen Schatten geht nun der Mond von Zeit zu Zeit hin-
durch und erscheint uns dann verfinstert. Solche Mondfinster-
nisse konnen natiirlich nur stattfinden, wenn { o ), alzo zur Zeif
ih": \‘I]lll‘lli:‘l]l[l"".

Dass aber nicht bei jedem Vollmond eine Mondfinsterniss eintritt,
15t leicht |'111z,u~,|]111| Der Mond ist 60 Erdhalbmesser von der Erde
1 dieser Entfornung aber ist der Durchmesser des Kernschat-
gleich 2,9 Monddurchmessern.

Halbmesser des Kernschat-

tens an jener Stelle unter einem Winkel von ungefihr 44 Minuten.

Der .".hill-l]mn]d des Erdschattens befindet sich mnatiirlich stets aunf
der Ekliptik, und zwar der Sonne diametral gegeniiberstehend. Wenn
sich also der Mondrand zur Zeit des Vollmondes der Ekliptik wenigstens
tritt er in den Erdschatten ein:
dem Fig. 3, Tab. 7 dar-
der *Jp]'-uc]iim:

entfernt:
tens Iu'|l‘i{'.]1 0,72 Erddurchmessern oder
Von der Erde aus gesehen erscheint also der

bis auf 44 Minuten geniihert hat, so
Wenn MH”.: wie dies meistens and guch m
gestellten Stiicke der Mondbahn der Fall 1st, zur ot i
(also des Vollmondes) der Mond weiter von der Elkliptik entfernt ist, so
geht er entweder {iber oder unter dem Erdschatten yoeiies ¥l e
findet alsdann keine Mondfinsterniss statt.

undurchsichtiger

i
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Eine Mondfinsterniss kann also nur dann stattfinden., wenn sich
der Mond zur Zeit seiner ?";-:ll|:i-:|c.\|||::-||--51iu|| in der Nithe des ;|'|lE':-C1|"lf_:1'l|-
den oder des niedersteigenden Knotens seiner Bahn betindet. wenn also
zur Zeit des Vollmondes die Knotenlinie der Mondbahn nahezu mit der
Verbindungslinie zwischen Sonne und Erde zusammenfillt, wie dies bei
1" PFie. 121, der Fall ist. Passirt der Mond den aufsteigenden
Knoten &', withrend gleichzeitie die Knotenlinie a'6' mit 77 S zusammen-
fillt, o _:'l'||1 der Mond dureh den Erdschatten. es findet eine Mond-
hinsterniss statt.

Ebhenso wird eine Mondfinsterniss stattfinden, wenn der Mond zur
Zeit der Opposition den niedersteigenden Knoten passirt, withrend
also die Knotenlinie der Mondbahn wiederum in einer geraden Linie
mit der Verbindungslinie zwischen Erde und Sonne liegt.

Es findet dagegen keine Mondfinsterniss statt. wenn zur Zelt, in
welcher der Mond mit der Sonne in Opposition kommt, die Knotenlinie
.'~'f'il‘.l't' “Jl]lll ;H'ﬂgl'ﬂll'llfi Vot l'|.|'!' 1ln-.I't'lliI|(|1I:|.:.~-\|i'|i4' '_?,'\.\.'i,n-:'l}w_ll "\'nr]in- |[|g|E
Erde abweicht. Der Vollmond geht namentlich, wie bei  und ¢". unter
oder iither dem Erdschatten her, wenn die Knotenlinie @b bei T oder
a’h’ bhei T rechtwinklie auf der Verbindungslinie zwischen Erde und
Sonne steht.

Das Wesen der Mondfinsternisse wird wohl am besten durch die
Betrachtung einzelner Fille erliuntert.

Zur Construction des Verlaufes der Mondfinsterniss, welche am
3. September 1876 stattfand, enthiilt der Nautieal Almanae foloende

[]Lllit.

a3 R, A,

A By e S e~ T D Er L e [ i
':L:/ Bl e T e T012.6" nirdlich,
({ stiindl. Bew, in R. A. . . 98.1',
¢) stiimdl, Bew.in R. A. . . 995"

Ht':.llilll. TEW, iIJ I'I'L';, - = 1 ].._lll I‘iull'l+|.":'|'|,
& stindl. Bew. in Deel. . . 0,9" sivdlich.

!

Da der Erdschatten der Sonne diametral gegeniibersteht, so ist die
siidliche Declination des Erdschattens gleich der nirdlichen Declination
der Sonne:; im Moment der :1'|[n|'|ll<>|>|m:~ilim\ steht also der _\Ii1t|~ll|ll|1|{1
des Mondes um 51,2" — 8038 — 70124’ stidlicher, als der Mittelpunk
des Frdschattens,

In Fig. 123 stelle nun @ den Mittelpunkt des Krdschattens und
die durch a gezogene Horizontale A B eine mit dem Himmelsiquator
]J:IE':lel'll' l.iljil'- fl:]]'. “l'T _“\[."e.'l'\.‘"."ii.e'lll nnserer ]

: : J
ur 18t emm solcher, dass

e fimf Bogenminuten eine Linee von 2mm aufgetragen ist: auf der
durch @ rvechtwinklic zu A B gezogenen Linie ist demnach die Linge
E L. pe = i . . ) £y

3 B ; — 20,0 mm anfeetragen, nm die Lage O des ‘\[,,,,mlmik.lt,““[i]t_.._—

zur Zeit der Mondopposition zu finden,
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[n unserer Figur ist der Erdschatten als ein vollkommen schwarzer
Kreis dargestellt, dessen Radius 44.%/; = 17.6 mm gleich 1st, da der
Halbmesser des Erdschattens an der Stelle, wo ihn der Mond passirt, im

Mittel 44' betrict.

fiir den Halbmeszer des Erdschattens an der fraglichen

l':.- | hi
Stelle der Mittelwerth von 14" genommen worden. Wenn die Construe-

tion senaue Resultate geben sollte, so diirfte man sich mit diesem Mittel-

werthe nicht begniigen, sondern man miisste ihn aus der Entfernung, in

welcher sich zur Zeit der Finsterniss Sonne und Mond gerade befinden,

erst berechinen. Die Elemente zu einer solchen Rerechnung finden sich
in den astronomischen Jahrbiichern.

Der Erdschatten steht aber nicht still; er schreitet in einer Stunde
um 2.25' von West nach Ost, also in unserer Fieur von der Rechten zur

Linken fort. In einer Stunde bewegt sich aber der Mond in gleicher

&

Richtune um 28.1' vorwiirts; wir konnen also, da es sich nur um die

relative Bewegung des Mondes und des rdschattens handelt, annehmen,
dass der Erdschatten stillstinde und dass der Mond |-:||':||!=-| dem Aequator

. . g , = p = : y B PR |
in eimer Stunde nwr am 28,1 — 2,256 — 25,50 nach Osten hin fort-

schritte.
Rectascension des \].-|~.|1|||'3ii\-|||un|\'|'|'.»-

als die des Erdschattens,

ten um die Liinge

In vier Stunden wird also die
um 4.25.85 — 103.4" mehr gewachsen sein,

renn den Erdsc

er wird sich also parallel mit BA g
bd — 103.4.2/- — 414 mm forthewegt haben,
Der Mond bewegt sich ferner in jeder Stunde um 14,5', der Erd-

schatten aber um 0.9' nach Norden, in Beziehung
.5 Mondes in Declination

aunf den Frdsehatten

betriiet also die stiindliche DBewegung di
14,5 0,09 — 13.6, in vier Stunden also bd4’, was In
, runder Zahl 21,83 mm ent-

unserer Figur

giner ]-:.i]l_!ix‘ yon o4 .44 — L AT A e ader 11
spricht,

Miiller’s kosmische Physik. 3
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Teiigt man nun von d in verticaler Richtung die J-”-".L'"'”'I,’J" — 21.5mm
auf, so ist gb die Riehtung. nach weleher sich der Mond gegen den

5

Erdschatten bewe
In & steht der .\J:.'.1l'||=;||||\" des Mondes nm 8 Uhr 32,5 Minuten
» 1 o . vy —_— = .
Greenw. m. Z., also nm 27.5" vor 9 Uhr. In 27.5" bewegct sich aber. wie

st |il"|' .I"|i1!|'§||3.llllx1 I|-:':- ..l‘ll||||li.|"‘-' oeoan |]-'|_| ]*::'ll—

sich leicht berechnen

Osten, was in unserer Figur einer Linge von

schatten um 11,86 na

11,862/, = 4,75 mm entspricht. Misst man also auf bd die Linge bl;"
= 4,75 mm ab, so trifft ein in f errichtetes Perpendikel die Linie bg
in einem Punkte, in welchem der Mittelpunkt des Mondes um 9 Ubp
i'zl!].:'lll.‘—_!'i- Macht man ferner den Abstand 9 big 8. 9 bis 10. 10 bis 11
aleich 1/, by, so erhiilt man die Punkte. in welchen der Mittelpunkt des

Mondes um 8", 10", 11" eintrifft.
Um die Punkte zu finden, in welchen der Mittelpunkt des Mondes

||4-i[5| ['n-_-_gillll ]Itl|| HA L l':||||-.' |1l'|- I-‘-||1."'I‘.'ll||:l""‘ H'ut'||'|,_ -||| |Il'|| },]”“-“-i”,.” ;||_~:.—;‘

in welchen die Mondscheibe den Erdschatten beim Eintritt in denselben
und beim Austritt aus demselben aussen berithrt, hat man einen Kreis-
l'”-:"'."“ £1 zu ziehen, rl"-'“‘"“ Radius um den Halbmesser der Mondscheibe

grosser 1st, als der Radius des Erdschattens. In den Punkten r und ¢,

in welchen dieser Kreisbogen die Bahn des Mondmittelpunktes schneidet,
steht der Mondmittelpunkt im Beginn und am Ende der Finsterniss.
[n dem Punkte, welcher zwischen r und £ in der Mitte liegt, befindet
sich der "'[“”']“"hr"'j-l'”l'l"" i Moment, in welchem der Mond am tiefsten
i den I'ZI‘EI-:I']LEIH-.'I: "EJII_"'l'I;|I_|r-!|| 1at.

} 3 1 b - + . 1 t .
Bei der Construction unserer Figur ist der scheinbare Durchmesser

des Mondes zu 30 angenommen , also der Radius des Mondes in einer

liéinge von 6 mm aunfgetragcen, Wenn eg sich um sensue Resultate

15 y arf 2 2318 P T T o BT . . . :
handelt, darf man sich navuriich nieht mit Mittelwerthen begniigen, son-
dern man muss den Mondhalbmesser mit derjenigen Grosse auftragen,

welche der jeweiligen Entfernung des Mondes von der Erde entspricht.
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Die in Fig. 123 dargestellte Finsterniss war eine partielle, d. h.
eine solche, bei welcher die Mondseheibe nur theilweise in den Erd-
gsehatten eintritt. In anderen Fillen tritt die canze Mondscheibe in den
Erdschatten ein, es ereignet sich eime totale Mondfinsterniss, wie
dies z. B. am 4. November 1873 der Fall war. Der Verlauf dieser

Finsterniss ist in I'ig. 124 dargestellt. Die Punlkte, in welchen der

_"n[i11'-'||llll|3{| des Mondes im Beginn und am Ende der totalen Finster-
niss steht, sind die Punkte p und ¢, in welchen die Bahn des Mond-
mittelpunktes von dem Kreishogen #v geschnitten wird, dessen Radius

Fic. 126,

um die Linge des Mondhalbmessers kleiner ist, als der Halbmesser des

Firdschattens.

Um die Grisse einer partiellen Mondfinsterniss zu bestimmen, J'. -
um anzugeben, der wievielste Theil der Mondscheibe verfinstert 1st,
denkt man sich den Durchmesser des Mondes, dessen \'L_.L-IJ{,|;-_1-'l-_|111'u,|"
lllll't'|| i;:l‘ll .1'!i-||'.l'||l1lll!i1 (ll':—'- ['jl'i‘:ﬁl"ll;lih"lkﬁ :,__r.l.]:rl_ i|‘: !...’ ,'_','iL'it'h:' ”II‘!]L?

13*
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getheilt, welche man Zolle nennt und giebt dann an, wie viele dieser
7olle verfinstert sind. So hat das Maximum der Verfinsterung am
3. Hi'[lin-:nhl'r 1876 etwas iiber wier Zioll betrasen. Bei der Finsterniss
vom 13. November 1845, Fig. 125 (a. v. 8.), wurden gegen 11 Zoll, bei
n 10 Zoll verfinstert.

der am 6. Januar 1871, Fig. 126,

Die Grenze des Erdschattens erscheint auf dem Monde stets als
Kreishogen; er ist aber nie vollkommen scharf begrenzt, weil eben der
Uebereang aus dem Kernschatten in den Halbschatten ein allmih-
|-|L'||l'l' 1‘\1

Anfangs, wenn eben der Mond in den Erdschatten einzufreten
beeinnt, erschemnt der verfinsterte Theil des Mondes von grauer Farbe
and alle Flecken verschwinden. Wenn sich aber der Mond mehr und
mehr in den Erdschatten einsenkt. oeht dieses Grau in Roth iiber und
dabei werden die Flecken wieder sichthbar, so dass, wenn die totale
Finsterniss eingetreten ist, nun die ganze Mondseheibe eine eigenthiim-
lich dunkelrothe Fiarbung zeigt, in welcher sich Finzelheiten auf der
Mondoberfliche wieder unterscheiden lassen. In sehr ausgezeichneter
Weise war diese rothe Firbung der verfinsterten Mondscheibe auch b
il|-[‘ ||-||'|=,[ oraAnNz 1'151;|i,'|':| :‘|||||1||f‘||]:~11'1'I|:IHr4 YOIl ]1| lh'[uhu‘]' [H;_1I'| '.\'!slll'lll'lllll-
bar; bei manchen totalen Mondfinsternissen ist aber die rothe Firbung
nur Ausserst schwach zu sehen ogwesen.

Das rothe Licht des Mondes withrend einer totalen oder nahe totalen
Verfinsterune rvithet offenbar von dem zerstreuten Lichte her, welches die
erlenchtete Erdatmosphiive noch in den Erdschatten hineinsendet, und die
[ntensitit der Farbung hiingt vermuthlich mit der grésseren oder gerin-

geren Bewdlkung der Erdatmosphire zusammen.

Die nichsten Mondfinsternisse. Im Jahre 1894 finden zwel
partiale Mondfinsternisse statt, am 31. Mirz und 15, September, von
denen aber nur die zweite in unseren (Gegenden in den frihen Morgen-
stunden theilwelse wird lu!cﬂ]zu'h!l‘t' werden konnen, Im Jahre 1895
werden zwei totale Mondfinsternisse stattfinden, am 11. Mirz und 4. Sep-
tember. von denen die erste fast withrend ihres ganzen Verlanfes, von
der zweiten aber nur der Beginn in Deutschland sichtbar sein wird.
Von zwei partialen Mondfinsternissen im Jahre 1896 (Februar 21. und
Aungust 22.) wird nur die erste theilweise in Deutschland gesehen werden

kénnen.

Sonnenfinsternisse sind Erscheinungen, welche einerseits den
Sternhedeckungen durch den Mond, andererseits dem Durchgang der
unteren Planeten vor der Sonnenscheibe analog sind; sie treten ein, wenn
die Erde durch den Schatten des Mondes hindurchgeht, kinmen alse nur
zur Aeit des Neumondes stattlinden.

So wenig jeder Vollmond eine Mondfinsterniss bringt, so wenig

ereignet sich auch bei jedem Neumond eine Sonnenfinsterniss, weil sich
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der Mond so weit von der Ekliptik entfernt, dass sein Schatten meist
iher oder unter der Frde vorbeistreicht, ohne sie zu treffen. Fine
Yonnenfinsterniss kanm nur dann stattfinden, wenn
der Mond zur Zeit seiner Conjunction mit der Sonne
sanz in der Nihe der Ekliptik steht, oder mit an-
deren Worten, wenn der Neumond zu einer Zeit
stattfindet. in welcher die Knotenlinie der Mondbahn

wahezu mit der Verbindungslinie zwischen Sonne

und Erde zusammenfillt, wie ber 1", Figur 121,
Seite 190.

Im Mittel ist der scheinbare Durchmesser des
Mondes 31.5. der der Sonne 32 Mmuten, die Spitze
des Mondkernschattens reicht demnach mnicht immer
bis aunf die Erde. Wenn aber die Sonne in ihrer Erd-

ferne. der Mond gerade In seiner Erdnihe ist, 80 ist

der scheinbare Durchmesser der Sonne 31,5, der des
| Mondes 34 Minuten, und in diesem Falle ist der Kern-
[ schatten des Mondes linger, als der Abstand der Erde
von demeelben: der Kernschatten rifft also noch aunf
die Erdoberfliche, wie dies auch in der schematischen
(1 Fig. 127 der Fall ist, in welcher S die Sonne, L den
Mond und 1 die Erde darstellt.

=2 R An den gerade vom Kernschatten des Mondes

getroffenen Gtellen der Erde ist die Sonnenscheibe
vollstindig durch den Mond verdeckt, es findet
eine totale Sonnenfinsterniss an diesen Orten
statt.

Fiir denjenigen Ort der Frde, von welehem aus
gesehen die Mittelpunkte der Sonne und des Mondes
sich decken, ist die Finsterniss eine centrale; natur-

lich | sie nur fiir emen Aungenblick central sein.

Kann

Die centrale Finsterniss ist zugleich eine ringform 1o,
wenn gerade der scheinbare Durchmesser des Mondes
kleiner ist, als der scheinbare Durchmesser der Sonne.
Bisweilen kann es vorkommen, dass eine Finsterniss an
den Stellen der Erdoberfliche, welche dem Monde und
orscheint, withrend

der Sonne am nichsten sind, tota
sie auf den fibrigen Theilen der centralen Linie ring-
I ill-'|1'll'!i_'f_’ _[,{'i'm']]l".l wird.

Fig. 125 (a. £ 8) stellt die t'itlj__:f'-"ll‘l':ﬁ;_:'v Sonnen-
finsternizss vom 19, Mirz 1858 dar, wie: gie z B. in
| Oxford erschien.

' Der Kernschatten des Mondes ist von einem Halb-
Durchmesser mit der Ent-

sehatten umgeben, dessen

SR fernung von Monde zununmt, Wie die Fig. 127 zeigt.
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_'I'A]I I|l'1' :“'ii'”!', dall \\\,"t':'n'l' ||i|' l':l':i: i|| ||:-r|.-c'i:_n_-|: I'i|i‘||'l'||']| |.;,-||||3_ i\'; s,ir-]'
Durchmesser seines Querschnittes ungefilir dem Halbmesser der Erde

er ist kleiner., wenn der [ern-

ten des Mondes die Erde noch trifit.

= grosser, wenn cii-'h‘ |:i|'f'|l :||e'|||' lli'[' II“
1st. An solchen Orten der |';3'|11J||{'."|1:'i|'||l'_,
welche in dem Halbschatten des Mondes
liegen, erscheint nur ein Theil der Sonnen-
scheibe durch den Mond verdeckt: hier
ist die Sonnenfinsterniss eine partiale.

Um die Grisse der Bedeckung bei

emner partialen Finsterniss anzuoi hen,

E A e denkt man sich den Durchmesser der
fr

Sonne, welcher in die Verhindungslinie
der Mittelpunkte der Sonnen- und Mondscheibe fillt

in 12 egleiche Theile
(Zolle) getheilt und giebt dann an, wie viele Zolle verdeckt sind. So

L.'i'.l-:' solehe von sechs und

Fig. 129.

zeigh Fig. 129 eine Verfinsterung von drei.
endlich eine soleche von neun Zoll.

Fine Mondfinsterniss bietet auf der ganzen Erdhilfte, fiir welch

sich der in den Erdschatten eingetauchte Mond {iber dem Horizonte

befindet, panz den gleichen Anblick d

ar. Der Moment, in welchem man
den Mond rerade i s .

n den Erdschatten eintrete

1 s1ent, 18t d ]'rx'x'“:-l- fiir .;I.”I'

Urte der Erde, an denen iberhaupt das Phinomen sichi ar 1st.  Ebenso
sehen die Beobachter der verschiedensten Gegenden den Mond in dem-
selben Momente wieder ans dem Schatten hervortreten. Ganz anders
verhilt es sich bei Sonnenfinsternissen. Wiithrend an emnem Orte eine
totale Sonnenfinsterniss stattfindet. beobachtet man in benachbarten

¢, in entfernteren
ebenso sind die Zeitpunkte . in vy

Gegenden nur eine partial gar keine Sonnenfinsterniss:

velchen die sonnenfinsterniss ]M'I:_J[]Im
und endet, fiir verschiedene Orte anuf

der Erde nicht ben.
Die eben angedeuteten Verhiltnisse werden am besten erliutert,
Wenn  wir den \llll'.:_‘iiﬂt_: “-!'m"L'“rl ‘1'i||'-"' :;lJl|'il']|\'|| .‘\'U':lllt'll|']IL=~‘|t'I‘|‘Ii-~:~ niher
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betrachten. und besonders. wenn wir untersuchen, welches der Verlaut

der Frscheinung, vom Monde aus betra chtet, sein wird.

Am 4. April 1856 fand eme in Australien sichtbare Sonnenhnster-
niss statt. Dem Berliner astronomischen Jahvbuche zufolge war der
Moment- der Conjunetion von Sonne und Mond am 4. April 18k g gmgns
Berliner Zeit. In diesem Augenblicke war die geocentrische Linge der
Sonne und des Mondes (nimlich der Mittelpunkt beider Himmelskorper)
150 38" 21", Die heliocentrizsche Liinge des Mittelpunictes der Krde so-
wohl wie des auf die Evde fallenden Mondschattens war demnach in dem
fraglichen Moment 1951 38" 21". die gleichzeitige stidliche Breite des
Schattenmittelpunktes war 18" 246"

In Fig. 1 auf Tab. XI, welche nach 1,14 mal grisserem Maassstabe
sezeichnet ist, als die Figuren 123 bis 126, stellt A B ein Stiick der
Ekliptils, (! den Mittelpunkt der Erde und m den Mittelpunkt des Mond-
schattens fir den Moment der Conjunction dar. Zur Zeit jener Finster-
niss war dem astronomischen Jahrbuche zufolge die Horizontalparallaxe
des Mondes gleich 61° 9,67, ein mit dem Halbmesser 61,1.%.1,14

— 27 83 mm um den '_'\lii:_|‘=|p||||'|c[ (! beschriebener Kreis stellt also den

Umfang der vom Monde aus betrachteten Frdkugel dar.

Die Figur zeigt uns nun die Erdhilfte, welche i Moment der frag-
lichen Conjunction gerade der Sonne zrugewandt war. Der Kernschatten
des Mondes fiel in diesem A u]_='v||5>]'!|'|\'|' auf die siudwestliche .“*[llll'.‘,u- von
Neuholland: hier. innerhalb des kleinen schwarzen Kreises, fand eben
eine totale Sonnenfinsterniss statf.

chatten war aber von einem Halbschatfen nmeeben,

Dieser Ker
welcher den grissten Theil von Neuholland bedeckte und sich nordlich
bis zur Insel Java erstreckte. An allen Orten, welehe innerhalb dieses
Halbschattens lagen, fand eine ]-:||-ii:lJ-.-ch!11-1|I'i1|.»1c~1'||'|.~-> statt, und zwar
war der von dem Monde bedeckte Theil der Yonnenzcheibe um so kleiner,
je weiter man von dem Kernschaften entfernt war. Ueber die Grenze
des Halbschattens hinaus, also in ganz Asien und Afrika, fand keine
Bedeckung der Sonnenscheibe statt.

Unsere Figur stellt den auf die Erde fallenden Mondschatten nur
fiir einen bestimmten Moment dar; vor und nach diesem It"ﬂ';:l"“.!lkit' aber
-'.‘I::h-]l |';IHI-.‘|_ ".\"-" man lx'il"‘.'. |'t‘>=i'i|t’l]

musste der Schatten aut andere Geg
kann, da der Mittelpunlt des Mondschattens in der Richtung der Linie
DF fortschritt, wiihrend ;.L",n-i-:'hzl']ii_u die Erde in der Richtung des kleinen
am Aeguator gezeichneten Pfeiles um ihre Axe rotirte. Auf der Linie
DF sind die Punkte bezeichnet, in denen sich der Mittelpunkt des
Mondschattens um 169, 17" u. s w. bis 21" (Berliner Zeit) befand. Der
Mondschatten traf die Erde zuerst, als der Mittelpunkt desselben sich
in @ befand, um 16" 36™ Berliner Zeit, also zu einer Zeit, in welcher
ungefihr der 124. Lingengrad (etwas ostlich von der Ostkiiste’ Chinas)
in der Mitte der erlenchfeten Erdhiilfte lag und fiir die Stelle, wo der

Erdiquator die Ostkiisten Afrikas cochneidet. die Sonne eben autgmg,
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Das Ende der Finsterniss fand statt, als der Mittelpunkt des Mondschat-
tens 1 b angelangt war, was um 910 8™ Berliner Zeit stattfand. his zu

welchem Zeitpunkte sich dann die Erde so weit um ihre Axe gedreht

hatte, dass nun die Sonne auf dem 56. Lingengrade s 1 von (rreenwich

eculminirte, also der Eingang des Persischen Meerbusens, das Uralgebirge

und Nowaja-Semlja Mittag hatten und die Sonne fiir den ostlichen Theil

von Neu-Guinea und Neuholland bereits untergegangen war.

(Ohne auf eine genauere Bestimmung des Weges, welchen der Kern-

schatten des Mondes auf der Erdoberfliiche zuriicklegte und der Grenzen
einzugehen, innerhalb welcher die Finsterniss vom 4. April 1856 sichthar
1 auf

crhaupt in Neu-

o

war, ist aber doch aus dem hisher Gesagten mit Hiilfe der Fig

Tab. XI klar, dass die fragliche Sonnenfinsterniss iibe
holland und den nordlich und o6stlich daven gelegenen Inseln sichtbar
war, dass aber die Linie der centralen Verfinsterune Neuholland durch-
schnitt.

Da der Mondse

gehreitet, so ist es klar, dass wir den Mond

watten auf der Krde won Westen nach Osten fort-

f til'l' \\\-l'?"l':l'zgl! {{L'l' 5||'_||_||']'.-
scheibe ein-, auf der Ostseite derselben austreten zehen.

Wo eine Sonnenfinsterniss wirklich total wird . entsteht eine oanz
eigenthiimliche Dunkelheit, der Himmel erscheint grau und man erblickt
einzelne der helleren Sterne. Die schwarze Mondscheibe ist von einer

|_' '_!'L'”Iisl'ljl'

wallenden bre

n Lichtung umgeben, von welcher aus si
Strahlen verbreiten,

Von der totalen Sonnenfinsterniss. welche im Aucust 1868 im siid-
lichen Asien stattfand und von der eigenthiimlichen Erscheinunge des
Strahlenkranzes, welche man wihrend einer totalen Sennenfinsterniss

wahrnimmt, wird weiter unten noch ausfithrlicher die Rede sein,

-3
~3

Die néchsten Sonnenfinsternisse. Eine ringformige Finster-

niss findet am 6. April 1894 statt, die in dem Theile von Asien

theils ringformic, theils partial ersc

1ignet sich eine totale Sonnenfinsterniss, welche als solche im

181nen wi

am 29. .‘i--|ﬂ'.'|lJ|n-1'

1894 ere

Indischen Ocean und einem Theile der Sidsee, als partiale

Finsterniss im dstlichen Afrika, Madagaskar und dem siidlichen Australien
wird beobachtet werden kionnen,

Von drei 'f?i-.l'lf-{:.lt'l'_ sonnenfinsternissen im Jahre 1895 wird die
erste (Mirz 25.) in Norwegen, Grossbritannien, einem kleinen westlichen
Theile von Frankreich und -"‘;H:Jlit'l‘.. sowie einem kleinen Theile des nord-
ostlichen Nordamerika . ferner in Gronland und Ivland. die zweite
(August 20.) im nordwestlichen Asien und einem Theile von Russland, —
und die dritte i';;'L"|'l'-"“|“'|' 18.) in der Siidsee, Neuseeland und dem siid-

ostlichen Australien sichtbar sein.

Am 13, Februar 1896 findet eine ringformige Sonnenfinsterniss

atatt Yot o e e, THAR o = Ieben 5
statt, welche in Patagonien und theilweise im siidwestlichen Afrika partial

:“.\“'ﬁ']“']' werden wird ; ferner eine totale Sonnenfinsterniss am 9. Auoust,
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weléhe in einem grossen Theile des nordlichen Asiens und theilweise im

stlichen Burepa wird beobachtet werden konnen.

Perioden der Finsternisse. Die Zeit zwischien zwei auf ein-
ander foleenden Vollmonden nennt man, wie schon oben §. 68 erwithnt
wurde, einen synodischen Monat. Man erhilt die mittlere Linge

lben mit grosser Uehirfe. wenn man die Zwischenzeit zwischen

1

(1ers
swei sehr weit von einander liegenden Vollmonden duveh die Anzahl der
Umliufe dividirt, welche der Mond anterdessen cemacht hat. Auf solche

Weise hat man die mittlere Linge des synodischen Monats zu 29,53053
mittleren Tagen erhalten. Multipliciren wir diese Zahl mit 235, so
1

erhalten wir 6939.69 mittlere Tage, und diese Zahl von Tagen ist sehr
nahe gleich 19 Sonnenjahren (19 > 365,25 — 6939,75). Es sind
demnach 235 synodische Monate gleich 19 Sonuenjahren, und es miissen
demnach nach je 19 Jahren die Mondviertel an denselben Jahrestagen
wiederkehren.

Es wurde schon oben (3. 70) bemerkt, dass die Knotenlinie des
Mondes ihre Lage im Laufe der Zeit verindert; die Zeit von einem
Durchgance des Mondes durch einen der beiden Knotenpunkte bis zum
Iben Knoten nennt man einen dra-

nichsten Durchgange durch dens
conitischen oder Drachenmonat, und die Linge desselben ist
oleich 27,21222 Tagen. Nun trifit nach je 242 draconitischen Monaten
der Mond mit der Sonne in demselben l‘:““h’n'i'““ml' der Mondbahn
zusammen. so dass wir fir die Finsternisse eine Periode von 242 draco-

nitischen oder 242 X i — =223 svnodischen Monaten erhalten.
29,530509 ;

Fs sind aber 223 synodische Monate gleich 223 < 29 53059 — 658bY/,
Tagen oder — 18 Jahren 10%/. Tagen, das Jahr zu 3601/, Tagen
_'-2"".‘1-¢'||‘.|i-1, Diese ]’d-l'illnll' der ]"'H|.~:11'1'|1-|.«'.-L'. nach ‘.'.'-.'lt".'ll't‘ sle sich nach

je 223 Voll- oder Neumonden oder alle 18 Jahve 11 Taze wiederholen,
yptern und

war schon den alten Chaldiern, wahrscheinlich auch den A
5 12 1 Y i s > . = - e £ MRS
Chinesen bekannt, und mit dieser Kenntniss hiingen jedenfalls die Nach-
richten aus alten Zeiten fiber Vorhersagungen von Finsternissen zu-

gammen,

Axendrehung des Mondes. Qehon mit blossem Auge unter-
scheidet man auf der Mondscheibe Flecken, welche dem Monde eine
bestimmte Zeichnung geben. Diese Zeichnung bleibt nun stets unver-
lnen Flecken behalten ihre Stellung auf der

i-llJliL_'l'i. II. 1l|. |li1' l"-II!.

i [rfiteion (e .
Mondoberfliche. geringe Schwankungen abgerechnet, unverindert bei;
ain: Flecken. welcher einmal in der Mitte der Scheibe liegt, wird uns

immer an dieser Stelle erscheinen, er riickt nie an den Rand; bestiminte

Flecken werden immer am westlichen, andere werden stets am Ost-
. o 7, . - L-JI-\.' .|L
lichen Rande bleiben: kurz, der Mond wendet uns 1mmer . fiesel

Seite zu,

e

L)
(o
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s kommt uns also nur'die eine Hilfte der Mondober-
fliche zu Gesicht, die andere Hilfte bleibt uns stets un-
sicht bhar.

Nach dieser Beobachtung lisst es sich nun leicht ausmitteln, wie es
sich mit der Axendrehunge des Mondes verhiilt. In Fig. 130 se1 I
die Erde, M die Stellung des Mondes in irgend einem beliebigen Augen-
blick. Wenn nun der Punkt @ derjenige ist, welcher, von der Erde aus
meselien, gerade die Mitte der Mondscheibe bildet. so muss dieser Punled

in die Stellung ¢ kommen, wihrend der Mond von M bis M’ in seiner

Ifier. 130

Bahn fortsehreitet, wenn stets derselbe Punkt die Mitte der von der
Erde sichtbaren Mondhilfte bilden soll.

Finde wiihrend der fortschreitenden Bewegune des Mondes rar

leine .".Ki'l|l|r‘1'|11|r|f_f desselben statt. so mitzste der Punkt a an die Stelle
b gelangen, wihvend der Mond von M bis M’ fortschre itet. so dass
derselbe Mondhalbmesser, welcher vorher die Lage ¢t hatte, nun die
fragliche Radius jetzt, wo der Mond in M/ angekommen ist, die Lage
¢ @' hat; withrend also der Mond von M nach M forteeschritten ist, hat
er sich um den Winkel be'a/ gedreht, welcher offenbar dem Winkel ¢ 7'¢/
gleich ist.

o I Py | i 1 A . T it g
parallele Richtung ¢'b einnihme. Wir haben aber seschen, dass der

Aus der Thatsache, dass der Mond der Erde stets dieselbe Seite

zuwendet, ergiebt sich also, dass er eine Axendrehune hat und dass er
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die Umdrehune um seine Axe in derselben Zeit vollendet. in welcher er
seine Balin um die Erde zuriickleet . die Rotationsdaver des Mondes ist
'Lli."U =I'-I|=I'!' ni'i\l']'i'-'t']ll"ll Ht".'l‘]li'ii'lll _:_-'.u-:|-||,

Dieser langsamen Axendrehung entsprechend hat der Mond keine

irgend wahrnehmbare Abplattung,

Libration des Mondes. Obgleich uns tin Wesentlichen stets 3()

i 1 1. a1 1 s 1 s |
dieselbe Mondhilfte zugekehrt ist, so finden doeh kleine Schwankungen

in der Stellnng der Mondoberfliche gesen die Frde statf; bald sehen
wir etwas welter auf die Westseite, dann wieder etwas mehr auf die

Ostseite der Mondkugel; bald ist uns der Nordpol des Mondes und dann
wieder der Siidpol desselben etwas mehr zugewandt; kurz, der grisste
Kreis, welcher die uns sichtbare Mondhalfte begrenzt, hat auf der Mond-

. . 1 + 1 z < Rinl N1
ne abzolut feste Lage, sondern er wird sowohl in dex i1-¢~I|lII-_!

kugel lo
von Ost nach West, als auch in der Richtung von Nord nach Siid etwas
hin und her eeschoben. Man bezeichnet diese FErscheinung mif dem

?\:'IIH'II der Libration.
Insofern die erwiihnte Schwankung in der Ebene des Mondiquators

i . [ ha .' I.---" « 1 ¥ ¥
stattfindet, so dass alle Lineenkreise des Mondes fiir den Beschauver aunt

der Erde bald etwas mehr nach Osten, dann wieder etwas mehr nach

Westen gedreht erscheinen, nennt man sie Liibration der Linge,

= S S —
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withrend die rechtwinklie zum Mondiquator stattfindenden scheinbaren
Sehwankuneen Libration der Breite genannt werden.

Die Libration der Linge riithrt daher, dass der Mond sich in einer
Ellipse wm die Erde bewegt, withrend seine Axendrehung, sehr kleine
Schwankunoen abgerechnet, mit gleichformiger Geschwindigkeit vor sich
.f_:’k.‘]l\':.

Fre, 131 (a.v.S) stelle die L’]|i}+t§=‘l'||(* Mondbahn dar, in deren éinem
Brennpunkte 7' die Erde steht. Zur Zeit des Perigiums steht der Mond

in M. und @ ist der Punkt, welcher, von der Erde aus gesehen, gerade

diec Mitte der Mondscheibe einnimmt. Nachdem nun der vierte Theil
der ganzen Umlaufszeit verflossen ist, befindet sich der Mond in M's er
hat aber unterdessen eine Drebhung von 90° um seine Axe gemacht, der
Mondhalbmesser, welcher vorher die Lage ca hatte, wird sich also jetut
in der Lage ¢’ @' befinden; dieser Radius ist aber jetzt nicht mehr der-

verade zur Erde hinfithrt, sondern b ist der

jenige, dessen Verlingerung

Punkt, welcher, von der Erde aus gesehen, die Mitte der Mondscheibe

einmimmt, die Mondoberfliche erscheint also gegen die Krde um den

Winkel ' ¢’'a’ nach Osten gedreht.

Ist der Mond im Apogium, also in M"". angelangt, so ist, von dem

Moment des Perigiums aus gerechnet, die Hiilfte seiner ganzen Umlaunfs-
coit verflossen . in dieser Zeit hat er aber eine Drehung won 180" um
seine Axe gemacht, der Punkt @ nimmt also wieder die Mitte der Mond-
scheibe ein, wihrend derselbe Punkt sich in "' befindet, also um den
Winkel b¢" @ nach Westen gedreht erscheint, wenn der Mond nach
M gelangt ist.

Die Libration der |.E'zl:;_[v l.";n]hn der ‘\"t'-lnkz-]. l'rxr"”’ oder t'rJJ I‘.'m”m) kkann
bis zu 7°53" auf jeder Seite wachsen.

Wiire die Mondaxe genau rechtwinklig zur Mondbahn, so wiirden
wir nur die Libration der Liinge wahrnehmen; nun aber macht der
Mondiguator mit der Ebene der Mondbahn einen Winkel, welcher im
Mittel 6°38" betrigt, und so kommt es, dass die Mondpole nicht — wie
¢s bhel streng senkrechter Lage seiner Axé sein wiirde — 1m Rande
erscheinen, sondern uns abwechselnd etwas zu- und abgewandt sind. Ist
uns der Nordpol des Mondes zugewandt, so werden alle Flecken mehr
nach Siiden ritcken: mehr nach Norden aber, wenn gerade der Sidpol
uns zugekehrt izt, und so ist also die Libration der Breite, welche 1m
Maximo 62 47" betriiet, eine Folge von der schiefen Stellung der Mond-
axe gegen seine Bahn., :

Es ist klar, dass die Ansicht der Mondscheibe, von verschiedenen
Orten der Frde aus gesehen, nicht genau dieselbe ist: die aus dieser
Ursache stammenden Variationen werden parallaktische Libration

genannt.

Die Oberfliche des Mondes. Mit unbewaflnetem Auge oder

auch durch ein ganz schwach vergrisserndes Fernrohr betrachtet, erscheint
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woisse Scheibe, welche mit mehreren grauen

der Vollmond als eme
Flecken bedeckt ist; man hielt frither diese dunlkleren Stellen fiir

eich man sich spiter davon

Meere, die helleren fiir Land, und ol
auf dem Monde keine Meere sind, so haben diese
ihre alten Namen beibehalten, und so findet man

iiberzeugte, dass
dunllen Partien doch
denn auf den Mondkarten noch immer ein Mare humorum, ein Mare
nubium u. 8. W.

Wenn man den Mond durch
Erhiohungen und Vertietungen, kurz Berge, welche

oin Fernrohr betrachtet, so bheobachtet

man unverkennbare
jedoch nur an solchen Stellen deutlich unterschieden werden kinnen,
wolehe an der Grenze der Lichtphasen liegen, also nur in denjenigen
fir welche die Sonne eben auf- oder untergeht. Die

Mondgegenden ,
Sehatten, deren schwarze,

(tebiree werfen dann mehr oder minder lange
oft haarscharf endende Gestalten einen iiberaus schimen Anblick gewihren,
Figur auf Tab. XIX anschaulich gemacht ist. Mit
Qeene: die Schatten werden

verliert sich

wie dies in der
dem Steigen der donne veriindert sich die
erschwinden der letzten Schattenspur
dass bei voller Belenchtung alle die Einzel-
an der Grenze zwischen der erlench-
— Der YVollmond

kitrzer und mit dem V
die Schiirfe der Umrisse, so
heiten verschwinden, weleche man
teten und der dunklen Hilfte wahrgenommen hatte.
Lichtes und der Farbe. Den H;ullll.u-imlrnl-l.c

zeiot nur Differenzen des
lem 1|||]|L~\=.';|.|'Elll['1t'l| .l'tlill_['l‘

hren die dunklen Flichen, weleche schon

TEW
Bergen aunseehend,

i, von einzelnen
Detail wvon

sichtbar sind und in welchen si
schmale Lichtstreifen verbreiten. Aber das unendliche
Bergen, Hiigeln und kleinen Kratern, welches zur Zeit der Phasen den
Beobachter in Erstaunen setzte, ist auf dem Vollmonde fast ganz ver-
schwunden,

Hevel hatte den Mondbergen die Namen irdischer Gebirge bel-
.'-L"'L".:'l. withrend “L(IIUII g3 vorzog, die _\II"lllllnl']lltﬂl' Hl".'::l.n AL
verlassen. indem erdie Mondberge nach beriithmten Minnern und nament-
lich nach Astronomen benannte. IDiese Bezeichnung ist bis jetat all-
gemein in Gebrauch geblieben and so finden wir denn auf unseren
Mondkarten einen Archimedes, einen K epler, Tycho, M anilius,
Galilei w. s. w., wihrend nur einige Jergketten die Namen irdischer
Gebirge behalten haben.

Wendet man das Fernrohr auf eine gerade gut beleuchtete Gebirgs-
It selbst dem ungeiibtesten Beobachter das
in Tausenden von

landsehaft des Mondes, so fil
Gebilde auf, welche sieh
Maassstabe wicderholen und mit
Lezeichnet werden ;

Vorherrschen kreisformiger
Beispielen in grisserem und klemerem

. ; i
Namen der Ringgebirge

dem gemeinschaftlichen
diese rineformigen 1

n anserer Mondkarte: Tab: XVIL sind Jildungen

deutlich zu erkennen.
Die grisseren Ringeebirge, deren Durchmesser oft iiher 200 km
betriot, nennt man Wallebenen. Fe sind dies grissere,

Regionen, welche von emem sich mehr oder weniger der h"*'1-‘.'-f‘-‘-‘51“lt

nahezu ebene
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nihernden Gebirgswall umselilossen sind.  Dieser Gebirgswall erscheint
aber vielfach zerkliiftet und dureh kleinere Krater unterbrochen, wie
denn auch im Inneren dieser Wallebenen Hiigel und kleine Krater auf-
treten.

Clavius und Ma ginus, welche anf Tah. XVII mit 13 und 29
bezeichnet sind, kinnen als charakteristische Beispiele solcher Wallebenen
dienen.

An diese Wallebenen schliessen sich in Betreff der Grissenverhiilt-
nisse zunichst die grogssen Krater von 35 his 90 km Durchmesser
an, welche sich durch eine grissere Anniihert ng an die Kreisform und
namentlich durch eine bedeutende Vertiefung des Beckens, welche
sie mit den kleineren Kratern gemein haben, vor den Wallebenen aus-

zeichnen. Der meist mauerartice Wall zeigt eine grosse Rerelmiissiokeit

und ist selten durch kleinere Krater unterbrochen , 1 | innen aber mit

doppelten bis fiinffachen Terr ssen besetzt. In der Mitte des Beckens

erhebt sich meist ein einfacher Berg, der aber selten die Hohe des
Walles erreicht,

Diese grisseren Krater sind auch noch durch grosse Hellickeit des

oberen Saumes und oft dureh ein Strahlensystem aunsgezeichnet, welches
sich von ihnen aus bis weit in dje grauen Ebenen erstreckt. — %u den

grosseren Kratern dieser (la

gehoren Tycho, Copernicus., Ari-
. 4 r . - - .
stoteles w. s, w.  Zu den kleineren Kepler, Avistarch, Mani-
lius u s w.

I'II' |-' leine 11 ]\. r'a er. \.EI'."{'_I .-’,l-l _-._[;|' (El']l s Z'.lE'l'\\'illligi'c'il }-:l_-ii-,.

des Mondes anf 50000 steigt, kommen ohne Ausnashme in allen Gegenden

vor und erscheinen vielfach als Unterbrechune der grosseren Gebirps-
formen, weshalb man sie als die jlinosten Mondgebilde betrachtet.

An diese Kraterbildungen schliessen sich die Rillen an, welche
als schmale Furchen, als grabenartige, weit sich erstreckende Vertiefungeen
erscheinen. Die Rillen, nur durch die besten Fernrohre sichtbar. sind
30 biz 150 km lang, 600 bis 1000 m breit und 100 bis 400 m tief

Obgleich die ]:-I1I,'_'.L','I'-i:'].1'.gf,: anf dem Monde die varhe rrachenden sind.
so finden sich doch auch lergmassen, welche ohne besondere Ordnung
aufgethitrmt erscheinen und die man Massen- oder K ettengebirge
nennt. Ihese Gebirge sind aber. wenn auch in ihrem Zuge eine he-
stimmte Richtune \

\'Ill-l'll-'i':.'"‘i']'.i_. Hl,'-_i||‘ Vil [|_|-r| Zrossen [iq'}|i|‘,l_l":\']/,l'fll_l'-:'[| r{{'l'

."l '] T T -] 1 .. > i b 1 -
Erde verschieden, denn die Kettengebirge des Mondes erscheinen nur

als unregelmiissio ausammengestellte und aufeethiirmte Berggipfel, an
welchen  wir Gebirgsthiler und Kimme im Sinne unserer irdischen
Grebirge veroehens suchen.

Wenden wir uns endlich zu den schon fliichtig erwiithnten Strahlen-
systemen des Mondes, welche sicl von gewissen Punkten radienartio
~t'-;-|-i:1'u}:|-:'n und beim Vollmond in den grauen Ebenen besonders auf
fillie sind. Sie erscheinen im Gebiree in den Kratertiefen, in den

grauen Ebenen nur als Modification der Bodenfarbe: sia vep-
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schwinden in der Nihe der Lichtgrenze, ohne auch nur eine Spur
cines Schattens zu zeigen, folglich sind sie weder Erhohungen noch Ver-
tiefunoen.

Die Hohen der Mondgebirge kann man auf zweierlei Art ermitteln,
entweder aus der Linge der Schatten oder, wenn ein erlenchteter Berg-
gipfel ringsum noch wvon Nacht umeeben ist, aus dem Abstande des
hellen Punktes von der allcemeinen Lichtgrenze. Auf diese Weise hat
gschon Galilei die Hohe einiger Mondberge ziemlich genan bestimmt.
Nach den besten Messungen sind folgende die hichsten Kuppen der

Massengebirge :

T3 1) e bt L e i, e e W T
,-"L||l.-r|||i||t-1| s L L s s e A L
Raukasus LT e LAty )

=
=
T3

1'l|J|ILrl-1L|'|e-;4 ,»5‘,[-':.'; ||iu |||"|1'_-1u|] I-ill-l_u'l'!‘ l
e o e s g s Bl S o et e Lt a S e AT B a1
5200
Copernmicus N el e e e T
g o e e s SRR Sl v el B 1)

Tycho

Die Mondgebirge kommen also an Héhe den bedeutendsten Berg- :
l!_':;]5|‘l']|| L.|_€'|‘ [':l'iql' E"l'ldll- ”:ll'l':".

Die Schatten der Mondberge sind vollkommen schwarz, so dass :
man an den vom Schatten bedeckten Stellen auch nicht das allermindeste |

Detail zn erkennen im Stande ist. Wo algo auf dem Monde die Sonnen-

strahlen nicht unmittelbar hintreffen, ist absolute Nacht. Ihe allgemeine

Tageshelle, welche in dem Schatten irdischer Gegenstinde herrseht, fehlt
auf dem Monde ebenso wie jede Spur von Dimmerung, woraus
hervorseht, dass der Mond keine Atmosphire oder doch
nur eine solche von sehr geringer Hohe und Dichtigkeit
hat, dassauf der Mondobexrfliche also auech kein Wasser
vorhanden sein kann, welches sich bei dem sehr geringen Tuft-
drucke sehr rasch in Dampt autdsen and somit fiir sich schon eine

.-"~i||:.n.-'||]|.’i|'-.' herstellen wiirde. Auf dem Monde ist demnach aunch ein

organisches Leben der Art, wie es auf der Erdoberfliche vorkommt, ganz
unmiglich.

Es ist bereits & 71, S. 185, bemerkt worden, dass das Verschwinden
und Wiedererscheinen von Sternen, iiber welche der Mond gleichsam
wegschreitet, ganz plotzlich ist, d. h. dass sie, ehe sie mit dem Mond-
rande in Berithrung kommen oder nachdem sie denselben verlassen
haben , keinerlei Ablenkung von der Stelle erfahren, an welcher man
gste auch ohne die .'\Int:'l]wt‘illllu.' des Mondes sehen witrde.  Auch diese
nicht die ginzliche Abwesenheit einer

Thatsache beweist, wenn g
und Dichtigkeit der-

Mondatmosphiire, so doch die sehr geringe Hihe

selben.
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Darstellungen der Mondoberfliche. Schon Galilei hat
es versucht. eine bildliche Darstellung der Mondoberfliche zu geben,
seine im Nuntins sidereus publicirten Mondbilder won ungefihr 7 em
Durchmesszer sind aber ebenso wie die Scheiner’schen noch hachst
unvollkommen. Die érste einicermaassen branchbare Mondkarte brachte
Hevel im Jahre 1643 zu Stande und verdffentlichte sie nebst 40 Phagen-
zeichnungen in seiner Selenographie. Hevel’s Mondkarte blieb
linger als 100 Jahre die beste. Frst Tob. Mayer in Gottingen gab
eine kleine, aber hochst sorgfiltic nach wirklichen Messungen gezeichnete
Mondkarte herans, welche wieder bis auf die neueren Zeiten die beste
bliech. In seinen selenographischen Fragmenten (1791) gab
Sehriter gahlreiche Darstellungen einzelner Partien der Mondoberfliiche,
bei deren Aufnahme er aber nicht ohjectiv genug verfuhr, wodurch der
Werth derselben wesentlich beeintriichtiot wurde.

[m Jahre 1824 erschienen vier Blitter einer von Lohrmann nach
richtigen Principien anfgenommenen und gezeichneten Mondkarte, welche
aber erst ein Neuntel der ganzen uns sichtbaren Mondoberfliche dar-
stellten, Das Werk blieb unvollendet. ITm Jahre 1838 erschien eine

Lohrmann’sche Generalkarte des Mondes.

haochst werthvoll

Im Jahre 1830 begannen Beer und Midler eine nach Lohr-
mann’s Plan, aber ansschliesslich auf eigene Beobachtungen gegriindete
Mondkarte anzufertigcen, welche im Jahre 1836 in vier Bliattern unter
dem Titel _\];|],|.;| ‘*'i']I'Jli'r.'_!'Til]J]Iil'il erschien und das Vollendetste ist, was
his ‘dahin in dieser Beziehung geleistet war. Der Durchmesser dieser,
die feinsten Details zeigenden Mondkarte betrigt 3 Fuss.

Fine aunsgezeichnete Mondkarte ist von Julins Sehmidt, zuletzt
in Athen, in den Jahren 1839 biz 1874 angefertizt und im Jahre 1878

auf Kosten des Prenssischen Unterrichtsministerinms veriffentlicht worden.

Sie ist aus 25 quadratischen Sectionen zusammengesetzt, und der Durch-
messer des Mondes hat eine Grosse von 6 Pariser Fuss. Der Maassstab
ist 1 : 1750000, und zwei Pariser Linien auf der Karte entsprechen
einer wirklichen Entfernung auf der Mondoberfliche von emner geogra-

phischen Meile. BSehr gute Abbildungen der Mondoberfliche finden sich

ferner in dem Werke: ,Der Mond und die Beschaffenheit und Gestaltung
gseiner Oberfliche”, von Eduard Neison. Deutseh von H. J. Klein,
Braunschweig 1878, sowie namentlich in dem Werke: . Der Mond,
betrachtet als Planet, Welt und Trabant“. wvaon J. Nasmyth und
J. Ca rpenter. Deuntseh von H. J. Klein. ].1'5;1?.i_'_'; 1876, aus dem die
Tafeln XVII und XIX unseres Atlas entnommen sind.

Ein neues vortreffliches Mittel zur getrenen Darstellung der Mond-
oherfliiche liefert die Photogra phie. DBereits im Jahre 1857 stellte
Warren de

von denen unter anderen eine Collection von 12 allerliebsten Phasen-

a Rue eine Reihe vorziiglicher j\lcilil|[>|lﬂill,¥:’|'il|Fi|i"“ her,

bildern durch Smith, Becek und Beek in London veraffentlicht wurde.

Obgleich in diesen kleinen dHilderm der Durchmesser des Mondes nur
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41/, em betriigt, so sind doch einzelne Hrater und Ringgebirge mif iiber-
raschender Schiirfe und Deutlichkeit erkennbar. Von wissenschaftlichem
Werthe kénnen aber nur grossere Phasenbilder dieser Art sein, deren
Warren de la Rue gleichfalls mehrere ausgefithrt hat, von denen nur
zn wiinsehen wiire, dass sie durch den Buchhandel leichter zugiinglich
gemacht w iirden,

Eine ganz ausgezeichnete Photographie des Mondes ist diejenige,

welche Rutherfurd in New-York am 6. Miirz 1865 drei Tage nach
dem ersten Viertel aufnahm. Der Mond erscheint in diesem Bilde in
einem Durchmesser von 53 em; in ausgezeichneter Schiirfe zeigt es die
Ringgebirge in der Nihe der Lichtgrenze, so namentlich Plato, A rehi-
medes, Aristippus und Autolykus, Eratosthenes, Coper-
nicus, Ptolemius, Alphons, Tyeho und andere.

Der Durchmesser des Plato ist auf diesem Bilde 15 mm, der des
Archimedes ist 12, der des Coperniecus ist 14 mm lang. Der innere
Fliichenraum des Plato ist noch ganz dunkel, withrend das ihn um-
fassende Ringgebirge, namentlich aber der innere ostliche Abfall des-
selben, hell erleuchtet ist. Copernicus liegt noch grisstentheils im
Schatten. nur ein Theil des inneren dstlichen Abhanges ist hell erleuchtet,
weniger hell sind einige Partien der westlichen Wallhiilfte. Jenseits der
Lichtgrenze sind noch vielfach einzelne Lichtpunkte und Lichtstreifen
sichtbar.

Von diesem schonen Mondbilde hat Photograph Vollenweider in
Bern eine etwas verkleinerte, sehr gelungene photographische Copie
gemacht (Monddurchmesser 39 em), deren Verlag die Dalp’sche Buch-
h:'nzai]ung. (Sehmid) in Bern iibernommen hat.

Um eine Mondlandschaft aus photographischen Abbildungen genau
kennen zu lernen. sind mehrere bei verschiedener Beleuchtung auf-
genommene Bilder derselben nothwendig.

Astronomische Photographien kénnen nur mit Hiilfe eines
grossen, parallaktisch aufgestellten und durch ein gleichférmig gehendes
Uhrwerk gedrehten Fernrohrs gemacht werden. Schraubt man von
einem solchen Instrumente das Ocular ab, so erhélt man im Brennpunkte
des achromatischen Objectivs ein Mondbild, dessen Durchmesser ungefihr
/20 von der Brennweite des Objectivs ist, welches also fast 21/, cm
Durchmesser hat. wenn die Brennweite des Objectivs 3 m betrigt. Ein
gewishnliches achromatisches Objectiv giebt keme ganz secharfe photo-
graphische Bilder. Fiir die Anfertigung scharfer Photographien ist es
nothwendig, das Objectiv so zu berechnen, dass es ohne Beriicksichtigung
der optisch wirksamsten Strahlen moglichst gleiche Brennweite fir die
verschiedenen chemisch wirksamen Strahlen giebt.

Mit Hiilfe eines solchen Objectivs wird nun ywunichst ein negatives
Glasbild hergestellt, welches so feine Details enthilt, dass es eine
namhafte Ver ':‘c:'lrcrc(-:l'ullg.',' vertrigt. — Ein solches negatives Original wird
nun als (]'hl]'u;-c.l in einen Apparat eingesetzt, welcher nach dem Principe

Mitller's kosmische Physik. 14
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der Laterna magica in moglichster optischer Vollkommenheit construirt

ist. Von Sonnenlicht oder von elektrischem Lichte beleuchtet, wird das
k]pi]“.- Hl‘.'_'\'I”;-\_l' }Ignu”lil—ti ]Ili{' 1()- h-l.-a l-l 'II!iI:'i_s_{L'!' hinearer \-t'T':'_'\'l'i.-l."*‘*{'i'llllIL'.'
auf eine photographisch priiparirte Glasplatte projicirt, auf welcher auf
diese Weise ein grosses ]'-mili»'nh: Bild erzeugt wird. — Von diesem
orossen ]||J-~]|1‘.|"| (Glashilde wird nun zunichst wieder eine gle ich grosse
negative Copie hergestellt, welche dann in der gewdhnlichen Weise dient,
um positive Copien auf Papier zu machen.

Mit Hitlfe von Mondphotographien wird man vielleicht dereinst auch
entscheiden konnen. ob auf der Mondoberfliche wirklich gegenwiirtig

noch Veriinderungen vor sich gehen. Aeltere Beobachtungen, nach

welehen noch thiitige Vuleane auf dem Monde vorkommen sollen, scheinen

=

auf Tiuschungen zu beruhen.

Lohrmann, Beer und Midler versichern, niemals eine wirkliche
Verinderung auf der Mondscheibe beobachtet zu haben. Im October 1866
olaubte Schmidt in Athen die Wahrnehmung zu machen, dass der
frither deutlich als ein sehr tiefer Krater wahrnehmbare Linné im mare
serenitatis diese Kratergestalt gegenwirtig nicht mehr zeigt. Aehnliche
Behauptungen sind auch seitdem von anderen Seiten aufgestellt, aber
noch nicht unumstésslich bewiesen.

Die Trabanten des Maxrs. Bis zum Jahre 1877 waren die
Astronomen der Ansicht, dass Mars zu den Planeten ohne Trabanten
gehire, da selbst bei sehr

giinstigen Oppositionen stets

¥ verogeblich nach solchen ge-

sucht worden war. Im August

< 1877 wurde aber von A. Hall

.r/ \ in Washington, der den Pla-
/ B neten mit dem grossen Re-
II-"' // \'\ fractor der dortizen Marine-
' [ \ ‘I sternwarte untersuchte, die
|| | .'l | iiberall das griisste Aufsehen
'\ " lj .'I erregende Entdeckung ge-
'\ macht, dass Mars von zwel

FLTJU'- Monden umkreist wird. Die
Umstiinde fiir diese Ent-
deckung waren deshalb be-
sonders eiinstie, weil der

Deimos Sy o

Planet sich der Erde beson-
ders nahe befand, und das
von Hall benutzte Fernrohr alle his dahin gebanten an optischer Kraft
ithertraf. Seitdem hat man aber die Monde auch mit weit kleineren
Instrumenten beobachten kinnen, weil die Sichtharkeit solcher kleinen

OUbjecte erleichtert wird., wenn man ihren genitherten Ort schon kennt.
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In Fig. 132 sind Mars und die Balnen seiner beiden Monde, denen
man die Namen Phobos und Deimos gegeben hat, im richtigen Verhiiltniss
ihrer Grossen pezeichnet. Der Halbmesser des Mars betrigt 5385, und
die mittleren Entfernungen der Monde vom Marsmittelpunkte resp. 9300
und 23515km. Die Monde sind in ihrer Helligkeit gleich Sternen der
12, Grisse, und nimmt man ithre lichtreflectivende Kraft _5_'|<'il'|1 der des
Mars an, so finden sich ihre Durchmesser zun hochstens 10 km.

Deimos bewest sich in 30 Stunden 17 Minuten 54,4°%,
7 Stunden 39 Minuten 13,9 um den Hauptplaneten, und da die Zeit

Phobos in

der Rotation dieses letzteren um seine Axe 24 Stunden 37 Minuten
betriigt, so trifft hier der merkwiirdige Fall ein, dass Phobos fiir einen
Beobachter auf dem Mars im Westen aufgeht und im Osten untergehf.

Die Trabanten des Jupiter. Wenn man den Jupiter durch

ein Fernrohr von miissiger Vergrisserung betrachtet, so sieht man, dass

Fig. 133.

er von wvier kleinen Sternchen begleitet ist, welche nahezu in einer
Schon nach einigen Stunden lisst
1

ner

geraden Linie aufeestellt erscheinen.
sich eine Veriinderune in der gc‘;{n"ﬁse-iti.-_t'l-ll Stellung dieser sternc
wahrnehmen. Fig. 183 stellt den Jupiter mit seinen Trabanten dar, wie
er sich vom 13. bis 20. Miirz 1872 Abends um 10 Uhr zeigte, und zwar
bezeichnet das achtseitize Sternchen den 3., das sechsseitice den 4.,
das Piinktchen den zweiten und das vierseitige Sternchen den 1. Tra-
banten. Am 14. Mirz stand der 2. und 4. Trabant hinter dem Jupiter.
Der 1. Trabant befand sich zu der bezeichneten Stunde am 16. verade
vor, am 17. gerade hinter dem Jupiter.

: ! Jupiterfrabanten ergiebt sich
am den Planeten

!-J- £

Aus einer genaueren Beobachtung der

nun, dass sie in I-:H]]mq-“ voir sehr 1:1&‘L]|_u'u1' [Execentricitit

o
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herumlaufen: die Ebene dieser Bahnen fillf heinahe mit der Ebene des
J||!|]Et'l'iiu‘|-'.|:|lf-r‘.~: gusammen und deshalb erscheinen sie uns fast ganz zur
Iinie verkiirzt und wir sehen die einzelnen Trabanten in dieser Linie
hald von Ost nach West und dann wieder von West nach Ost fortschreiten.
Am 9. September 1892 entdeckte Barnard auf der Sternwarte der
Mount Hamilton einen fiinften Jupitermond, welcher nur eine Umlaufs-
zeit von 110 57™ 20° hat, und bedeutend lichtschwiicher ist, als die vier
frither bekannten.
Die foleende Tahelle &

ebt die mittlere Entfernung der Jupiter-
trabanten vom Mittelpunkte -des Planeten in Jupiterhalbmessern und

Kilometern auscedriickt nebst ihrer Umlaufszeit.

Abstiinde
' 3 Umlanfszeit
in Jupiter- =
2 in km
halbmessern
15 Eatallabe won v @ w s 2.5 180 000 0,498 Tage
2 2,83 420 000 1,769
3 044 GHY 000 8,551
4, 4 . 15,06 1 06T 000 7,155
. el s b e b T 26,49 1877000 16,680

Man ersieht ans dieser Tabelle, dass die .]ul-itv]'i'l'.‘ih;’t|11.='.*.H ebenso

wie die Trabanten der iibricen Planeten das dritte Kepler’sche Gesetz
< _ hefolgen, dass sich niimlich die

A0 194« Quadrate ihrer Umlaunfszeiten

verhalten, wie die dritten Po-
tenzen ihrer mittleren Abstinde

& vom .]15]|ir,:'=1', Fbenso befolgen
sie. aunch die beiden ersten
i Kepler'schen Gesetze.
1 Fig. 134 stellt den Jupiter
(o 3 mit den Bahnen seiner Tra-
banten in richtizem Grissen-
Ee o verhiltniss dar.
. Von der Erde aus gesehen
sind die mittleren scheinbaren
i Durchmesser der wier iilteren
: Jupitermonde :
e
L. 3.0 V. 15"
111, . 0,9" e e L

die wahren Durchmesser sind:

11. 4070 km, IV. 5790 km,
IT1. 3430 [l

830
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Das Ansehen dieser vier iilteren Trabanten ist 11|1;T='u'l';'il1|' das von
Sternen sechster Grisse, man wirde sie also wahrscheinlich mit blossem
Auge wahrnehmen kinnen, wenn sie. nicht durch die Nithe ihres
oliinzenden Planeten unsichtbar blieben.

An den Bahnen der drei inneren Trabanten kann man lkeine
Abweichung von der Kreisgestalt nachweisen, die Bahnen der Dbeiden
fusseren zeicen aber eine geringe Excentricitit, Die Neigung der Bahnen
gegen die Ebene der Jupiterbahn ist gwischen ein und zwei Graden.

Da der Dorchmesser des Jupiter gehr gross ist und die Trabanten
sehr nahe stehen, da ferner die Neigung ihrer

ihm werhialtnissmissig
Bahn gegen die Bahn desselben sehr gering ist, so ereignet sich bei jedem

Umlauf dieser Monde eine Sonnen- und eine Mondfinsterniss. Nur der
fiinfte geht manchmal iiber oder unter dem Jupitersel

denn auch sein Schatten manchmal nordlich oder sidhch vom

jatten vorbel, sowie
Jupiter

an demselben voritbergeht.
Fernrohren sieht man den Schatten, welchen die vier

Mit guten
Jupiter werfen, als einen schwarzen Punldt

orosseren Trabanten auf den
iiber denselben hingehen. Mit weit geringeren Instrumenten aber kann
man schon das Verschwinden und Wiedererscheinen der -111}|E'.L-L'lr'alh;11|h-||
den Schatten ihres Planeten ein- oder austreten.
Frscheinung anschaulicher zu machen, ist in
den

beobachten, wenn sie in

Um diese interessante
Fig. 135 und 136 (a. £ 8.) dieselbe dargestellt, wie sie sich in
Monaten Juni und December des Jahres 1861 gezeigt hat.

Im Juni 1861, zwischen der am 10. Februar statteefundenen

Opposition und der am 30. August stattgefundenen Conjunction des
ag der Schatten dieses Planeten von der Erde

Jupiter mit der Sonne I
aus gesehen dstlich von demselben; Ein- and Austritt der Trabanten 1n
den Schatten des Jupiter kounte man also in dieser Zeit nur auf der
Ostseite der -]Llllifl'i'ﬁt'ilt-ﬂll: wahrnehmen.

Auf der jenseitigen Hilfte ihrer Bahn bewegen sich die Trabanten
in der Richtung von West nach Ost, sie werden also am Westrande des
Jupiter verschwinden. Der zweite Trabant tritt in den Schatten ein,
withrend er sich moch hinter der Jupiterscheibe befindet und wird erst
bei ¢ (Nr. I, Fig. 135) wieder sichtbar, wenn er aus dem Schatten austritt.

Fiir den dritten Trabanten iat die FErscheinung ganz die #'ll'il'l'tl'-

nur ist die Stelle ¢ (Nr. ITI, Fig Trabant wieder erscheint,

: 135), wo der
etwas weiter vom Planeten entfernt.

Der vierte Trabant wird sogleich wieder sichtbar,
rande der Jupiterscheibe vortritt (Ne. IV, Fig. 135); erst
schwindet er, in den Schatten eintretend, aus dem er bei & wieder

Auch fiir den fiinften Trabanten kann man den Eintritt in den
Schatten und den Austritt aus demselben beobachten, nur ist die Stelle
und die Stelle des Wiedererscheinens bet

wenn er am Ost-
bei: ¥ wer-

austritt.

des Verschwindens v
vom Jupiter entfernt, als fiir den vierten Trabanten, wie

zeigt.

¢ welter
[Mig, 185, Nr. V,
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Je mehr Jupiter sich der Conjunction mit der Sonne nihert, desto
mehr verkiirzt sich, von der Erde aus _Lt't'ﬁi'ht'l!, der Schatten lli'h'.-%l'”u'lh

desto niher ricken also auch die Stellen des Verschwindens und Wieder-

Fig

erscheinens der Trabanten der -J|I]Ii1‘.'|"~l'||t'i]l!"'_ so war denn fiir den

vierten Trabanten im Juli 1861 der Eintritt in den Schatten nieht mehr

13D,

sichthar.
Nach der {*\|:|j';||||-1h|n|| liegt der Schatten des .||:||ilu-!', von der Erde

1, auf der Westzeite des Planeten: die Trabanten werden also

aus gesene

Fig, 126.

auf der Westseite der Jupiterscheibe im Schatten verschwinden. ehe sie
den Westrand des Planeten erveichen. wie dies Fig, 136 erliutert, welche
die Erscheinung fiir den December 1861 darstellt.

In der Zeit von 2 o' © bis 2 & @ kann man von der Erde aus
alle Eintritte der Trabanten in den Jupiterschatten, von 2t & © bis
4 o © dagegen alle Austritte: der Monde aus diesem Schatten
wahrnehmen., Da die Verfinsterungen der Jupitertrabanten sehr hiufig
vorkommen, g0 konnen sie sehr gut als himmlische Signale fiir Lingen-

bestimmungen auf der Erde benutzt werden. Manche astronomischen
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Ephemeriden, z B. der Englische Nautical Almanac, enthalten die voraus-
berechneten Momente der von der Erde aus sichtbaren Ein- und Aus-
tritte der Jupitertrabanten nach der Zeit des Meridians der Sternwarte,
auf welche sich die Ephemeriden beziehen.

Durch die sorgfiltige Beobachtung der Verfinsterungen der Jupiter-
trabanten gelang es dem diinischen Astronomen Romer im Jahre 1765,
die Geschwindigkeit des Lichtes zu messen. Es wird davon im

foleenden Buche ausfithrlicher die Rede sein.

Die Trabanten der dussersten Planeten. Sowohl Saturn
als auch Uranus sind von Satelliten umkreist, und man hat anch
bereits einen Trabanten des Neptun entdeckt.

Die Trabanten des Saturn sind weit schwieriger sichtbar als
die vier grosseren Jupitermonde. Wihrend letztere sogleich nach Erfindung
der Fernrohre entdeckt wurden, wurde der hellste der Saturntrabanten
erst im Jahre 1655 von Huyghens aufgefunden.

Bis jetzt kennt man acht Saturntrabanten. Der von Huyghens
entdeckte ist. vom Saturn an gerechnet, der sechste. Cassini entdeckte
den siebenten. finften, vierten und dritten von 1671 bis 1687. Den
ersten und zweiten entdeckte Herschel mit seinem Riesenteleskope in
den Jahren 1788 und 1784,

Nur der sechste Trabant (dessen Abstand vom Saturn 20,0 Halb-
messer dieses Planeten und dessen Umlaufszeit 15,9 Tage betriigt) ist
ziemlich leicht sichtbar:; die iibrigen kénnen nur durch Fernrohre von
starker optischer Kraft wahrgenomien werden. Die beiden inmersten
Trabanten wurden erst lange Zeit nach ihrer Entdeckung durch
Herschel wieder von Anderen gesehen, und zwar der zweite von
Lamont im Sommer 1836, der erste von den Astronomen des Collegio
Romano im Juni 1838. Die Entfernung des ersten Trabanten wvom
Mittelpunkte des Saturn betrigt 3,11, die des zweiten betrigt 3,9 Halb-
messer des Saturn.

Der achte Mond des Saturn wurde im Jahre 1848 fast
von Bond in Nordamerika und von Lassel in England beobachtet.
Seine ]_‘:[ﬂ[]:]'n]i]i;!‘ v OI ,\Iilh-]]JLUlj{tl! des Saturn ht't.t'.:igﬂ 59.6 ”:!HIHH'HHN‘

gleichzeitig

des letzteren.

der iibrigen Saturntrabanten nicht stark
hetriot die mittlere Neigung der
21 Grad.

20 |-1 '\.\'1?]I]

Wihrend die Bahnebenen
von der Ebene des Ringes abweichen,
Bahn des siebenten Trabanten gegen die Ringebene iiber

Da Uranus selbst nur ein teleskopischer Planet ist,
«chwer sichtbar sind. Is sind
deven mittlere Entfernungen

begreiflich, dass seine Satelliten sehr
bis jetzt vier Satelliten aufgefunden worden,
vom Centrum des Uranus 1'-::.‘-'}1. 7.7. 10,8, 17,6 und 23,6 Uranushalbmesser
betragen. Dieselben haben (“L‘]‘.:i;{_’t‘|:1-]I.L‘Illl1i|‘.]lliL'“‘. d |
beinahe senkrecht gegen die Uranusbahn stehen, woraus min, da bel
den anderen Planeten die Bahnebenen der Satelliten sehr nahe mit der

aas ihre Bahnebenen
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Ebene des Aequators der Planeten zusammenfallen, schliessen kann, dass

auch der Aequator des Uranus nahezu senkrecht gegen die Bahnebene

steht. Die Richtung der Bewegung der Satelliten ist sogar in geringem
Grade ritckliiufig, so dass die von dem Hauptplaneten aus gesehenen Lingen
derselben abnehmen, was mit Ausnahme der Kometen und des gleich zu
erwihnenden Trabanten des :\-1'|.i::1i1| bet lil'i:ld'Ill anderen H:"r]'pm' des
Sonnensystems der Fall 1st.

Bis jetzt ist erst ein Trabant des Neptun beobachtet worden, der
eine Umlaufszeit von ungefihr 5,9 Tagen hat. Seine mittlere Entfernung
vom Neptun ist 14,54 Neptunhalbmesser, und seine Balinebene 35" gegen
die Elkliptik geneigt. FEr ist ebenfalls riickliufig, und demnach vermuth-
lich auch die Axendrehung des Neptun selbst.
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Die Kometen und Meteorite.

Eigenthiimlichkeiten der Kometen. Ausser den Planeten 86

Anzahl anderer Gestirne, welehe sich gleich-

oiebt es noch eine grosse
sich aber von denselben sowohl durch ihr

falls um die Sonne bewegen,
Ansehen als auch durch die Natur ihrer Bahnen wesentlich unterscheiden,
nimlich die Kometen. Mit diesem Namen, den wir durch Haarsterne

iibersetzen konnen, bezeichnete man schon im Alterthum solehe Gestirne,

welehe, durch einen mehr oder minder grossen Sehweif ausgezeichnet,
und, nachdem sie emen von den

Weg unter den Fixsternen

unvermuthet am Himmel erscheinen
Planetenbahnen meist sehr abweichenden
zuriickgelegt haben, wieder verschwinden.
Kometen Vorboten von Krieg, Pest,
Hungersnoth und von sonstigen Uebeln aller Art. Die Ungereimtheit
einer solchen Meinung trat in dem Maasse deutlicher hervor, als man
kennen lernte und nachzuweisen 1im Stande
wie die

Der .\ljl'l':l,_:'lill.i]u' gsah in den

das Wesen der Kometen niiher
war, dass ihre Bahnen denselben Bewegungsgesetzen folgen,

Planetenbahnen. Dass die Erscheinung der Kometen ebenso wenig mit

den Schicksalen des Menschengesehlechts oder einzelner Individuen zu-
sammenhiingt, wie die Constellationen der Planeten, bedarf wohl keines
die Kometen auch keinen Finfluss auf den
tmosphiire haben, dass sie nament-

¢ influiren, musste man einsehen,

weiteren Beweises; dass aber
Gang der Erscheinungen in unserer A
lich nicht auf die Witterungsverhiiltniss
sobald man ihre kosmische Natur erkannt hatte.

Die grosseren Kometen zeigen meist einen hellen rundlichen Kern,
welcher von einer schwiicher leuchtenden nebligen Hiille un
Regel auf der der Sonne ab-
gewandten, in einen Schweif verlingert. Dieser Schweif erschemt uns
von 60 bis 90, ja bis 1007, so dass er

igeben ist,
die sich auf einer Seite, und zwar in der

manchmal unter einem Winkel

iiber einen bedeutenden Theil des Himmelsgewdolbes wegzieht, wie man
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138 ersieht. Ihe letztere stellt den Kometen

d aus i v
von 1618 n: + Abbildung im Theatrum europacum, die e re

den Kometen yon 1843 nach einer im ersten Jahrgange der Illustrirten

Komet von 1811.

Zeitung befindli i und zwar sammt der lands
bung, wodurch man leicht einen M: ab fiir die ( y der
ielnung erhilt.
mehr, bald weniger g mmt, wie

ine Komet 1 1811 =zeit, ~ Fig. 139 dar-

140.

mer aber e sh vom Kopt aus nach

der von der Sonne abrewendet !
Maschmal Tolilt der Kern o sy dem Kometen, der mm

Jahre 1819 beohachtet wurde (I
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Den ausgezeichneten Kometen von 1811 hat Olbers sovgi
heobachtet und wir wollen in seine Beschreibung (Zach’s monatliche
|.I(|t'g'l=_-»|}|ju|',||L'|;'_:’,_ Januar 1812) um so mehr emgehen, als derselbe so
ziemlich den Typus aller grisseren Kometen darstellt,

Der von einer eigenthiimlichen Atmosphiire eingehiillte Kern des
Kometen erschien als eine schlecht begrenate Scheibe von reichlich 2'
Durchmesser. Dieser Kern befand sich in einem dunklen parabolischen
Raume. den ein heller, gleichfalls parabolisch gekriimmter, mit der
Entfernune vom Kern immer breiter werdender Streifen bhegrenzte. Der
innere dunklere, parabolische Raum war zwar auffallend von dem ihn
umgebenden helleren parabolischen Streifen unterschieden, aber doch
immer noch merklich heller als die dunkle Bliue des Himmels ausserhalb
des Streifens.

o anscheinend i einem hohlen, fast

Der Kometenkern hefand sich
leeren parabolischen Conoiden von leuchtendem Dunst, dessen Wiinde nach

einer Schiitzunge von Olhers nicht viel iiber 1

Fig, 141

des Halbmessers der Hohlung dick waren. Der
Querschnitt des Schweifes war demnach ein Nebel-
ring von der Form Fig. 141 und so erkliirt sich
denn, dass man in der Richtung ab, durch die
nicht sehr dicken Nebelwiinde hindurchschauend,

keit wahrnahm als ge-

elne weit ,'_L'l.']'i]lull'l't.' Hell

pen den Rand hin, wo die in der Richtung e
und fg i

als viermal so dicke Schicht des leuchtenden

g Auge gelaneenden Strahlen eine mehr

Nebels zu durchlaufen hatten. [is bezieht sich
dies auf die in der Mitte des September 1811 gemachten Beobachtungen.
H]".i't"l' wurde die Dicke der Dunstwiinde im Verhiiltniss gezen den Halb-
messer der inneren Hohlung immer grisser, so dass gegen Fnde des
October die Helligkeit des Streifens wviel weniger von der des inneren
Rauwmes abstach,

Im Herbst 1858 erschien e |'§--n|i-l_. welcher, der schonste unter
“.”u” bis jetzt in diesem Jahrhundert sichitbar gewordenen, die wesent-
lichsten der eben ht'.-igrl'ln'ilt‘]i{'n l'ii]_l‘x‘-ﬂfl:l"lL:||i:'|:lh'il|::‘| der Kometenschweife

I ganz ausgezelchneter Weise zur Anschauune brachte. Wir wollen uns

deshalb etwas niher mit demselben heschiftiven.
/ 5 : D s > | ]
Am 2. Juni 1858 entdeckte Donati auf der Sternwarte zu Florenz
.I 1] 7 |I =8 i T -.- § 1 3 1 i
einen teleskopischen Kometen, welcher am 10. September zuerst mit
blossem A nuge si htbar wurde und welcher nach semem ersten Beobachter

den Namen des Donati’schen Kometen fithrt.

Sp 1 an AT | S ; - . 5 .

» Selbst schwiichere Sterne waren durch den Schweif des Kometen

sichtbar. Die erosste Lichtstirke zeigten Kern und Schweif in den
letzten Tagen des September und den ersten des October. Seine grosste

Linge erreichte der Schweif am 6., 7. und 8. October.
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Der Schweif des Donati’schen Kometen erschien gegen den Kopf

hin weit mehr zugespitzt, als es die Abbildungen fritherer Kometen
zeigen. Der Schweif war nie gerade. sondern stets gekriimmt, und zwar
war seine convexe Wolbung nach der Seite gerichtet, gegen welche er
fortschritt, cerade so also, als ob er durch ein widerstehendes Medinm,
i1 welehem sich der Komet bewegt, zuriickgebogen wiirde. Dabel war
der Schweif auf der convexen Seite entschieden schiirfer begrenzt als
auf der concaven, was sich namentlich am 6., 7. und 8. October deutlich
'.da"l_u:w l,{.»':n-]u' Tab. XXIT and \\I“‘]

Durch ein Fernrohr von 60maliger Vergrosserung betrachtet, machte
der Kopf des Kometen den Findruek einer nicht scharf begrenzten, in
siner Nebelhiille schwebenden Kugel. Hinter der Kugel (d. h. nach der
von der Sonne abgewendeten Seite hin) zeigte sich, wie dies bei den
meisten Kometen der Fall ist, ein dunkler Raum, welcher, in der Nihe
des Kopfes wenigstens, den Schweif gleichsam in zwei Lichtstreifen
theilte. In grisserer Entfernung vom Kopfe

Fig. 142,

war dieser dunkle Zwischenranm nicht mehr
su erkennen, wie er denn iiberhaupt nir-
gends, selbst in der Nihe des Kopfes nicht,
die volle Dunkelheit des umgebenden Him-
mels hatte. Kurz, die ganze Frscheinung

hat eine glinzende DBesti

igung der von
Olbers gegebenen Deutung, dass wenigstens
das Kopfende des Kometenschweifes ein
hohles Umdrehungsparaboloid einer nebel-
artiven Substanz sei.

Die Gestalt des Schweifes ist mannie-

rachen Variationen unterworfen, ja fir ginen
und denselben Kometen sieht man, wie sie sich allmihlich iindert. Man
hat hiiufie Kometen beobachiet, welche mehrere Schweife zeigen, wie z. D.
der glinzende Komet von 1807, welcher zwei Schweife zeigte, Fig. 142,
von denen der grissere von der Sonne abgewendet war.

Durch den Schweif der Kometen hindurch kann man die Fixsterne
deutlich sehen; ja man hat selbst in anmittelbarer Nihe des Kerns noch
Fixsterne beobachtet. Was den Ort der durch die Kometen hindurch
selbe durchaus nicht merklich

gesehenen Sterne betrifft, so zeigt sich der
indem sie durch den Kometen

veriindert, die Lichtstrahlen erleiden also,
hindurcheehen. keine merkliche Ablenkung durch Brechung, was darauf
hindeutet, dass die Masse der Kometen nicht gasformig sei, sondern aus
einer oleichsam staubartigen Masse, ans discreten, durch leere Zwischen-
riume getrennten Theilchen oder aus sinem hochst verdiinnten Stoffe

bestehe.

Scheinbare Bahn der Kometen. Wihrend die [‘l.::m-h:n stets
in der Nithe der Ekliptik beobachtet werden, entfernen sich die Kometen

87
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oft sehr weit von derselben, so dass sie manchmal in der Wihe des Poles
der Ekliptik erscheinen. W

gind. stehen die Kometenbahnen oft beinahe

] 1'|a| hai R ]
endod i anetenpannen nur weniy gegen

die Sonnenbahn gen
rechtwinklic auf der l'flgli]uiil{_ Der Komet wom Jahre 1618 erschien

%. B. zuerst im Sternbilde der Wage am 28, November, ungefihr in
der Mitte zwischen dem Stern & und @, durchlief das lf"‘lwl'.]q:]ullsrl des
]:“nt_w und verschwand endlich am 1-‘*..|:||'|11:|1; 1619 bei einer nordlichen
Declination von 770 ungefihr auf der Linie. welche die Sterne & und Irj»

S s FoE - - 1
des grossen Biren mit dem Polarsterne verbindet
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Als der Kern dieses Kometen ungefiihr bei £ des Boofes stand,
Che

) g ) il - 1 . . ¥ . -
Fig. 143, erstreckte sich der Schweif, einer Zeichnung des Cysatus zu-
folge. bis in die linke Vordertatze, d. h. bis zu den Sternen ¢ und # des

grossen DBiren.

Die Bahn des grossen Kometen von 1680 und 1681 macht emen

kleinen Winkel mit der Ekliptik. Der Komet erschien in der letzten

Berenive

Haar d.

fraun

i
=

E
-

Hilfte des November 1680 im Sternbilde der Jungfrau. Am 2

wve 1850, seine siidliche Breite
2540 und seine sidliche

. November
192+ his =zum

war seine geocentrische L

5. December war seine geocentrische Liinge auf
also wiihirend dieser Zeit, in welcher

ganz in der Nihe der Ekliptik
in den Strahlen der

¥ 3 "

Breite anf 2049’ gewachsen, er war
er in den Morgenstunden sichthar war,
geblieben; nach dem 7. December verschwand er

Sonne, um am 22, December tstlich von der Sonne wieder zu erscheinen.
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An diesem Tage war die ;_J’i:-ilﬁ,'i'lJll‘iﬁ:'.lle' Liinge des Kerns ungefithr 2779
seing niordliche Breite aber 7,3%. Er durchlief nun die Sternbilder
des Adlers. des llu||.|1|i|3:;_ des ]’:'_',:;l:-il'::-c. der Andromeda. des -J'l'i:lll;_l'E?;s,
und versechwand am 18. Mirz 1681 in der Nihe des Sternes  des Per-
seus. Am 4. Februar war seine geocentrische Linge 39° bei einer
nirdlichen Breite von etwas iiber 19 Man kann nach diesen An-
gaben die Bahn des fraglichen Kometen auf den Sternkarten Tab. III
und Tab. IV \'t‘l't'n]:_{t'll.

In Fie, 144 (a. v. H_] ist die scheinbare Bahn des Donati’schen
Kometen wom 12, Sut]lii_‘.mhm‘ bis zum 14. Oetober l"i]lj;rf.‘l'l'i'i.gl-t1, Der
]{n]ﬂ' desselben durchlief. nachdem er dag Sternbild des grossen Biiren
(von welchem unsere Karte nur ein kleines Stiick enthiilt) verlassen hatte,
die Grenzlinie zwischen dem Sternbilde der Jagdhunde und dem des
Haares der Berenice: trat dann in das Sternbild des Bootes ein
und gelangte endlich durch einen Theil des Sternbildes der Schlange
in das Sternbild des bll't)]'pinnr-.

In unserer Figur ist der Séhweif nach Lage und Grisse fiir mehrere
Beobachtungsabende miglichst genau eingetragen; auf demselben Kiirt-
chen findet man aber auch ein Stiick der Ekliptik, auf welchem der Stand
der Sonne fiir den 27. September, den 8. und 14. October bezeichnet ist.
Verbindet man diese Sonnendrter mit den gleichzeitigen Kometenirtern
durch gerade Linien, so findet man, dass in der That der Sehweif des

Kometen stets von der Sonne abgewendet war.

Wahre Gestalt der Kometenbahnen. Lange Zeit suchte
man vergebens nach einer den scheinbaren Lauf der Kometen geniigend
erklirenden Theorie. Erst Dorfel, ein Prediger zu Plauen im Voigt-
lande, stellte, durch die Erscheinung des grossen Kometen von 1680 und
1681 veranlasst, die Meinung auf: die Bahn der Kometen sei eine
Parabel, in deren Brennpunkte der Mittélpunkt der Sonne
liege. Durch Newton’s neues Weltsystem fand alsbald Daorfel’s
Meinung ihre Bestiitigung und genauere Bestimmung.

Auf Tab, XX ist die parabolische Bahn des Kometen von 1680 und
1681 dargestellt. Mit Hiilfe dieser Figur wird man sich iiberzeugen
kinnen, dass die parabolische Hypothese den oben beschriebenen schein-
baren Lauf des Kometen geniigend erklirt (natiirlich nur in Beziehung
auf die Verinderungen in der Liinge; um die Veriinderungen in der
Breife nachzuweisen, miisste man noch die Neigung der I):l-l':l]]l']h.‘-‘{']li’]l
Bahn in Betracht ziehen. wozu. wenn es durch Zeichnung geschehen
sollte, noch eine weitere Figur nothig wire).

Als der Komet am 17. December 1680 durch sein Perithelinm _f_l'ill_'_f.
war er nur noch 950 000 km von dem Mittelpunkte und nur 240 000 km
von der Oberfliche der Sonne entfernt. In dieser ungemeinen Nihe
musste, von ithm aus gesehen, die Sonne als eine Scheibe von 96? Durch-
messer erscheinen, -




Die Kometen. 295

Nachdem man einmal die Bahnen bestimmen gelernt hatte, welche
die Kometen in unserem Sonnensystem durchlaufen, ergal sich auch der
walire Ort. den sie an bestimmten Tagen im Ranme einnahmen. 5o hat
man cefunden . dass der Komet von 1680 und 1681 am 22. December

1

1620 nahezu 30 Millionen Kilometer von der Sonne und etwas iiber

75 Millionen Kilometer von der Frde abstand, wihrend die Entfernung

lionen Kilometer

der Frde von der Sonne in runder Zahl 150 Mi
betriet.

Ferner war man nun auch im Stande, die wahre Linge der
Kometensehweife zu bestimmen, und fand hier oft ganz enorme
Dimensionen. Der Schweif des Kometen von 1618 erreichte eine Linge
von 68 Millionen Kilometer, der Schweil des Kometen von 1680 und
1691 muss mindestens 75 Millionen Kilometer betragen haben. Der
Komet von 1811 hatte einen Schweif von 80 bis 110 Millionen Kilo-
meter.

Die Kometen bleiben uns nur se lange sichthar, als sie sich in der
:\;:"|||l.= .::!I]'l'*- ]"'l'illl" 1

itberglinzt werden., Die meisten verschwinden fiir uns, gsohald sie sich

ims befinden und nicht dureh die Strahlen der Sonne

fiber die Jupiterbahn hinans von der Sonne entfernen.

Die Elemente, durch welche eine parabolische Kometenbahn bestimmt
wird, 3ind folgende :

13 Die Lince des aufsteigenden Knotens. Durch sie ist die
]-:i:'..'"-' der geraden [inie bestimmt, 1n welcher die Ebene der Erdbahn von
der Ehene der Kometenbahn geschnitten wird.

2) Die Neigung der Kometenbahn, d. h. der Winkel, welchen
die Ebene der Kometenbahn mit der Ebene der Erdbalin macht,

Durch diese beiden Elemente ist die |..'l_'_{s' der Ebene der Kometen-
.i:-:llll[I,l d. h. der Ebene der Parabel, bestimmt, in welcher sich der Komet
bewegt. Den Brennpunkt dieser Parabel bildet bekanntlich die Sonne.
Die Parabel selbst 1st bestimmt

3) durch den won der Sonne aus -_-.-m-lu-m-n Wink

istand des
Perihels vom aufsteigenden Knoten; derselbe wird vom letzteren aus in
der Richtung der Beweoung der Erde geziihlt:

{) durch den Abstand des Scheitels der Parabel von ihrem Brenn-
punkte, d. h. durch die Entfernung des Kometenkerns von dem
Mittelpunkte der Sonne im Augenblick, in welchem er das Perihel
passirt;

b) muss der Zeitpunkt bestimmt sein. in welchem der Komet das
Perihel passirt und endlich

G) die Richtung seiner Bewegung, d. h. ob er recht- oder riick-
liufig ist.

Fiir den Donati’schen Kometen haben diese Elemente nach v.
foloende Werthe:

Miller’s kosmische Physik, 15

Asten
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L =y ¥ ;
Linve des aufsteicenden Knotens (46) 1659 19
e . ] (]
Neioung der Bahn () 630 1
1 1 Tt aone =4"
Winkelabstand des Perihels vom &4 (o) 2300 54

durchs Perihel () . . + . . 30. September.

Durchgan
.58 Erdweiten.

(43
Abstand des Perihels von der Sonne (f)
Bewegung rviickliufig,
= : < oea Al - L
Die Summe von @ und §& (hier 36° 13") nennt man die Linge des

Perihels (). und diese wird hiunfig statt @ in den Kometenelementen

angegeben.
Welches nach diezen Elementen die Lage der fraglichen Kometen-

145 anschaulich gemacht

die Erdbahn ist, mag durch Fig,

bahn gegen

werden.

al). Hu|-| .

S ist die Sonne, abed ist die perspectivisch verkiirzt ggzeichnete
Erdbahn, ".‘-'E'i.]ll‘l'hlilfllfj' hifkl die Bahn des Donati’schen Kometen ist.

Der besseren Anschaulichkeit weeen ist der von der Erdbahn ein-
u‘l'!-:t"i||l|-¢.-='l'!|t- Flichenraum i|‘.1]‘1']l, |'-E||i' |:|1|:‘iy,||112:|i,|', |[E|' von der !3;1]';|]ar'-—
lischen Kometenbahn beerenzte Fliiche aber durch eine hellere schriige
Schraffirung hervorgehoben.

Die Stelle, welche die Erde zur Zeit des Herbstiguinoctinums ein-
nimmt, 18t mit ¢ bezeichnet. die Verlingerung der Linie S wird also
das Himmelsgewdlbe im Frithlingspunkte treffen.

Die Orte, an welchen sich die Erde zur Zeit des Wintersolstitinms,
des Frihlingsiiquinoctiums und des Sommersolstitiums befindet, sind der
Reihe nach die mit d, @ und b bezeichneten Punkfe.

Denken wir uns von ¢ aus in der Richtung der Bewegung der Erde
auf der Erdbahn einen Bogen edn von 1650 19’ aboemessen, so 1st die
durch 7 und S gelegte (Gerade np die Knotenlinie der Bahn des
Donati’schen Kometen,

St sei eine Linie, welche, in der Ebene der Frdbahn liegend, recht-
winklig auf np steht. Ist nun ferner Sr eine gleichfalls rechtwinklig
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aul 9 p stehende Gerade, welehe mit St einen Winkel von 639 1" macht,
so ist eine durch Sr und np gelegte Ebene die Ebene unserer
Kometenbahn,

Da der Donati’sche Komet sich riickliufig bewegt, so ging
er also in der Richtung von f iiber g, b, i, k und I. In ¢ ist der auf-
steipende, in Kk der niedersteigende Knoten der Kometenbahn., Das
Perihel in 4 passirte der Komet am 30. September 1858. Die Stelle,
welche an diesem Tage die Erde einnahm, ist in unserer Figur ebenfalls
bezeichnet,

Der convexe Winkel ¢S in der Ebene der Kometenbahn ist —= o,

und bheim Donati’schen Kometen — 230° h4',
Um auch dem weniger Geiitbten die gegenseitige Lage der Erdbahn
und der Knotenbahn anschaulich zu machen, kann man das in Fie. 145

Dargestellte auch in Form eines Modells ausfithren.

Fiz, 146.

e parabolischen Elemente des grossen Kometen von 1861 sind
(Astr. Nachr. 56. Bd.) nach Pape:

! 859 38’

s el R L £

e e ey 11.76 Juni.

P B 0,839 Erdweiten,

Bewegung rechtliufio.

Nach der Stellung des Kometen gegen die Sonne und Frde konnte
man vermuthen, dass die Erde am 28 oder 29, Juni durch den

Schweif deg Kometen gegangen sei. Nach den Rechnungen von

Pape war dies jedoch nicht der Fall. Der Komet ging am 28. Juni
durch den aufsteigenden Knoten: die heliocentrische Liinge des
Kometenkerns war zu dieser Zeit 278" 59, sein Abstand von der Sonne
0,884 Erdweiten. Die gleichzeitige heliocentrische Liinge der Erde war
277" Die gegenseitige Position von Sonne, Komet und Erde war also
der Art, wie es Fig. 146 darstellt, Vorausgesetzt, dass die Axe des
Kometenschweifes In der Verlingerung des Radius vector zusammen-
gefallen wiire, so hiitte der kleinste Abstand der Erde von der Kometenaxe

15%
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immer noch 0,030 Frdweiten iteren DBeobachtungen

||.t'.‘- .L“'-.'Ill'\\l'iin‘ﬂ- l.']"_-'::.l.: r-l:'l- -"ll'.'l'. ili!d"'l! "\ie'|;|_-, wo er |“L'

1':1'L|:! a

m schnitt. nar einen Durchmesser von 0,0076 Frdweiten hatte

die Frde konnte mithin nieht

Im den ochwell ewntreten,

wenn sie auch ziemlich nahe
an demselben vorbeiging.

[Me Bahn eines Kometen

kann miglicherweise eine
| f . Hyperbel, oder emne Para-
l.‘l'l. illl'!' l'III'-l;iI'EI ='i!|t' Il'

.i|-.~".' seln. J:J'\‘s'\'f_". sich der

Komet in einer der beiden

ersteenannten  Curven, so

kann er uns ii]uu-\.'il;::l!nl nur

[ | - einmal erscheinen: er kommt
'_"l"'-'|-'-'-'i'llillfli’.'\"-l':ll alls l|||"|'-|i'

licher Ferne, num nach einiger

et unser Sonnensystem auf

| : immer wieder zu verlassen.
Fin Komet kann nur dann

= wieder in die Sonnenniile

'.".l':I'lul'i\'.-i-"lll'f'll. WETLI Selne

| Eull |I'- |=|I|'\||= I~1
I-| | Der Umstand, dass der
heobachtete Lant der Kometen

agel sehr gut

| sich in der Re
| durch eime |.\:|'!':|!u+§i:~'c'|!|' Bahn

|1 | darstellen t. schliesst die

I\ ’ Méaglichkeit nicht aus, dass
i\ er sich wirklich in einer
langgestreckten Lllipse be-
weot: denn eine Parahel und
eine sehr stark exeentrsche
a\ f Ellipse, welche einen gemein-
schaftlichen DBrennpunkt [,

e Fig, 147, und einen gemein-

sehaftlichen Scheit I'}||L||:|x1' ]

haben, fallen in der Nihe
diezes HU‘III';[l']llillll{'.'.'\. wel=
cher dem Perihelium entspricht, sehr nahe zusammen, So kann in
der That das Bogenstick aflic, Fj 147, ebenso gut ein Stiick der
Parabel habek als auch ein Stick der Ellipse abcd sein. Die
Kometen sind uns aber gerade nur in der Nihe des Periheliums
sichtbar,
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In den meisten Fiillen geniigt die parabolische Bahn den Beobach-
tungen und man behilt sie dann bei, weil ihre Berechnung ungleich
einfacher ist als die einer 1'EEE]J1|i.'Cc'IIi'I1 Bahn.

Berechnet man aus den beobachteten Kometenorfen eine elliptische
Bahn. so wird man begreiflicher Weise in Betreff einiger Bahnelemente
keine grosse Genauigkeit zu erwdrten haben; namenthich ist dies fiir die
Linge der grossen Axe und die Umlaufszeit der Fall.

Fncke hat nach den zuverlissiosten Beobachtungen des Kometen
von 1680 und 1681 eine ::]]ipﬂ.»-:hv Balin desselben berechnet. Dieser
Rechnung zufolge wiirde er im Aphelium ungefihr 853 Erdweiten, alse
196 000 Millionen Kilometer weit von der Sonne entfernt sein. Sein
Abstand im Aphelinm wiire also 140 000 mal erésser als der im Perihelinm.
Als wahrscheinliche Umlaufszeit ergab sich i|I'I{__"'L']E:I!|]' S5800 Jahre.

'.1'![:1_'4' nun die Kometenbahn eine |_|-'i1';|'|.\fl!":--':|1l' oder eine l'!.!i]'ltial'lu'
sein. so fAndét aunch hier das zweite Kepler’sche (resetz seine volle

Anwendung. d.h. die Geschwindigkeit des Kometen in seiner Bahn ist stets

eine solche, dass der von der Sonne zum Kometen gezogene
Leitstrahl in cleichen Zeiten gleiche Flachenrdume zuriick-
]

legt. Die Geschwindigkeit des Kometen ist also am grossten, withrend

er das Perihelium I=i|¢r~i|'|.,

Fiir den Kometen von 1680 und 1681 ergiebt sich aus Encke's
Rechnungen, dass er im Perihelium 390km, im Aphelium aber nur
3m in der Secunde zuriicklegt. Im Aphelium ist also seine (eschwindig-
keit ungefihr 130 000 mal geringer als 1m Perilielinm.

Nach den Berechnungen von Bruhns sind die elliptischen Elemente

des Donati'schen Kometen
Y. Lovemy i TGS DY
R e 630 1,7
G s L 23n0he
¢ . . . « 0482 Erdweiten
Halbe orosse Axe (@) . . . . 164 Erdweiten
Umlaafszeit . . .« . 2101.6 Jahre

Auwers berechnete die elliptischen Flemente des Kometen II von

1861 wie folot:

278% 58!
i 850 29/
PR e SR o
B b s S i
[l FUER) 0SS 0,829 Erdweiten
G o o s TE2EErdverten
Umlaufszeit . . . - 601 Jahre:

Wiederkehrende Kometen. Halley, ein Zeitgenosse New- 59

ton's. bemerkte, dass die Elemente der Bahn des schonen Kometen von

1689 fast oenaun dieselben seien, wie die der Kometen von 1607 und 1531,
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Folgendes sind die fraglichen Elemente:

o der| Liénge des | Abstand des Peri-

Komet von Linge

Periheliums | helivms von &)

st

Lo T e e e 49" 17% 56" 3019 39° 0,567 Erdweiten
515 I fr bty e TR LT 17 S0 16 .58
g 2 3 i e e S RO 4R 17 - 42 301 36 .oH

Alle drei waren viickliufie. Er wurde dadurch auf den Gedanken
geleitet, dass es wohl ein und derselbe Komet sei, welcher in den drei

genannten Jahren erschienen war, und der eine Umlaufszeit von 75 bis

Jahren habe. Er kindigte seine Wiederkehr auf das Ende des Jahres
17568 oder den Anfang des Jahres 1759 an, und in der That ging er
am 12, Mirz 1759 wieder durchs Perithelinm,

FEine abermalige, voraus angekiindigte Erscheinung des Halley?-
schen Kometen fand im Jahre 1350 statt, wo er am 16. November das

Perihelium passirte.

Die erste durch astronomischie Beobachtungen hinlinglich constativte

Erscheinung des Halley'schen Kometen ist die von 1458,

Die halbe Erosse Axe der Bahn des H:'I!lt'_\".‘-“h!‘“ Kometen
betrigt ungefihr 19 Erdweiten; in seinem Aphelium, welches er im
Jahre 1873 passirt hat, und welches noch ausserhalb der N eptun-
bahn legt, ist er ungefihr 87,4 Erdweiten von der Sonne entfernt.
Seine Periheldistanz betrigt nur 0.58 Erdweiten, in seiner Sonnen-
nihe geht er also zwischen den Bahnen des Mereur und der Venus hin-
durch.

Im Jahre 1456 erreichte der Schweif des Ilil.].lt'}'l.-tf-]'.l'ﬂ Kometen
eine Linge von 60 Graden, und ebenso zeipte er 1m Jahre 1531 einen

schinen Schweif. Im Jahre 1607 da egen erschien er nicht besonders

;{I;’inxeuJ und namentlich war sein Schwelf sehr klemn. was wohl daran

lag, dass er der Frde schon lange Zeit vor seinem Perihelium wieder
verschwand. Im Jahre 1682 erschien er wieder mit st

oby

: i
arkem Glanze,

eich er dem Kometen von 1680 nicht oleich kam.

Im Jahre 1759 konnte der Ha ||n'l\"-~x"||l' Komet nur eine kurze Zei
mit blossem Auge gesehen werden, An (Glanz stand er diesmal der
Erscheinung von 1682 nach, aber nicht in Beziehung auf die Linge des
Sehweifes, w elehe bis auf 47! ‘-'iil'L{'.

Die Erscheinung des Halley ' schen Kometen in

Jahre 1855 war
aht

s 10} | e v = " o

ziemlich unscheinbar und befriediote die Erwartungen des grisseren

Publicums keineswegs. Von dem kleinen Kern. welcher etwa 200 km

imDurchmesser haben mochte, ging eine ficherartice, gegen die Sonne
gy ge, geg

YOTIC to Flls 7 = . ) = =
gerichtete Flamme aus, welehe sich aber zu beiden Seiten zuriickkriimmte
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und so allmihlich in den Schweif iiberzugehen schien. Wir werden darauf
spiter wieder guriickkommen.

Die niichste Evscheinung des Halle y’schen Kometen wird im Jahre
1911 stattfinden.

Fin zweiter, jedoch meist nur teleskopischer Komet, dessen Umlaufs-
zeit bekannt ist und welcher den Namen seines Berechners fithrt, ist der
Encke’sche Komet; er wurde im November 1818 von Pons in Marseille
entdeckt. BEuneke erkannte, als er nach den beobachteten Oertern eine
Bahn berechnete, dass er mit den in den Jahren 1786, 1795 und 1805
beobachteten identisch sein miisse. Die Umlaufszeit dieses Kometen
betrigt nur 1208 Tage. Sein kleinster Abstand von der Sonne betrigt
0,33, sein grosster 4,07 Erdweiten. Die Neigung seiner Bahn gegen die
Ekliptik ist 139; die Liinge des aufsteigenden Knotens 3359, die Linge
des Periheliums 157" Der Encke’sche Komet hat eine kugelfdrmige
(Gestalt ohne merklichen Schweif.

Der Encke’sche Komet ist dadurch besonders merkwiirdig, dass
seine Umlaufezeit nach Encke’s Untersuchungen allmihlich abzunehmen
schien. indem der Komet bei jeder neuen Revolution withrend der Jahre
1825 bis 1852 (neun Umlaufsperioden) ungefiihr um 21/, Stunden frither
das Perihel erreichte, als er nach der Rechnung, unter alleiniger Beriick-
sichtigung der Anziehungen durch die Sonne und Planeten, hitte thun
sollen. Encke suchte diese Erscheinung durch die schon von Olbers
anfgestellte Hypothese zu erkliren, dass der Weltraum mit einem feinen,
der Bewegung widerstehenden Medium erfiillt sei. Die Verkiirzung der
Umlaufszeit hat sich nach den Untersuchungen von v. Asten und
Backlund auch bei spiteren Umliufen zuweilen, aber durchaus
nicht immer gezeigt, so hat sie sich z. B. bei den beiden Umldufen
zwischen den Jahren 1865 bis 1871 nicht nachweisen lassen. Dieser
Umstand spricht sehr gegen die von Encke verfochtene Hypothese,
gecen welche schon Bessel einwandte, dass sie zwar die Verkiirzung
der Umlaufszeit erklire, aber nur eine von vielen Ursachen sei, die
alle dieselbe Wirkung hervorrufen konnen. TIn der That zeigen die
Kometen . wie weiter unten gezeigt werden wird, in ihrem d#usseren
Ansehen manche Erscheinungen, welche darauf hindeuten, dass nicht
allein die Gravitationskraft auf die Bewegung der einzelnen Theile der
Kometen wirkt. sondern noch andere Kriifte in ihnen thitig sind,
welche sehr wohl auch die Bewegung des Kerns der Kometen beein-
flussen kénnen. DBei zwei anderen periodischen Kometen, dem Faye’-
schen und Winnecke’schen, hat man eine Zeit lang ebenfalls Ver-
kitrzungen der Umlaufszeit nachweisen zu kinnen geglaubt, genauere
Untersuchungen, die von Méoller und v. Hirdtl darviiber angestellt
sind, haben indessen in dieser Richtung oin durchaus negatives Resultat
ergeben. ‘

Einer der interessantesten periodischen Kometen 1st der Biela'sche.

I}L'I"‘.:.L’”JE.’! ].._1 ]||Il'; }Ilt?.‘-’.‘:’t_!”] _\_LE_}._fI' 'II[\."]I._t ?pjl'h”l'dl"_. il!L ['I[lllll1-|_||]1ll_\ t:]'.ﬁ-('tl(_li'llt
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er als rundlicher Nebel, dessen Durehmesser im Jahre 18205 nach Olbers

311 DeLrng

10.6 Erdra
1805 beobachtet
Biela
riodieitit. Bei seinem Wiedererscheinen 1m December 1845
h

range durchs Perihel am 11. Februar

]”-.':-'.'1.' ['\"ﬂ‘i':'l' warnr ||-.'I'J.'i1- i:l den -.]ilfIIUI i}.,’.ﬂ 111

rerscheinen im Februar 1826 erkan

worden. Bei seinem Wi

seine Pe

der Komet in zwel

beobachtete zuerst }'!il:.ll'l"- Al "l\\-iiﬁl'.i-ll_'__hil'.. dass sic

getheilt hatte. Bei threm Durch
1846 betrup der Abst I

lingskometen erschienen als gesehweifte Gestirne.

ind der beiden Kometen 300000 km, Beide Zwil-
e beiden Theilkometen kehrten der cemiss im Herbst

1852 zum Perihel zuriiclk, ithr Abstand if 2 600000 km

gewachsen. Im Jahre 1859 konnten sie s ZUT B

beobachtet werden. Eine sichtbare Wiederkehr war im Winter 1865/6G6

zu erwarten, trotz der eifrigsten, auf mehreren Sternwarten angestellten

efunden

¥ i s S
1]‘.'LII?:lf._']I!_'.||I‘;{|.'|_ Konnee

werden: der Biela’ sehien verschwunden zu sein. Wir

her Ersche

werden weiter unten

inung er im Jahre 1872
Veranlassung gab,
Tab. XXT zeigt die auf die Ebene der Fkliptik projicirten Bahnen

des Encke’schen und Biela’schen Kometen und ein Stiick der B

des Halley'schen. Das Aphel des letzteren liegt, wie schon oben
erwihnt, noch jenseits der Neptunbahn.

Die beiden innersten, um die Sonne eezogenen Kreise auf Tab, XXI
entsprechen den Balhnen deg Mereur und der Venus.

Der Faye'sche Komet wurde im November 15843 von Faye als
eme schweiflose Nebelmasse mit cinem hellen Kerne entdeckt und die
Elemente seiner Bahn von M éller berechnet. Seine Wiederkehr wurde
in den Jahven 1851, 1858, 1873, 1880 und zuletzt im Jahre 1888

beobachtet, Die Umlanfszeit des Flave'schen Kometen
Jahre.
Brorsen’s Komet wurde im Februar 1946 als teleskopische kern-

und schw E"iTE'L‘“’l’.' Nehelmasse entdeckt, \us den cemachten i;i';\|+;|:'!|1I'||'E_:|'!':

ergab sich eine Umlaufszeit von 5.5 Jah

Bei seiner Rii
Jahre 1851 wurde der Komet nicht aufeefunden : dagr

klkehr 1m

1 . 1
I Wiuras £1°.1n

den Jahren 1857, 1868, 1873 und 1879 beobachtet.

Ein von d’Arrest im Juni 1851 entdeckter

e Komet,

dessen DBahn sich nach den Beob ungen als elliptisch heraus-
i

i & . . i 4 : 3 g
stellte, wurde bel seinen Wiedererschieinunmen in den Jahvren 1857,

L8370, 1877 und 1890 abermals beobachtet: seine Umlaufszeit betrigt
6215 Jahre,

Der Tuttle sche Komet des Jalires 1858 wurde bald nach seiner

Entdeckung als ein periodischer Komet erkannt und seine Identitit mit

1

dem zweiten Kometen des Jahres 1790 nachoewiesen. Seit 1790 hat

dieser Komet unbemerkt fiinf Umliufe won 136 Jahren gemacht.

Fisehler und Clausen haben die Elemente einer Bahn herechnet,
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vermige deren er am 12. October 1871 von Borrelly in Marseille auf-
gefunden wurde. Spiter ist er nach den Rechnungen von Rahts im Jahre
1885 wieder aufgefunden nnd einige Wochen hindurch beobachtet worden.

Winnecke entdeckte im Mirz 1858 einen Kometen, dessen
Elemente er nahe {ibereinstimmend mit denen des Kometen III wvon
1819 fand, wonach derselbe ein wiederkehrender Komet von ungefihr
51/, Jahren Umlaufszeit ist. Im Jahre 18369, wo sein Periheldurchgang
am 30. Juni stattfand, wurde er abermals von Winnecke als ein
blasser verwaschener Nebel von 6 bis 8 Minuten Durchmesser beob-
achtet, der nach der Mitte merklich heller wurde. Ferner ist er in den
Jahren 18

liufigen Kometen ist 0,78, seinehalbe grosse Axe ist 3,15 Erdweiten.

5 und 1886 beobachtet. Die Periheldistanz dieses rechi-

In der auf voriger Seite stehenden Tabelle sind die Elemente der
bis jetzt bekannten periodischen Kometen mit kiirzerer Umlaunfszeit
(unter 100 Jahren) angegeben.

Zuniichst xi_'i;_{i' sich aus dieser Tabelle, dass die DT0S8e Mehrzahl

der periodischen Kometen eine directe Bewegung und eine geringe Nei-

gung der Bahn hat. Die Excentricitit ist durchweg grisser als bei den
Planeten, bei denen sie im Maximum (Planet Aethra) bis zu 0,383 geht;
indessen ist es natiirlich nicht ausgeschlossen, dass es viele Kometen won
geringerer Excentricitit der Bahn giebt, die aber stets zu weit von der
Frde entfernt bleiben, um beobachtet werden zu kénnen. So ist z. B

nachweislich die Bahn des Wolf'schen Kometen wvom Jahre 1884 wvor

]

dem Jahre 1875 sehr wenig excentrisch gewesen (Excentricitit — 0,276},
und dann durch eine grosse Anniiherung des Kometen an den Jupiter
in die obige Form g1lhl';|4'|;t, [Mie geringste Exeentricitit unter allen
bekannten Kometenbahnen hat diejenige des Kometen Holmes vom Jahre

1892. Dieselbe betrdigt nur 0,140, ist also nur wenig grosser als die
des Planeten Aethra,

Kometensysteme. Wie schon oben erwiihnt, berechnet man
von einem neuentdeckten Kometen sewohnlich ]u.-u'.-shn]i.u-lu- Elemente,
und geht nur zu der Berechnung einer elliptischen Bahn dann iiber,
wenn aug irgend welchen Griinden vermuthet werden kann. dass die
Bahn i der That l":'|‘||ll"i:~'t'|1 ist. Bei Kometen von sehr kurzer Umlaufs-
zeit stellt sich in der Reeel selr bald heraus. ob die Beobachtungen sich
durch eine Parabel geniigend darstellen lassen. aber eine Vergleichung
der parabolischen Bahnelemente mit denen friithier erschienener Kometen
zeigt auch hiufig, ob die Annahme rerechtfertipt ist. dass der berechnete
Komet schon in fritheren Erscheinuneen beobachtet war, Bisweilen be-
wegen sich indessen Kometen in sehr nahe derselben Bahn. wihrend eine
genaue Berechnung zeigt, dass sie nicht mit einander identisch sind, und
da es an und far sich hochst unwahrscheinlich ist. dass zweli Kometen,
welche gar keinen Zusammenhang haben, sich in derselben Bahn bewegen,

0 kann man bei Kometen von nahezu gleicher Bahn auf einen urspriing-




Die Kometen, 235

lichen Zusammenhang oder einen gemeinsamen Ursprung schliessen, Es
wurde oben schon die Trennung der Biela’schen Kometen in zwel
selbststindige Theile erwiihnt. Eine solche Theilung von Kometen ist
auch sonst beobachtet, z B. schon von Seneca beziiglich eines
Kometen erwihnt worden. Ferner entdeckte Liiais in Olinda in Bra-
silien im Jahre 1860 einen Kometen, der aus zwei getrennten Nebeln
bestand, welche dieselbe Bahn verfolgten; von dem zweiten Kometen des
Jahres 1882 haben sich wiahrend der Zeit seiner Sichtbarkeit eine ganze
Anzahl nebelfsrmiger Gebilde abgeldst, so dass z. DB. am 14 Oetober
seche his acht derselben neben dem Kometen sichtbar waren, und der
Brooks'seche Komet des Jahres 1889 hatte ebenfalls mehrere Neben-
kometen in seiner Begleitung.

Ein sehr auffallendes Beispiel mehrerer Kometen, welche sich in
grosser Entfernung von einander in nahezu derselben Bahn bewegen,
bieten die hellen Kometen der Jahre 1843, 1880 und 1882,

Von dem erstgenannten, der schon oben in Fig. 137 abgebildet
ist, war zuerst im mittleren Europa nur der Schweif als ein etwa 407
langer, schmaler Lichtstreif sichtbar, wihrend der Kern gsich stets
unter dem Horizonte befand. Allmihlich kam der Komet héher, so dass
der Kern beobachtet wurde, aber die Helligkeit des Kometen nahm jetat
sehr rasch ab, In siidlichen Gegenden war der Kern des Kometen aber
schon viel frither sichtbar gewesen, und so gelang es denn durch Be-
nutzung aller Beobachtungen, eine recht sichere Bahn zu berechnen.

Die von Hubbard abgeleiteten Bahnelemente sind folgende:

Durchgang durch Liénge Linge Neigung Kiirzeste Urn- Richtung
das Perihel des des der Entfernung laufs- der
(mittl. Parviser Peri- aufst, Bahn von der Zeit Bewe-

Zeit) hels Knotens Sonne
7.100 0™ 278940 1042" 35%41" 0,00664 533 Jahre Riickl

Febr.
Danach betrug die kiirzgeste Entfernung vom Mittelpunkte der Sonne
825 000 km, und von ihrer Oberfliche nur 129 000 km, nur den dritten

[heil der Entfernung des Mondes von der Erde, so dass der Komet mitten
durch die welter unten zu erwihnende Corona der Sonne sich hindurch-
hewegt haben muss.

Im Februar 1880 erschien auf der siidlichen Halbkugel ein heller
Komet dicht bei der Sonne. dessen Bewegung die l'r||.l_[|,'1|-:il't| Elemente

.
ergab:

Durchgang Linge Linge Neigung Kitrzeste Um= Richtung
durch das des des der Eutfernung  laufs- der
Perihel (mittl. Peri- aufst. Baln von der zeit Bewe-
Parizser Zeit) hels Knotens Sonne ounge
- i Hagonl OEAG1T L 2 : ins
Jan.27. 11% 278%93 356017 36952 0,00591 4 Ritckl.

Die Elemente sind so ahnlich denen des Kometen vom Jahre 1843,
und die dussere Erscheinung des Kometen vom Jahre 1880 entsprach

o vollstindig den Beschreibungen des Kometen yom Jahre 1843, dass
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vielfach die Identitit beider Kometen angenommen wurde. Allerdings

widersprach dieser Annahme der Umstand, dass fiir den Kometen wvon

Jahren eefunden war, indessen waren

r s i 200
1843 eme Umlaufszeit von doo

die Beobachtungen, auf denen die obige Bahn beruhte, ziemlich unsicher,

und so erschi

ie Umlaufszeit in Wirklichkeit

¢s nilcht unmnu

¢l kleiner war. Ueberdies war es sehr wohl denkbar, dass der
Periheldureh-

Komet -in der grossen Nihe der Sonne zur Zeit
Widerstand durch eine ‘M-:|i|-.=|=:|'.'L.I|f.s-|:_|'.:|!-|- erleiden kinne,

durch wel die grosse Axe geiner Bahn verkleinert und in Folge dessen
sste,  Da

richtiz sei. zeigte sich indessen schon nach zwel Jahren.

g diese Annahme nicht

seine Umlaunfszeit ver

In den ersten Tagen des September 1832 wurde ndmlich auf der
bis Mitte Mirz des

:'|_-‘_|-'; ‘.'.r-|'\,3|-|; konnte. ]]I l':;Li'l!!':l']I ente desselben

stidlichen ]I.I._.!‘-l-ill'_'\!': ein heller Komet beme I']i‘l.

folgenden Jahres he

sind von Kreutz foleendermaassen gefunden ;

Duare

Aangr |.":""|| [.;|:|'_‘|' Liit

Nejoune Kiirzeste Ent- Um-

des

rernung Von | LFR

5=

der Sonne zZeit

5800/ 00775 772 Jahre.

;3,-\\'|-I|__:'|'lg|:_r 1 '|ii:|||1;.‘_".

Kometen ist eine wesentlich kleinere Umlaufszeit auss

wsehlossen. und es ist somit mit Bestimmtheit anzunehmen, dass er mit

den vorlier erwihnten Kometen nicht identiseh ist, trotz der Aehnlichkeit
11 Bahnel !
aunch Aufschluss iitber die vermeintlie
Mittels

ite.  Unerwarteter Weise gab aber dieser Komet

=) \ll\\-il'lill‘-l_'_t eines '\\iLll'-"r-Ie'hl-l]lll-l]
anf die |'-='“"'_'."li:l:' in der Nihe des Perihels. Der Komet war
h dem Perihiel bed

s Perihels die Bahn eine Aenderung erfahren hatte, so mussten die

niamlich vor und g
d

vor dem Perihel angestellten Beobachtungen andere Bahnelemente

aehtet, und wenn in der Nihe

ergeben als die spiiteren. Es hat sich indessen hera

;_'I.'.‘-II'!.‘., fl{l:*?'-

sammtliche Beobachtuncen durch eine und «
restellt werden kinnen, dass demnach eine Storung im Perihel trotz der
FINEEE1 N

der Komet somit nicht identisch mit den beiden der Jahve 1843 und

selbe Bahn gentigend dar-

he des Kometen bei der Sonne nicht .H|;I’]"_'-:".-I1I!:|t'|| hat und

1830 sem kann., Alle drei Kometen uid vermuthlich noch mehrere, die
in fritheren Jahvhunderten dicht bei der Sonne erschienen sind, tiber die

aber nicht genfizvend bestimmte Nachrichten fiir eine genauere Balin-

1 . . : 2 il
bestmmung vorliegen, beweoen sich sehr nahe in der gleichen Bahn
um die Sonne. Wahrseheinlich :'_"'I'?I-\.‘]'i in dasselbie Svetem auch der erste

Komet des Jahres 15¢

leher nur auf der sidlichen Hi

Jlil'—Q'l'l .!l'rhl']ll'l‘.

\\'l'!'ll'.'ll |;I.|:I|il'_ ;llIJI.'T VTl .|.-3|| wWe n v '“.

nur sehr rohe Beobachtuneen celanoen,

-

211 .-"']-"li_'_'t'l': L1l L'i'li'{l] [{l'l'l!l'

Die Kometenschweife. Kepler spricht seine Ansich itber

die Kometenschweife dahin aus, dass die Sonnenstrahlen, welche durch
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den Kern eines Kometen hindurch gehen, etwas von der Materie des
selben mit sich fortfithren; er hat also bereits richtig erkannt, dass die
Kometenschweife aus einem dem Kerne entstrimenden, die Sonne gleich-
sam flichenden Nebel bestehien, wenn er auch irrthitmlich die Sonnen-
1175 ks

strahlen als das Agens betrachtete, welehes ihn mit sich fortf
sind also nicht immer dieselben Theilchen, welche wir im Kometenschweile
sehimmern sehen, vielmehr entwickeln sich von seinem Kerne unaufhérlich

er Geschwindigkeit von dem Kometen abwiirts

nene Stoffe, die mit gros
stroméen und sich endlich im weiten Himmelsranme verlieren.

Auch Newton hatte iihnliche Vorstellungen iiber die Bewegung
der Schweifmaterie, wenn er anch nicht der Meinung war. dass dieselbe
von den Sonnenstrahlen mit fortgerissen wiirde. Fr griindete darant

it., mit welcher die
i sei S

gineg Methode zur l‘rl'=-1i|:||lull'sl,'.." der Geschwinda
Sehweifmaterie von dem Kometen wegsatromt. In Fig. 148
die Sonne. @b ein Stiick der wahren Bahn des Kometenkernes und ¢d
der Kometenschweif, Denkt man sich nun vom Ende g des Schweifes
eine _:'L'I'Fll|+' ].il:i-' nach der Sonne gezogen, 50 .--"illll'il|\'l dieselbe die
Kometenbahn bei & und man kann wenigstens anniihernd annehmen, dass
g

||i1'- f‘*'-:'||u|-i'|'|l|:li.|'1'i|'. '\\I'.l'||l' ~i:'|: 1 _\Ii';l'?l'll.i"|i el

rlan g A - Lol .
Fig. 148, befindet. dem Kometenkerne entstrimte, als er sich

. : : o, , |
& 1 Jlr. hefand , und withrend der ]\-|||'.I'|.|']|l{l"|'ll vOn i
nach ¢ fortlief, gelangte die hei # vom Kern aus-

von & nach B Da nun die

31_4'(!-;1“3-::“4]1':“;l'il\\'l‘ir!llélh'r
Geschwindigkeit des Kometenkernes in seiner Bahn

so ergiebt sich daraus die Geschwindig-

bekannt
—~— lkeit, mit weleher sich die Schweifmaterie von dem
Kerne entfernt. Aufl diese Weise fand er, dass der
Qaff. welcher am 25, Januar 1681 das Fnde des
grassen Kometenschweifes bildete , il!'_i"i'i'illl' R

11. December 1680 dem Kerne entstromt war,

nterten Newton' schen

}\.ill'l: iil“.' ehen |'|'.
Methode fand Olbers, dass die Matene, welche am
12. October 1811 das obere Schweifende bildete, un-

assen hatte. IDler

vor 11 '[';|_!_-'|-:| den Kern ve

8 Qehweif des Kometen war um diese Zeit 12 Millionen
Meilen

von der Schweifmaterie in der kurzen Zeit von 11 Tagen durchlaufen,

1* o L 1
I.]ll] (esc ].;ETI"_':' Wilrde

_I_L--IILI'Ji[:.Ii4i']

was einer mittleren Geschwindigkeit von 12 bis 13 geographischen Meilen

in der Secunde entspricht.

Aue der Form des Kometenschweifes von 1311 folgerte Olbers,
dass die von dem Kerne und seiner eigenthiimlichen .-".Inl-lnijll:'il't- ent-
wickelten Dimpfe sowohl von diesem als auch von der Sonne abgestossen
worden. sie muss sich also da anhduten, wo die Repulsivkraft des
Kometenkernes anfingt, von der Repulsivkraft der Soune iiberwogen zu

werden.
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Ohne Zweifel

1744 n, 5. w., kurz aller Kometen, ber welchen man i der Mitte des

sind die Schweife der Kometen von 1665, 1680, 1682,

Schweifes ein breites dunkles Band wahrgenommen hat, in gleicher Weise
zu erkliren, wie der Schweilf des Kometen wvon 1811. Ihe kleinen
schweiflosen Kometen bestehen dagegen wohl ganz aus einer Dunstmasse,
auf welche die Sonne keine Repulsivkraft ausiibt.

Die Kometenkerne folgen, von der Sonne angezogen, den Kepler’-
sehen Gesetzen, wihrend die Schweifmaterie von Sonne und Kometen-

kern abgestossen wird. Die Ursache dieser Abstossung betreffend,

fiussert sich Olbers dahin, dass man sich kaum en ten konne, an

etwas, unseren elektrisechen Abstossuneen Entsprechendes zu

denken.
Bessel, welcher die spiiter noch zu besprechenden Ausstrémungen

=

des Halley'schen Kometen im Jahre 1835 genauer untersuchte, gelangte
gleichfalls zu dem Resultate, dass diejenigen Theile der Kometen, welche
den Schweif bilden, unzweifelhaft die Einwirkung einer abstossenden

Kraft der Sonne erfahren.

Auf den von Olbers und Bessel entwickelten Ansichten iiber die
Natur der Kometen weiter bauend, hat Zé6llner eine Kometentheorie
entwickelt (Ueber die Natur der Kometen, [,vi]-x:.lg 1872}, deren Grund-
ziige ungefithr die folgenden sind:

Die Kometenkerne sind tropfbar flissige, aus Wasser- oder
Kohlenwasserstoff - Verbindungen (etwa Petroleum) bestehende Kugeln,
welche, bis auf eine _l_{u'\‘.'i.*-'r-'" |'-.l|ti'v|'r|lll':_',: der Sonne _=_L'|-||:'|5|i-|'l, auf der

den Sonnenstrahlen ausgesetzten Seite ins Kochen gerathen. Die beim

Kochen stattfindende Blasenbildung wird aber stets von einer starken
Zerstiiubung der fliissigen Masse und in Folge dessen auch von einer
elektrischen Erregung begleitet sein. Die entwickelten und elektrisch
erregien, stark verdiinnten II:'|1||]-|'I' werden aber von der gleichnamigen
Flektriei

it der Sonne abgestossen und bilden. den in Folge seiner elek-
trischen Erregung selbstlenchtenden Kometenschweif,

Wenn der Komet nach seinem Durchgange durch das Perihel sich
wieder von der Sonne entfernt. so wird das Kochen an der Oherfliche
seines Kerns wieder abnehmen und endlich ganz authoren., Wieder-
kehrende Kometen werden also bei jedem Durchgange durchs Perihel
von Neuem einen Theil ihrer Kernmasse verlieren. nach jedem Durch-
gange durchs Perihel muss also auch der Schweif unbedeutender werden.
wie dies auch durch die Erscheinungen des Halley'schen Kometen
vollkommen bestiitigt wird. - ;

Ist auf diese Weise endlich der fliissive Kern des Kometen ver-
schwunden , so hiort anch mit der ‘\'1-|*|1u1|1||i'|51|_;3 oder Zerstiiubung der
Fliissigkeitstheilchen die Ursache der elektrischen Erregung und mit
ihr die elektrische Repulsion der Sonne auf, wir haben es also nun
mit einem schweiflosen Kometen zu thun, welcher ganz aus Dunstmasse
ohne Kern besteht.
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(Gegen die Ansicht, dass eine elektrische Fernewirkung der Sonne
die treibende Kraft sei. welche die Bildung der Kometenschweife ver-
anlasst, ist Zenker aufgetreten, indem er sagt, dass jede Elektricitiits-

entwickelung doch eigentlich nur in einer Trennung der beiden bis dahin

verbundenen Elektricititen bestehe, dass also der Erfolg einer Elektrici-
titserregung auf der Sonnenoberfliche nur der sein konne, dass sich um
den Sonnenmittelpunkt zwei concentrische Kungelschalen freier, aber
entgegengesetzter Elektricitit lagern, deren Wirkung in die Ferne sich
geoenseitig authebt.

Zollner weist diesen Einwand mit der Bemerkung zuriick, dass
die Triger der geschiedenen Elektricititen nicht in gleicher Quantitit
auf der Oberfliche der Sonne bleiben, dass vielmehr die mit Gewalt
emporgeschleuderten Dimpfe und Gase die eine (wahrscheinlich die
positive) Elektricitit mit sich fortfihren und m den planetarischen

Riumen zerstreuen, withrend die Sonne mit der entgegengesetzten (nega-
tiven) Elektricitit geladen bleibt. Es tritt also hier etwas Aehnliches
ein, wie bei der Armstrong’ schen Il;u|.1l-1'1‘|vl{'-|'i.~'£1'm;|-|'|'.'ltn'. wo der
Kessel mit negativer Elektricitit geladen bleibt, wiihrend die ithm ent-
stromenden Dimpfe die positive Elektricitat entfithren.

In neuerer Zeit hat sich besonders Bredichin in Moskaun (jetzt in
Pulkowa) mit Untersuchungen iiber die physische Beschatfenheit der
Kometenschweife beschiftigt und ist dabei zu sehr bemerkenswerthen
Resultaten gelangt. Auf ein von dem Kometenkerne abgestossenes Theil-
chen wirken, abgesehen von der abstossenden Kraft des Kometenkerns
selbst, die aber vermuthlich nur auf geringe Entfernungen wirksam ist,
zwei Krifte, namlich die anziehende Kraft der Sonne, welche in Folge der
Gravitation stattfindet, und ihre abstossende elektrische Kraft. Die Wir-
kung der letzteren Kraft hiingt namentlich ab von der Grisse der Ober-
fliche des bewegten Theilchens, withrend die Wirkung der ersteren hiervon
unabhiingig ist. Die Folge davon wird sein, dass, je kleiner ein Kirper
ist. um so mehr die Wirkung der elektrischen abstossenden Wirkung der
Sonne ihre Attraction iiberwiegt, dass also grissere Korper in ihrer
Bewegung hauptsichlich durch die Attraction, kleinere dagegen durch
die abstossende elektrische Wirkung der Sonne beeinflusst werden. Bei
sehr kleinen Theilchen, aus denen die Kometenschweife wahrscheinlich
bestehen, wird demnach die Geschwindigkeit ihrer durch die abstossende
Kraft der Sonne bewirkten Bewegung ebenfalls von ihrver Lrisse ah-
hingen, und da von dieser Geschwindigkeit die Form des Schweifes
abhiingt, so kann man von der letzteren auf die relative Grisse der-
jenigen Theilchen einen Schluss ziehen, welche Kometenschweife von
wesentlich verschiedener Form hilden. Jredichin hat nun gezeigt,
dass im Wesentlichen drei Typen von Kometenschweifen vorkommen,
nimlich solche, bei denen die abstossende Kraft 11- bis 12 mal, solche,
bei denen sie 1- bis 1.5mal, und solche, bei denen sie etwa 0,2 mal so

gross ist, wie die Anziehungskraft der Sonne. Der erste Typus bewirkt
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lange . schmale Schweife, der zweite breitere, gebogene und der deitte

1 17 s ¥ a1 144 Yo oy PR
Hiel. Nimmt ma N an., Oaass. (i i]\'~|'|||:'\|5||,-_'||_'|f_',
-\-..-,-_,-||L- e _-'\',|||||:: ||IL'!'-'!| I|H' .“ll:'-iflﬂ--'l(!lg erlanoen, IiI.'I:'{':\r.'!H'I |;1_'||||||]'1,!;)-||_-|_

sind ihren Moleculargewichten, und beriicksichtiot, dass die Kometen

-Il-n-' ',r.\\n-.-’u-u '5-'\||'.|~= ‘~|!-.'-".I'--"'l-(lli.'i'-l'-:lt'l' ['l:'--l'a';l mne i||-:'i-'.x'|'.- 4'5'5!-

Linien des Kohlenwasserstoffes zeig

g0 wird man auf die Annahme
gefithrt, dass die Schweife des ersten Ty pus wahrscheinlich ans Wasserstoff

und die des dritfen Typus aus Eisentheilen hestehen. Wenn ein Komet

zwel Sehweife 50 waren diese 1mmmer von verschiedenen

Typen; bei manchen Kometen sind auch alle drei Typen vertreten sewesen.

Die Ausstromungen und der Kern der Kometen. Die
im vorigen Paragraphen entwickelten Ansichten iiber die Bildung der

J\.i.'llli'lI'I:'-I'lj'-'-'.'il.l' ‘-‘."'I'||rll :|I'.|'|| tid N 1lill'1'|' |l-|' ,"|_',I.--~.'|'-:"-|:||Z|;_|_._-:L-|'\.-|||-i|-.||:|g'|-||

unterstiitzt, welche man vielfach an den Kernen der Kometen beabachtet

hat. Schon Hevel machte die Bemerkune, dass der |w;-.~||i' elnes vou
ithm beobachteten Kometen in steter Verinderung begriffen cei. In sanz
ich

genanerer | ||I1::'--".I-'|,||L,=|;._- als elne vom I‘."I!I auscehende, geoen ||I\' Donne
2 E FOu

auscezeichneter Weise zelote diese Erscheinune, welche si

cerichtete St romung erweist, an dem schiénen Kometen vom Januar und
Februar 1744. In seiner Beschreibung ,des im Anfang des Jahres 1744

erschienenen Kometen (Peter Heinsins acht vortrefi-

|'|||"_L L7i44)" _!_-il.'l
3 :

liche []::u'--in.-|'li|||;-.'n des von thm beohachtets 11 J‘;n||u-1-.-|||\'n|-"|=:-_ von denen
H 1

ZWel 1n des Originals aunf Tab. 9 u;--uiu-!'g_:l-lu'r||:-|| sind. An dem Ko-

meten von 1811 war eme stromung des Kernes selbst nicht

sichtbar, wahrscheinlich viel weiter von der Sonne entfernt blieb.
1

:l]‘-- 'figl"L' von 1744 |I|||| || goor] er 71l r;|--.|||'1'-"|,|'_'|;:_i|-|_- |-';\,,|:_||-]'g-|| []lp“l

[ler |[;|i|t'-_k"‘L'I.-l' K omet ;J’.I'i'__"_L' bel seiner ['j|‘-.|-i|. i|||‘|;-_: 1 Jahre 1835

ebenfalls die Ausstromung in hervorragendem Maasse. Am 2. October sah
Bessgel an dem Kerne des Kometen, der iibricens keinesweos scharf

begrenzt war, eine Lichtmaterie in der Form eines Fichers in der Rich-

tung nach der Sonne hin ausgehen, won einem Schweife des Kometen

wWar 1

chts zu erkennen. Am 8. October hatte sich die Ausstromung in
der Liinge ausgedehnt, dagewen in der Breite verminde
1

grecren diese “il'll'.lllll'_-" '.'iIll']I tlll'l'!(li-'ln-“ \\i“hu-]. Am 12, October war

rt; die Richtune

der Ausstromung ging ni

mehr nach der Sonne hin. sondern bildete

die Ausstrémung noch linger und schmiiler geworden, und gab dem

Kometenkerne das Aussehen einer brennenden Rakete, deren Aunsstro-

mung, etwa dureh .:f‘,IL_'._'".‘.'iIHI. nach der einen Seite :Ih_-_';.-l.-|||;| wu
dieser Nacht

de. In

trat eine Bewegung des ausstrémenden Lichtkegels hichst
auftallend hervor: am Anfang war seine Richtune 19° links won der
E{it"]|li||1;_'.' der Senne, die xl'i:l_l"llll};' wuechs aber von Stunde zu Stunde und
betrug gegen 3 Uhr Morgens 550,

.\|I|j fo

threr sah

genden Abend war die Ausstrémung verschwunden. und statt

AN eme grosse Masse ausrestrémter Lichtmaterie links von
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dem Kerne des Kometen in: einer noch etwas grosseren Nelgung gegen
die Richtune zur Sonne, als die, bis zn welcher sich die Ausstromung
am vorhergehenden Tage bewegt hatte. Man sal also, dass sie ihre
lewegung nach der linken Seite noch fortgesetat hatte, dass ihr aber hier
die Kraft. sich in Thiitigkeit zu erhalten, geschwunden war.

Am 14. war die Ausstromung wieder nach der rechten Seite zuriick-
gecancen und befand sich wieder nahe in der Richtung nach der Sonne.
die

Ausstrahlung noch weiter nach rechts bewegt, sie hatte eine betriicht-

Qo strahlte wieder in grosser Lebhaftigkeit. Am 15. hatte s

liche Neigung gegen die Richtung der Sonne und hatte an Glanz bedeu-

tend abgenommen, Sie hatte also offenbar eine pendelnde Bewegung und
war am lebhaftesten, wenn sie nach der Sonne hin eerichtet war (Tab, 9).

Im October 1858 entwickelte sich das Phiinomen der Ausstrimung
am Donatilschen Kometen in ganz auscezeichneter, den Kometen von

der Geoenstand vielfacher

1835 und 1744 #hnlicher Weise und wurde
genaner Beobachtungen und Messungen. Tab, XXIIT zeigt den Kopt
des Donati’schen Kometen, wie ihn Bond am 29. September beobachtete.
Den won Julius Sechmidt (Athen 1863) publicirten ,Astrono-
mischen Beobachtungen iiber Kometen” entnehmen wir Fol-
vendes iiber diesen Gegenstand :

Am 30. September 1858, Abends 6 Uhr, also in der Dimmerung, als
eben der Lichtbogen der Coma (d. h. die niichste Umgebung des Kerns)
sich zeigte, erschien der Kern des Kometen ganz verwaschen, iihnlich
einer kleinen Wolke: nach und nach ldste sich von dem Kerne gegen
die Sonne hin eine ungefiihr halbkugelférmige Nebelhiille ab, so dass nm
7 Uhr 40 Minuten der Kern seine frithere Schiirte und Kleinheit wieder
erlanet hatte und nun von einem schénen kreisformigen Lichthogen, von

einer Hille umgeben erschien, die naech aussen scharf begrenzt und hell,

riickwiirts aber gegen den dunklen Raum hin gedfinet war. Ausserdem
zeiote sich noch in dem alleemeinen Lichte der Coma eine zweite fussere,
der ersteren concentrische mattere Hiille,

Aehnliche Ersi

und am 3. October begann Sehmidt die reg

inungen zeigten sich auch an den folgenden Abenden,
i T :\11'.-'-‘i.l't];_'l'll |||'.-

Phiinomens.

So fand er z B. am 4. October den scheinbaren Durchmesser der
; S
mmneren Halo
nm e Se™ oleich 5.838"
Gl 23 L 10,63
f is) 16.45
= 19 . 195

In 2 Stunden 43 Minuten war also der Halbmesser der inneren

Halo fast aunf das Vierfache gewachsen. v die grissere Halo ergaben

sich folgende scheinbare Durchmesser:
Hi hm gleich 32,15"
7 41 39.73

Miiller koamizehe Physik. 16




SRR T T Y 0 P

245 Erstes Buch. Sechstes Capitel.

In Fig, 149 1st die Erscheinung da
i drei ver

wle sle am 4, 1}|'1|||||'l'

thiedenen Stunden walreenommen wurde. Dabel ist noch

zi bemerken, dass der Kern des Kometen mit der Halo schon in heller
|"5iIILJIIl'J'IIiI_E! 'i'.'!lllv'i:ll' wWar. '\'\."-ill'l I|-| miat VO |i1'r|| .""-l'll\.\'l'-||-|- !||.'Jl'|-. ||ic'i||,\
wahmehmen konnte.

[Iit-" !':I'l-t'il"' “:%'ll-'!li“-]'i-'l '\.'-:l":.l I* '-1-||l' *-'i:'ll all L§|-5| '".H:'_'l":-;iil-l' ,1I.L.]I']|1!|'|‘;_
Von dem HKerne listen sich in bestimmtén Intervallen Lichtringe ab,
welche . coneentrisch sich hehtsehwiicher wurden, um endlich
7zl verschwinden.  So 1a ¢ in Paris nach einander acht

Ringe sich ablésen und verschwinden sehen,

Im Durchschnitt zi 5_'_'l-' siel die Geschwindigkeit, mit welcher

die Lichtringe sich vom Kerne entfernen, abnimmt, wenn ihr Halbmesser

wiichst, s0 er

sich also im Durchschnitt diese Geschwindigkeit grgsser
fiir den inneren als fiir den dusseren Ring,

§

S0 ergal sich z. B. fiir die Geschwindigkeit ¢ des inmeren und fiir
e SR e > s :
el - des ansseren ]LII.:I 5

lli.t' “1'.~CC':EI'.'. iilili_...

."'J ."-'I-I
_lll!II '1‘ 1||'1l:‘i)|';" :jl Illlli_-h.'lz ]I| 5 '[.||:~|_I|
gl 370 261
7 303 281

Der wahi Durchmesser des Nucleus betrug nach Sehmidt’s
Messungen zwischen dem 2. und 15, October 200 hig 287 =_;'|-||1:'!'.|||3|i=-1'|t-.'
Meilen. Der Seheitelvadins der Coma betrag am 10. September 5400

Meilen und nahm bis zum 16, Oetober bis auf 2820 Meilen

Am 30. Juni 1861 erschien am nordlichen Himmel, ohne vorher
bemerkt worden zu sein, ein Komet von enormen Dimensionen. Sein
HL'[”' stand in der Nihe von o des grassen Biren (unegefiihr an der
Grenze dieses Sternbildes und des Luchses), sein itber 100° langer Schweif
ging iiber den Polarstern und ¥ Lyrae bis gegen § \quilae hin. Wiihrend
seiner raschen i'I“":]""‘“':'—1"”"'«5 am Himmelsgewilbe nahm auch seine Grisse
I';
aufmerksame Beobachter noch
einige Zeit lang mit blossem Aupe sichthar blieb.

rasch ab, so dass er schon nach 8 bis 10)

gen keine Aufselien errvegende
Erscheinung mehr war . obgleich er fir
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Auch dieser Komet zeigte ausgezeichnete Stromungserscheinungen
nnd fortwithrende Veriinderungen des Kopfes.

In Fig. 150 ist der mit dem Fernrohre beobachtete Kopt des Kometen
fiir zwei verschiedene Abende dargestellt. Die unterste der drei Ab-
bildungen stellt denselben dar, wie er sich in der Nacht vom 30. Juni

nach Mitternacht zeiete. Anfangs zeigten sich nur drei, spiter vier

Lichthogen , ganz analog mit den Sectoren des Donati’schen Kometen,
nur :'h:,'."l'l'. hier die Lichthiillen in excentrischen Curven von dem Kerne
ans. Auch hier bildeten sich die Lichtstrémungen in kurzen Zeiten und

kounten iber eine sewisse Grenze hinaus nieht wachsen. Spiter nahmen

die Ausstromungen des Kopfes mehr eine bitschelformige Gestalt an;

g 150,

gegen die Sonne hin ausgesendeten Biischel wuchsen oft in wii

{iil ok

Stunden um das ] ihrer urspriingl

hen Linee, um  alsdann

undeutheh zu werden. Kurz, auch der h‘;ll]li. dieses Kometen zelote eInen
bestiindigen Wechsel der Gestalten.
[n den beiden oberen Abbilduneen der Fi

¢, 150 ist die Erscheinung

opstellt, wie sie Sehmidt auf der Sternwarte in

des Kometenkopfes dar
Athen am 5. .Juli in den beigeschriebenen Stunden beobachtete.
Im Aueust 1862 erschien abermals ein mit hlogsem Auge sichtbarer

[\'c;.||||", am |||"|'.'|“ir.||-"|| [I-Ill‘.l.‘ll':_ dessen .'“-[';:I".\'L-'ill'li--l'.z_'l' zZwar nur 240" t'r'r'l'il'llll'

und welcher keineswegs durch seine Helligkeit, wohl aber durch die

Stromungserscheinungen seines Kopfes ausgezeichnet war. Besonders
auffallend war an diesem Kometen die Gestalt der Coma. welche lange
Yeit hindurch ihre selbstindige kreisrunde Gestalt behielt, wobel sie

16
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links und vechts iiber die Seitenrviinder des Schweifes iitbergriff, wie man

dies in Fie. 151 sieht. in welcher der Totalanblick des Kometen am

"l =1]
ot =
4 <
=t :
o] =
= =~

24, August und der Kopf darg
24. und des 29. August zeigte.

tellt 1st. wie er sich in der Nacht des

Am 24. Angust betrug die scheinbare Linge des Schweites llll;_-_'t'ilfi]ll'

16", der scheinbare Durchmesser des Scheitelrading der Coma aber
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14,5 Minuten, woraus sich der wahre Durchmesser desselben 1_‘_:!.1"[1.'|1
13 Frddurchmessern ergab. (Der Abstand des Kometenkopfes von der
Erde betrng zu dieser Zeit ungefiihr 0,4 Frdweiten.)

Was den Kern anbelangt, so erschien er hichstens unter emem
Winkel von 17, wonach sein wahrer Durchmesser nicht iiber 0,07 Fird-
halbmesser oder 60 geographische Meilen betragen haben kann,

Die im Allgemeinen gegen die Sonne gerichteten Ausstromungen

des Kerns waren biischel- oder ficherartiz, und die Lage des Fichers

eoen die Axe des Schweifes war stets variirend. Was die Wandlungen

g
des Kometenkopfes betrifft, so fand sie Schmidt einem periodischen
[agen ungefihr dieselbe Gestal-

Wechsel unterworfen, indem nach je drei
tung des Kometenkoples wiederkehrte.
Der Kern der Kometen ist niemals scharf begrenzt, sondern geht
eanz allmihlich in die ihn umgebende Coma iiber. Man glaubte frither,
dass ein Voritbergang eines Kometen vor der Sonnenscheibe ein wesent-
liches Licht auf die Structur des Kometenkopfes werfen werde, mdessen
ist diese Hoffnung bisher nicht erfillt worden. Der grosse Komet des
Jahres 1882 wurde am 17. September in unmittelbarer Nilie der Sonne
oesehen und sein Eintritt in die Sonnenscheibe am Cap und in Cordoba
beobachtet. Ueberraschender Weise wurde aber von dem Kometen sofort
|'.:l|'.|i i"'|'.[:|l'n|. 1".i.||l"il-t!' i]l 'lil' -‘"L]]l“l,‘[].“-'l']l\'il?[‘ .E\Ji'i”E' HI]L”- ]l'-l']ll‘ gk'ﬁf'hl'“.
80 dass 2z B. Gould in Cordoba, dem die Bahnelemente des Kometen
noch nicht bekannt waren, annahm, dass der Komet sich nicht vor,

sondern hinter der Sonnenscheibe befiinde. Hieraus geht hervor, dass

das Volumen des Kernes sehr klein gewesen sein muss.

Die Meteorite. Wihrend Jupiter, der grosste Planet unseres
Sonnensystems, einen Durchmesser von 20000 geographischen Meilen
hat. ist der Durchmesser ecines der kleinsten bis jetzt entdeckten, der
(lio, nicht ganz 4 l'_{'l’U_‘_'1':I]'|IE.‘~I'|1|(' Meilen, er ist also ungefilir 5000 mal
kleiner. Sicherlich aber kiénnen wir annehmen, dass diejenigen um die
Sonne kreisenden Weltkirper, welche wir mit dem Fernrohre wahrnehmen
kbnnen, nicht die einzigen wirklich vorhandenen sind, sondern dass es
kleinere giebt, welche ihrer geringen Dimensionen wegen tiar uns un-
sichtbar sind. Ein Weltkiorper. welcher 5000mal kleiner ist als Clio,
wiirde einen Durchmesser von kaum 1,5 m haben und in .E{'l!.'i'f|1|.'|-|| Ver-
i

kommen, welche kaum einen Durchmesser von 1/, mm haben. Solche

tniss abermals um eine Stufe herabsteigend. wiirde man zu Korpern

leine und Ikleinste ‘\'l,.lgl,:l,'u"nr']u-l' konnen aber in H:]_'_','l.'lli_'lll"\"t' Zahl um 4“!'

kl
Sonne kreisen. ohne dass wir von ihrer Existenz Kenntniss erhalten,
wenn sie nicht etwa, in ihrem Laufe die Erdbahn kreuzend, unserem
Planeten so nahe kommen, dass sie auf die Oberfliche desselben heraly-
stilrzen.

Dass aber von Zeit zu Zeit wirklich mehr oder minder grosse
Gesteinsmassen, Meteorsteine, Meteorite oder A€ rolithe, wie

93
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man sie nennt, vom Himmel auf die Erde herabfallen, ist eine dureh
unzweifelhafte Zenenisse hinliingheh constaticte Thatzache.
|j:-|- 1'c ._l"ll.'.l

bet Aegos

este , :|i--'_-l!'j-~-':| .ni-'h:' ‘II'EI E'.IH I \'-=I||! |||":', \.-.'—.'ir']|-1,'

iiltest
Potamos in Thracien im Jahre 476 v. Chr. stattfand. Nach
Pliniuns soll der Stein zu seiner Zeit noch vorhanden gewesen sein und
||i|. (Frisee BaInes ‘\\\._I.:_3|'||-- £ habt hab
1.

0 g1 p ey ¥
hinestsche Berichte ""li':I-'-
1l =

en eimnes lange vor den besinn ninseren

Feitrechnune unter hefticen Donnersehlicen aus einer Wolke

estiivzten Aérolithen.
[Me . Annales Fuldenses® berichten von einem grossarticen Meteop-
steinfalle. welcher 1m Jahve 823 1n Sachsen stattfand . durch wel-
chen Menschen und Vieh erschlagen und 35 Darfer in l._:‘-ﬂ||-,.-'ii|
wurden.
-\"Ill':.:ﬁ'l-" -‘I |'..i|"i'|lf' VOI'L

den aus den Jaliven 921, 1010, 1164, 1304 u. s w. gemelde

yminene bedeutende Meteorsteinfille weps

l||J sehr beriihmt '_:'"\'\"!-.:" ner; voun | A 0 R 1'|-|'M'i| |||--'-,|||—

e e i AL i ; ; .
oener Steinfall fand am 7. November 1 1sisheim 1 Elsass

ik 1o S TL 104 1 | l 1ot
statt: der urspriinglich 260 Plund schw war halb Mannes tief

in die Erde eingedrungen. Sein furchtharen Krachen

i|\|;|1!]|‘|' wie die Urkunde sa

Luzern bhin gehdrt worden sein soll. Nacl

lagen worden waren. wurde der Rest

bracht, wo er noch befindet. TMeses Fracment ist von

licher Farbe, fast schiefrie uud le

Olivinkdrnern.

Bei dem ung

ren zu Grema am 4, September 1511 vorgekom-

menen  Meteorsteinfalle so len 1200 emzelne Stein herabeefallen sein.

voni denen einer 260, ein an 120 Pfund wog. Unter Blitz und
Donner entfielen diese Gesteinsmassen einer dunklen Wollce.
In spateren Zeiten mehren sich die Meteorstein-

fille derart, d:

HE el ~1|u-|'|-'|!r_-|'-- Besprec ier niecht woll

;||='|5_-||r'|| |'\. lr-lll it i!| -|-;||-c-i| i :"_:l.“ nensvstem”" :[ !';|:|||;.l-i|"\,'|-:'-'

1 1. deren ["'.”'f.’.‘:l

1869) eine Zusammenstellune aller Meteorite oeoeher

genau helkannt ist.  Dieses mehy als 2300 Meteorsteinti

i 14 1
enthaltende
Yerzeichniss zihlt deren

dem 15, Jalvhiundert.

Dazsy Anzahl der in unserem Jahrhundert bekannt 2 wordenen
Meteorsteinfiille so el

aus fritheren irhunderten iibertrifft, rithrt
sicherlich nur daher, dass man gecenwirtie derarticen Naturerschei-
nungen eine grossere Aufmerksamkeit zuwendet als frither,
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Ursprung der Meteorite. Der Ursprung der Meteorite war
hereits im Alterthume riehtig erkannt worden. Avistoteles meinte
freilich. es seien Steine, welche wufillic von heftigen Winden in die'Héhe
gewirbelt worden wiiren. Diogenes von Apollonia lehrte aber ganz
richtiz, dass sich zugleich mit den sichtbaren Sternen auch unsichtbare
durch den Raum bewegen und unter Umstiinden auf die Erde herab-
stirzen. Paracelsus lisst die Meteorsteine aus der Sonne, Andere

lassen sie aus dem Monde kommen, Montanatri behauptete den kos-

mischen Ursprung der Aérolithen, fir den sich auch Halley und

Maskelvyne aussprachen. Gegen Ende des 18, Jahrhunderts begann

ange der Pariser Akademie die Wirklichkeit der

man nach dem Vo
Meteorste infille, trotz der vielen ot |H.'_Lf|.'! L'..llilg'il'il :\.:Il'ln'iC'llll'll iiber
solche, geradezu in Abrede zu stellen. Se standen die Sachen,
ale Chladni im Jahre 1794 in seiner berithmten Sehrift: . Ueber den
Ursprung der von Pallas ent deckten Eisenmasse und
eini oe damit 1n Verbindung st ehende Naturer schelnu ’-I‘..',"Il"'
fir die Fxistenz und den kosmischen Ursprung der Meteorste ine in die
Qehranken trat, ohne jedoch fiir die niichste Zeit die akademischen
Vorurtheile erschiittern zu konnen. Fivchtete doch Klaprot h noch 1m

Jabre 1803 die Analyse eines Meteorsteines zu publiciven, ,weil dadurch

ein gelehrter Streit entstehen kinnte, da man noch zn sehr geneigt se
das Factum fiir ein Mirchen zu halten®.

Da ereignete sich am 26. April desselben Jahres der berithmte
Meteorsteinfall zu 1'Aigle, im Departement de I'Orne, zu dessen Unter-
suchung Biot von derPariser Akademie entsendet wurde, FEr bestitigte
vollkommen alle dariiber eingelaufenen Berichte. Am genannten Tage
war zu l'Aigle zwischen 1 und 2 Uhr Nachmittaesz ein kleines, fast
unbewegliches Wolkehen beobachtet worden, aus welchem unter 5 bhis
6 Minuten lang andaunernden Explosionen Steine herabfielen, deren man
2000 bis 5000 auf einer gegen #wel Metlen lanoen x-!!i]-iir:-:-h:'rl Fliche

=

1 o i ¥
el klemste

sorstreut fand. Der griosste davon woq
Diesem Falle foleten bald andere, welche alle his dahin iiber diesen

euten. So fielen am 19. Mirz 1806

(tegenstand gehegten Zweifel zer

-

in der Nihe von Alais unt hefticen Kxplosionen zwel Steine, einer

von acht und einer von vier Pfund.

Am 15. Miarz 1807 fiel 1im Gouvernement Smolensk ein 140 Pfund

sochwerer Stein nieder und am 22, Mai 1808 fielen zu Stannern i
Miihren 200 bis 800 Steine von s Loth bis zu 11 Pfand. Am 13. No-
vember 1855 wurde im 3h-||;a,|-1.-;|;.-|u', Ain durch einen Aérolithen ein
Hans ;|rl;_"|"délli]fll'|.

\m 5. Mai 1869 fiel in Krihenberg in der Pfalz ein Meteorstein
von :1.!_._: |1l'l'.]||1 f'r-,\\\:||'||‘| |[;|'4]|"|'_ L1110 25 \-]II L]l‘:‘-?—'ul'”]l'l] :::IL.II'i'.‘ |']l| H["-Ili
von 160 Pfund Gewicht in Clégnéree, Dep. Morbihan in der Vendée.

Bisweilen fillt in Beeleitung von Meteorsteinen auneh ein schwarzer
oder rother Sand oder Staub nieder, withrend in anderen ['illen solcher

94
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meteorischer Staub auch ohne Meteorsteine vorkommt. Es 1st wohl
kaum zu bezweifeln. dass solche Staubmassen mit den _"Lu"-l‘c3|'lli|='r|;,_';n icher
Natur und gleichen Ursprunges sind.

Fin ohne Zweifel hierher

(tewiissern auf einem nordamerikanischen Schiffe beobachtet: am 14, No-

ges Beispiel wurde in den indischen

eoehir

vember 1856, als --||'|| ri.l~-~-~|'“|‘.' e 6O I'_‘,'\"!_'_!1'i|'|'ill-'cl'||'.‘ .1\!"-I|\'II Hlnll-l--
dstlich von Java befand, fiel ein Regen von feinen schwarzen Kiigelchen

auf das Verdeck des Sehiffes nieder, die wie Bleischrot von der Sorte des

Vogeldunstes aussahen. Der Durchmesser dieser Kiigelchen betrue 1/,

bis .‘~'iL'

to Pariser Linie; die mikroskopische [Untersuchung zeigte, d:
hohl waren und hidufiz ein kleines Loch hatten, welches die Oeffnung
threr Hihlung bildete. Dhese vom Magnet stark angezogenen Kiigelehen

bestanden fast sanz aus Eisenoxydulexyd., Reichenbach (Pogg,
Ann. CVI, 1859) hat es im h
diese Kiigelehen nicht etwa, wie Khrenberg meinte, aus javanischen

Vuleanen .-=|.:||||.‘||-.'|:._ .'\'-(.-JI'.ll""I dass ~i|- '\'\'il'!s"'\liﬁ']. !'-|-!|:-I>'L'|I|-r| 1'|'~]II'I_||l:e'- .‘-'l'il'll.

.'il‘*'\l'.'l 'Fl'ill{'-' '\"\'il!‘Il'“1'|ll'i|E]i'.']| f.!"-'[lli!':'li.‘l. LS s

=0 hat man denn die Heimath der Meteorite nach und nach immer

weilter wee  leoen miissen. Wilirend man ihnen anfanes irdischen

[ PEprung zusch b, liess man sie spiiter aus dem Monde und der Sonne
kommen, bis man erkannte, dass man es mit selbstindigen I{l"|!'|h'|'r| w1l
thun habe, welche n selbstindigen Bahnen den Weltraum durchiliegen.

Zuniichst nahm man nun an, lllil.‘_"- die Bahnen der Meteorite, welche
hier und da die Erdbahn schneiden. planetarischer Natur seien,
dass man es also hier mit wenig excentrischen Bahnen wvon verhiltniss-
missig kurzer Umlaufszeit zn thun habe, bis neuere Untersuchungen
bewiesen haben, dass die Bahnen der Meteorite in der ];l._,_.‘._.!_ H_\'}rl':'lllzhl.
dass sie also weder den Bahnen der Planeten noch denen der Kometen

sleichartiz sind.

Beschaffenheit der Meteorite. Was nun die ehemische

Beschaffenheit der Meteorite betrifft. so ist vor Allem die Tl sache zu

constativen, dass in denselben bis jetzt kein Element gefunden
wirde, welches sich nicht auch sonst auf unserer Erde fande.
(rustav Rose theilt die Meteorite in zwei Hauptelagsen ein, in

Fisenmeteorite und Steinmeteorite. Die isenmeteorite be-

.‘~1<'||I'1| ent \‘.'L'||g-|' aus

gediegenem Fisen, Meteoreisen. oder aus
einer solchen Eisenmasse, welche verschiedene Silicate (hitufig Olivin-
kormer) einschliesst, wie dies z. B. bei der Pallas’schen Meteormasse
der Fall ist,

Die Steinmeteorite bestehen meistens aus einer. aus verschie-
denen Silicaten (grossentheils Magnesiumsilicaten) gebildeten tra chy-
tischen Grundmasse, in welche metallisches Eisen mehr oder weniger
reichlich |-51|g|'-']:1'|-1||-_|-; 15t

In beiden Arten der Meteorite hat man in den letzten Jahren

Kohlenstoff, in Form kleiner Diamanten gefunden,




Die Meteorite. 949

Nach Reichenbach’s Schitzung fallen im. Durchsehnitt jahrlich

4500 Meteorsteine auf die Erde: auf 100 Steinmeteorite kommt aber

vielleicht nur ein Fisenmeteorit; dagegen verwittern die Steinmeteorite

sehr vaseh, wihrend das Meteoreisen, nachdem sich auf seiner Oberfliche
eine schiitzende Oxydschicht gebildet hat, Jahrhunderte lang erhalten
|3
keine alten HM.-'IJI':-CIV::JH' [indet.

[Me frisch gef

Hinde daran verbrannt hat, und sie sind mif emer femen,

ogefallene Massen von Meteoreisen, aber

bleibt, so dass man woll

allenen Meteorite sind so heiss, dass man sich die

tten,
sehwarzen ., schlackioen Rinde {iberzogen, von deren Entstehung welter

unten die Rede sein wird.
und als eine

Das Meteoreisen ist meistens stark nickelh al

charakteristische Eigenschaft dessell man die nach ithrem

VT hetra
Entdecker genannfen Wid-
manstitten’schen Figuren,
welche hervortreten, wenn

man angeschliffene und polirte

Fliichen von Meteoreisen mit
Salpetersiure itzt. Fig. 152
st die 1':>||i|- eines Selbst-

itztem Me-

;l]llil'llr]x‘,l'h Vo1
teoreisen von Toluea 1n
:\vair.l'-, 51'51:_:15 L'it] l:|.n-','—
{liichliches Betrachten dieser
Figur geniigt, um daraus die
krystallinische Structur des
Meteoreisens zn erkennen.
In verschiedenen Liin-
dern hat man Massen won
ﬂ'l'ri::|':'.:.|':|"||'| ]'..E‘-.l'll .'_:1"

I.lI!I\.'EL'I'.. '\.\'l']l'l'l" ]|ij-l 'Illlll‘l':n‘:l'll

o enen Eisenmeteoriten
ie nicht allein die Widman-

n, sondern auch stark nickelhaltio sind. Da

die grisste Aehmnlichkeit haben, indem

stitten’ schen Figuren zel

nun dergleichen FEisenmassen auch dem Gebirgssystem der Gegenden, in

denen man sie _’_'."'I":||]||1'l| hat. vollir fremd sind, &0 ||3|Tl'1'|i:'_<"‘. es wohl

kemnem Zwerfel, dass man es hier o

dehfalls mit meteorischen Massen zu
thun hat. [}as erste lil"i':l‘.'Ii'_L'l' Stiick, welches die Aufmerksamkeit der
Gelehrten auf sich zog, war eine 65D ke schwere Fisenmasse, welche
Pallas im Jahve 1772 bei Krasnojarsk am Jenisei anf der Hohe
eines Bergriickens fand. Chladni war es, welcher sich zuerst fiir den
meteorischen Ursprung der Pallas’schen Eisenmasse aussprach.
Weitere Kisenma
unter anderen: eine im Jahre 1814 auf einem granitischen Karpathen-

sen von unzweilelhaft meteorischem l-l'.w'||l'1i.1|_1: sind

gipfel bei Lénarto gefundene 194 Pfund scliwere Masse:; eine 12 Ctr,
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La Caille

(Departement Var) liegend, lange den Einwohnern des Dorfes als Sitg

schwere Eisenmasse, welche, am ]".i'n.';':ll::r der Pfarrkirehe wve

pedient hatte u. s. w.

Sehr reich an bedeutenden meteorizchen Eisenmassen

In den westlichen Vereinigten Staanten (Arvizona), Mexico und Brasilien
sind solche wvon 20, 140, 300, 400 und selbst 1800 Centnern gefunden

worden. Als Ross anf seiner Polarreise im Jahre 1818 mit den Eskimos

der Baffinsbay zusammentraf, hatten sie Messer, welche, wie der Nickel-
gehalt zu beweisen schien, aus Meteoreisen verfertiet waren. Sie erzihlten,
dass anf der Westkiiste von Grinland Blocke sediegenen Fisens herumliigen,

Nordenskjiold fand in der That 1im Jahre 1870 auf der Disko-

Insel an der Westkiiste von Grinland sebr crosse Eizenblocke. welche

in chemischer Hinsicht dem Meteoreisen villie dihnlich waren und auch

diec- Widmanstitten schen Figuren zeigten. Indessen ist es sehr
wahrecheinlich, dass diese Eisenstiicke mit dem DBasalt. aus dem sie
sich ausgeschieden haben, aus der Tiefe der Frde hervorgebracht wurden

und lkein Meteoreisen sind. lis winrde dies dafiir "|"‘""'l|~'ll. dass das

Inneve der Evde zum Theil dieselben Bestandtheile hat wie die Meteorite,
Der grisste der von Nordenskijold .:;'L-I'||i|-f-1.---n Eizsenblocke hatte ein
Gewicht von ungefihr 500 Centnern, ein anderer von 200 Centnern:
emzelne Stilcke waren von dem basaltischen Gestein umschlossen und
thetlweise iiberdeckt.  Fin kosmischer Ursprung kinnte demnach nur
unter der Voraussetzung angenommen werden, dass der Fall der Fisen-

1st, als der Basalt in gluthfliissizem Zustande

massen zu einer Zeit

aus der Erde drvang, am Fnde der Kreide- oder am Anfanpge der
Tertidrperiode.
In allen orvisseren Mineraliencabinetten befinden sicli Jetzt anch
Sammlongen von Meteoriten, deren bedeutendste neben der Londener
“;i|;11‘.|||l:|||_u' die des Hof-Mineraliencabinets in Wien ist, welche im Sommer
1872 182 Steinmeteorite und 103 Eisenmeteorite enthielt, Unter
¥ den Stemmeteoriten befindet sich unter anderen ein Bruchstiick des
Meteoriten von Ensisheim, mehrere Stiicke von ':',‘.,.:ll_l\'|r_>, mehrere von
Stannern und ein 280 kg schwerer Meteorstein, welcher am 9. Juni 1866
Zill !';.Il}'&tllill_\' a i]l l-ll_[_":1l'-‘ '_j'l'!-ill_l‘.'l] WAL,

Unter den Meteoreisenmassen der Wiener Sammlung
befinden sich drei, deren Fall constativt ist: ein iiber 39 kg schweres
Stiick, welches am 26. Mai 1751 bei Agram i Croatien, ein iiber 2 kg
schweres Btlicl, welches am 14. Juli 1847 bei Braunau in Béhmen und
endlich ein kleines. am 30. Juli 1835 in Nordamerika pefallenes Stiick.

Nach den Wiener und Londoner Meteoritensammlungen diirften
wohl die bedeutendsten sein: die zu Tiabingen, ein Geschenk des
Herrn von Reichenbach, welcher sie zusammengebracht und eine
Reihe schitzenswerther Aufsiitze itber Meteorsteine in Pogg

ggen-
dorff's Annalen publicict hat, und dann die Sammlungen zu Berlin

und Paris,
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Feuerkugeln. Eine zu allen Zeiten ziemlich hiufig beobachtete Y6

}';!'-l'lli'ilill]l,‘_{' “-'ill'ii l'."\.lf'l'iilll_!'l';ll. '\.'\.'l_‘lf'lilt‘ Ian liII-I II:\.'|‘!I' IIIILI"I' minder orogser

Geschwindigkeit hoch durch die Liiftte hinziehen oder auf die FErde herab-

stiirzen =ieht. Die schemmbare Grisse dieser Feuerkueeln ist diusserst
verschieden . denn man hat soleche heobachtet. deren scheinbarer Durch-
messer dem des Mondes gleich war bis herab zu solchen, deren schein-
bare Grisse die der Venus und des Jupiter nicht tibertraf, so dass man
kaum mehr von Feuerkugeln reden kann. Bel noch mehr abnehmender
scheinbarer Griosse :LL'I']ll das Phinomen der Fenerkugeln allmiihlich in
dag der Sternschnuppen iiber.

Sehr hiufie ziehen die Feuerkugeln ecinen feurigpen Schweif,

iahnlich einer Rakete, nach sich. Wihrend viele Feuerkugeln lautlos

verlischen . sieht man andere unter heftiocer Explosion in Sticke zer-
springen, und in Folee eines solchen Zerspringens hat man in wvielen
Fiallen das Her: 1 ]

rsteinen beohachtet, so dass
es wohl keinem Zweifel unterliegt, dass Meteorsteine und Fenerkugeln

\.'lr'l l.||'|! Y 01l _\le']l (4]

zusammengehirige Erscheinungen sind, obgleich einerseits fiir die Mehr-

zuhl der beobachteten Feuerkugeln ein sie idtendes Niederfallen von

Aérolithen nicht durch Zeugen nachgewiesen und andererseits zahlreiche
Meteorsteinfiille (namentlich bei Tage) ohne vorhergegangene Licht-
erscheinunyg beobachtet wurden.

Unter den zahlveichen DBeviehten und Beschreibungen wvon Feuer-

kugeln (seit man itberhaupt auf dergleichen Erscheinungen aufmerksamer
ist, vergeht kein Jahr, in welchem nicht mindestens von einem halben
Dutzend Feuerkugeln berichtet wird) mogen hier nur einige wenige als
4 1 - 1 * . 5 .l“ " Frage )

Beispiel aufgefiihrt werden.

Am 19. Marz 1718 wurde in England ein fast wie die Sonne

clinzendes Meteor beobachtet. welches so hell war, dass man den Mond

fast nicht mehr sehen konnte und welches unter hefticer Detonation zer-

platzte.

he am 26. Mirz 1751 bei Agram beobachtete und von einem

Meteorsteinfalle begleitete Fenerkugel hinterliess, wie Haidinger in

alten Urkunden aufeezeichnet fand, einen zickzaclformicen Schweif,
der noch linger als drel Stunden dem blossen Auwre sichtbar geblieben
sein soll.

Zu Siena erscl

nen am 16 Juni 1794 eine Feuerkugel mit langem
Schweife, welche mit einem unter heftiger Explosion erfolgten und
berithmt gewordenen Meteorsteinfalle endigte,

Am 5. Mal 1809 sah man zu Aberdeen um 1215 Uhr Mittags

i\l'i \.‘lliﬁ:'lll :“'Il:|||l']L.-!'|1|'i.‘| |;|:=i 'L\".\||i-.'||]t|-|"||_: [|i|g||||\-| L-'i] 11 i"q'nv]'}u‘.” mit

kurzem Schweife, welcher fiinf Minuten nach seinem Erscheinen unter

starkem Donner zersprang und einen dicken Rauch zuriickliess.

Am 17. Juli 1835 sah man zu Mailand am nérvdlichen Himmel

eine grosse, hellleuchtende Feuerkugel mit einem lang ||,-||'||_~;:-||':|-13|n-t|qi|-]1
Funkenschweife. Dieselbe Feuerkugel erschien zu Stuttzart und THeil-
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bronn am studlichen Himmel. \'\Il'ili,'_!".' Minuten nach i1threm Verschwin-

r ein Knall

den wurde sowohl zu Mailand als auch in Wirttemh

celirt.
¢ 1

Am 12. Februar 1836, Morgens um 6Y/5 Uhr warde zu Cherbourg

nach Osten hin eine hellleuchtende Feuerkugel wahrgenommen, welch

¢ Rotationsbewesung zeiote und deren scheinbarer Durch-

eine deuntl
messer dem des Mondes fast gleichleam. Die anfanes langsam sich

T .,
seiemen still

hewegende Feuerkugel schien bald nach ihrem E vu stehen,

11111 ~-|I'|: -i;l'lll. einen weissen 3“"||'\\'|'-!|. ||ill'!| wil'-ll Al ill"l-i\ !'|'e':-.=-l"llll'|| Al
fithr 12 Meilen unter

entfernen, upd endlich in einer Entfernung von ung

mehrfachem Knallen niederzufallen.

In der Nacht vom 4. aut den 5, Januar 1837 wurde bei "u-i--||_\',
Vesoul und mehreren anderen Orten Frankreichs, sowie auch zu Basel,
Miinchen und Hildburghausen eine von Nord nach Siid fliecends
Feuerkugel beobachtet, welche einen langen Schweif nach sich zog. Aus

der Zusammenstellung der an verschiedenen Orten gemachten Beoba

tungen dieser Feuerkugel berechnete Petit ihren Durchmeszer zu 2200 m,

thren Abstand

den in einer Secunde durchlaufenen Weo zu 5200 m und
von der Oberfliche der Erde zu 34 Meilen.

Am 6. Jult 1850 wurde zu Bordeaux und zu Toulouse éine von
Nord - Novd - West nach Sid-Sid-0st ziehende ].I'III"'lx'II_'_’_"l beobachtet.

Ber threm E

scheinen war sie nach Petit’'s Rechnungen 32, bei ihrem
Verlosechen noch 16 Meilen von der Evde entfernt. Thren Durchmesser
bhestimmte er zu 215 m, ihre Greschwindigkeit zu 91 4 Meilen in der
Secunde.

Am 11. Jum 1867 wurde eine Feuerkuerel an vielen weit von ein-
ander entfernten Orten beobachtet, so z B. zu Salzburg, Anneey
(Savoyen), Genf, Bern, Basel, Frankfurt a. M., Bamberg,

Baden-Baden, zu Paris und Umgegend u. s w.

.\Ii.'H'll }Ij?“]l'i]llll_‘_‘-ﬁ'l] VoI “,‘l I'._fe-!|||,-: \| erschien --'_';|n Meteor Al ]:::.~|'|

wm 8 25™ als eine Feuerkugel. welche sich raketenartio sehnell erhiob, in
ihrem hochsten Punkte (45° von Nord nach West und 121,90 jiber dem
Horizonte) etwas zu verweilen schien und sich dann langsam , aber mit

1 Lt & L 1 = - it 1 e 4 1 &=
”l"""lll"i'-‘-|[_bl1"| Geschwindigkeit dem Horvizonte wieder niilierte.

Verschwinden des Meteors hlieh e

th dem

feuriger Strei zuriick , der nach

und nach wolkenartio weiss wurde und anfanes e

‘-.Il\u

e sehraubenfirmige

stalt hatte. Brst nach Verlauf einer vollen Stunde. withrend welcher

e1me \"1'1'|||'|-'~IIII'_: von ungefihr 30 nach Westen atat 1_['.-i'|;|:||{-|1 latte,

war die Krscheinung vollstindie verschwunden.
(zenf,

) : EE y 9 3 . = - i .
Baden-Baden und Paris hat Hagenbach geschlossen, dass die Feuer-

Aus der f'.!lr-‘:l||‘.l|i!':l.-||'!.|tl11_'_: der |JrL'l.JlI:.'E'I!Illlli'_:'E'II von Ba

< 1110F --. =1 LY 3 Wy i _- " = 1 e 1.* 1 I -
kugel tiber einer 17 Meilen langen Strecke von Diinkirchen bis zu einem
zwischen Cambrai und Awvesnes gelegenen Punkte sich beweot habe.

Combinirt man die Angaben fiber die scheinbare Hiohe des Meteors zu
3
| B F

wel mit denen von Paris, wo es in einer Hihe won 221.° iiber dem
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Morizont erschien und in einer Héhe von 167 erlosch, so fand das Auf-
blitzen in einer Hohe von sieben Meilen statt.
i

[ 12. Jahrgang der Vierteljahrsschrift der natu rforschen-

den Gesellschaft in Ziirich findet man eine interessante Zusammen-

stellung verschiedener Beobachtungen dieses Meteors.

Hohe, Geschwindigkeit und Grodsse der Feuerkugeln.
Wenn eine Feuerkugel gleichzeitig an zwei hinlinglich weit von em-

ander entfernten Orten beobachtet, d. h. wenn fiir jeden der beiden Beob-

achtunosorte die Stelle des Himmelsgewdlbes bestimmt worden ist, aut
welehe das Meteor |||'1'-_]§|'i'.'i erachien. so lisst sich aus diesen Angaben
seine wahre Hohe iiber der Erdoberfliche berechnen. Da aber solche

hen erscheinen und da sie auch rasch

Meteore plitzlich und unvorheree
wieder verschwinden. so kann ihr scheinbarer Ort nicht durch
Messung, sondern nur dureh Schiitzung bestimmt werden, Ferner
kann von einer vollkommenen Gleichzeitigkeit der beiden Beobachtungen
auch keine Rede sein und somit ist klar, dass die BDestimmungen der
wahren Hiohe des Meteors, wie solche bereits oben angefiihrt wurden,
keinerlei Anspriiche auf Genauigkeit machen, so dass nur von einem
!

eroben Annihern an die Wahrheit die Rede semn kann. So viel ist aber

doch auf solelie Weise ermittelt worden, dass die Feuerkugeln 6fters his
zu einer Hiohe von einer bis zwei geographischen Meilen herabsteigen. Von
genaneren Bestimmungen der Hihe der Sternschnuppen wird spiiter
l].i!' I:l'l]l‘ HE'iI].

Was von der Bestimmung der wahren Hoéhe gesagt wurde. gilt
anch fir die Geschwindigkeit. Das Minimum der von Petit fiir
eine Feunerkuegel berechneten Geschwindigkeit betrigt 2700 m (ungefiihr
L/, Meile), das Maximum aber 76 000 m (ungefihr 10 Meilen) in der
Secunde.

Noch weit unsicherer als die Bestimniungen wvon Hihe und Ge-

schwindigkeit sind die Bestimmungen der wahren Durehmesser der

Fenerkuceln, wele Petit nach den ihm vorliegenden Angaben zn
3200 bhis 3900 m berechnet hat. Diese Dimensionen diibertreffen die
Grossen der gefallenen Meteorsteinmassen so enorm, dass man sie nichi
ZUusamimenreinmen |1|”|!|||‘II.'_ wern 'li""".‘ ]]i::.ll{'l'l']l}', ”l.\.']l." |l¢'li[11]'['Jl i[ll." I"-]'_
klirung finde, dass die scheinbaren Durchmesser der Feuerkugeln in

rossert erscheinen.

Folge der Irradiation bedeutend ver,

Welch grossen Einfluss die Irradiation auf die Schiitzung des scliein-
bharen Durchmesszers von E'I-;'I||']'!-'LI'\IT_.|"I':]| ausitbt, hat Julius Sehmidt
cezeiot, welchem es :u-]:||l_-_;‘, zuAthen am 19, October 1863, Morgens frith
um 2" 55™ eine Feuerkugel teleskopisch zu beobachten. Das Fernrohr,
welches er hierbei benutzte, war ein Kometensueher von achtfacher
Verprisgerune und 4" (acht Monddurchmesser) Gesichtsfeld, welches ant

ginem besonders zu diesem Zweck construirten Stativ so anfgestellt war,
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dass es leicht in zwel bis drei Seeunden auf eime beliebige Gegend des
Himmels _uv':'in'ir.x". werden konnte.

Zu der genannten Zeit zeigte sich am sidlichen Himmel ein lang-

sam sich nach Westen i:-'i\'l'url.l|t'|' ],i|-|||;-|=\||'i\| von der Hell :'i:h'il e1nes

Sternes vierter Grosse. Nach 2¢ hi er hereits die H'|||U|\I|'I eInes

1 -

Sternes zweiter Grisse und nach 4% strahlend, die des

Alshald wurde das Meteor, immer nach Westen fort-
schreitend, so hell,
die Stadt Athen in

war' der schembare Durchmesser des Meteors schon so cewachsen. dass

Sirius  ervel

l|.'|!'~.': llil' aierne: ant .\':E'::“Iiilllll‘.'i. \':"."-"il'-'- !!I:l{l'll ||II|‘:‘

v anfzulodern sehien. Im der 7. Seeunde

thn Sehmidt mit Ricksicht aaf die sicher sehr orosse Irradiation auf
10 bis 15 Bogenminuten schiitzte.

Im Ganzen war das lautlos verlaufe Phiinomen 21 Secunden

itbar und die scheinbare Linge seiner Bahn betrug 800
SR . = ; : . 1
In der 7. Secunde richtete Schmidt das Fernrohr gegen das

Meteor und konnte es in seiner langsamen Dewecune noch 14%

teleskopisch werfolgen. Esg hestand aus zwei eriin strahlenden Stiicken

von tropfenfirmiger Gestalt, welche feuerrothe, sanz eerade, unter sich

parallele Schweite hinter sich herzogen, Den beiden erésseren Fragmen-

ten f e I'ill DAnzer .“Wl'||"\.."1'|:| !,\':!-::|-,-|'||', \_.'._,],-'-|.

ol alls grin strahlender,
deren jedes eine rothe Feuerlinie hinter sich herzow, In drei bis vier
Grad Abstand von den beiden Kernen flossen alle Schweiflinien in eine
rathgelbe, ranchihnliche Masse zusammen.

Fiz, 153 1st eine Copie der colorirten Abbildung des Meteors,
welche man im 48, Bande der Sitzungsherichte der Wiener Akademie

findet. Nach unmittelbarer Schiittzung am Fernrohre betrug

bare Durchmesser des grosseren voraneilenden Kernes ungefihr 50 Bogen-
secunden. Da nun aber auch die [51'1|.|1:l|'||1|.:l.f_' durch das Fernrohr
noch mit einer namhatten Irvadiation behaftet ist. so ist klar. dass der
Durchmesser des Meteors bei der Beobachtune mit unbewaffnetem \uge

mindestens 12- bis 18 mal zu ovoss geschiitzt worden ist,

Kosmische Geschwindigkeit der Meteorite. Untersuchen

wir nun, wie die obhen besprochenen, aus den Beobachtuneen aboeleiteten

Geschwindigkeiten, mit welchen die Feuwerkueeln in die Atmosphiire
emtreten, mit denjenisen Geschwindickeiten iibereinstimmen. welche

%
ihnen zukommen miissen. wenn sie als kleine selbstindioe Massen nach
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denselben (Gesetzen sich wm die Sonne bewegen wie die Planeten oder
I‘[l’)!:ll"lt'l].

Fiir einen Punkt des BErdiquators ist die Geschwindigkeit, mit
weleher er um die Erdaxe votirt, 464 m in der Secunde, withrend die
Geschwindigkeit der Erde in ihrer Bahn 30400 m in der Secunde betriigt.
Nehmen wir nun an, dass ein Meteorit in der Erdbahn selbst fortlaufe.
aber in emer Richtung, welche der der Erde entgegengesetzt ist, so

wiirden beide Korper (die Wirkung abgerechnet, welehe die Anziehung der

;
Frde auf die Meteorite anus-
itbt) mit einer (reschwin-
digkeit von 60800 m gegen
einander fahren.

In Fio. 154 se1 5§ die
Sonne, ptno sei die per-
.L[u-l'li\'i:a'-:-||.'i.-||'_-_5'|-.-1;.{-§E1>-I".:'l[—
||;1||||_ i|| L‘.':'!l'l.l'l' Il'-.l' I1l| i{

n in der Richtung des kleinen

ol Pfeiles bei @ votirt, so wird

- ?:ii' ;I].—ur Iltii L'i|lt'!I: .‘u!i‘ii'u—

riten, der ihr in der gleichen

Bahn in der Richtung des

kleinen Pfeiles & entoegen

]:"lll|'|. ]ItJli' I'i|JI']' réln-

tiven Geschwindigkeit von

GO B00m zusammenstossen.,
withrend fiir einen Meteo-
viten, der in der gleichen Bahn wie die Frde und in gleicher Richtung
;'nlirl', 1“1' relative [;l‘*'l'll\\.'il';fli,'_"'l\'l'i‘] C_:l{'irl] \ |i' Wille.

Nehmen wir dagegen an, dass der Meteorit in einem Kreise oy

um die Sonne liefe, welcher zwar gleichen Halbmesser mit der FErdbahn
hat, dessen Ebene aber recht winklig auf der Erdbahn steht, so wiirde
der Meteorit fiir den Fall des Zusammentreffons mit der Erde. die dureh
die Frde hewirkte Beschleunigung ungerechnet. mit einer Geschwindiokeit
von 30 400 m auf dieselbe stiirzen, welches auch die Richtung sein mag.
mit welcher der :"lil=E|=||r'i1 den Kreis !'-l'lru' durchlinit.

Macht aber die der Erdbahn rleiche kreisformige Bahn des Meteo-
riten mit der Ebene der Erdbahn einen Winkel zwischen 0 und 90 Grad,
wie dies z. B. fiir den Kreis thoh der Fall ist. so liegt die relative
Geschwindigkeit, mit welcher der Meteorit auf die Frde stiirat, Ewischen
0 und 30400 m, wenn sich der Meteorit rechtliufig, also in der
Richtung des kleinen Pfeiles ¢ bewegt, zwischen 30400 und 60 800,
wenn die Richtung seiner Bewegung ritckliunfig ist, wie es der kleine
Pfeil ¢ andeutet.

So liessen sich also schon durch kreisférmige Bahnen der Meteorite

die verschiedenen Geschwindigkeiten, mit welchen dieselben auf die Erde
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Geschwindigkeit von 60 800m in der Secunde er-

stiirzen, his zu einel
kliren.

Wenn sich aber die Sache so verhielte, wie wir ehen angenommen
haben. wenn sich niamlich die die Frdbahn schneidenden Meteorite

nahezn in kreisformicen Bahnen mit

1|||;|.-|=-I;=|'-:~n-:-|e-|' Geschwindizkeit be-

o {r i 1 1" 1 +
\“l o weoten, =0 wilrde die [frde der fol-
i = . " =
n Betrachtung nach in den
L 5 : .
e Bt v e R wdstunden  kaum  von  Feuer-
- —— + " .
kugeln getroffen werden kinnen, wie
J,a"' [EF ||-.-|'I| i:l;l';.- ':'!|='-!I'E| lll'?' IFall iﬂi.
e v ra, y s
T In Fig. 155 stelle abed die
Erdlkuerel dar, welche von der in der
Richtung von ¢ nach oben stehenden Sonne beschienen. in der Richtung

des kleinen Pfeiles bei @ um ihre Axe rotirt und in der Richtung des

teit von 30400m in

_j_l|'[-||-r|!'|'|1'|'| Pfeiles bel P mit einer (Geschwindie
der Secunde fortschreitet. Die auf der Erdhiilfte abe gelegenen Orte

und namentlich die um & herumliegenden, fine welehe es werade Abend

PA

¥

ist, werden vorzugsweise nur von solchen Meteoriten getroffen werden

kinnen, welche sich nahezu in der Richtunge der kleinen Pleile bei J’
also fast iII ‘_Jlil'él'l'.i'l' ]t-ll'l'.’.llll;' sich ::JI'\\'('E__"l'!l_ \,\,'_il' ||.iv ]'._]'-'il' selbst. l'i"
in der Richtung der ]'|l"i|"_.lf. sich bewegenden Meteorite wiirden aber die
Erde gar nicht einholen kénnen, wenn ihre Geschwindickeit nicht grisser
wiire als die der Erde, sie wiirden nicht als Feuerkugeln erscheinen

kénnen, wenn sie nicht mit bedeutender Geschwindickeit in die Erd-

:|E|IE|'-:~']|[1:|,--l. L']II'{1'fill:!'t=ll, wenn also thre abszalate Geschwindigkeit nicht
namhatt grisser wire als 30 400 m in der Secunde.
Die Erscheinung von Feuerkugeln in den Abendstunden beweast

alzo, dass die Meteorite die Erdbahn mit einer me

* als |:]|:| |s|-1;|z'i~'|-||l'll
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{.h'ﬁt']l“'il:liiif.:ih'ii sehneiden, [iin Ili]tlllli'l.-fln":]'p{']‘ aber, welcher ebenso
weit von der Sonne entfernt, wie die Erde, und mit einer nahezu recht-
winklig zum Leitstrahl gerichteten Geschwindigkeit behaftet ist, welche
die Geschwindigkeit der Erde bedeutend iibertrifit, muss nothwendig eine
sehr langgestreckte Ellipse oder eine Parabel oder auch eine Hypeibel
beschreiben.

In Fig. 156 sei S die Sonne, A B F die kreisformige Bahn der Erde.
Der kleine Pfeil bei p bezeichne die Richtung, in welcher die Iirde in
ihrer Bahn fortliuft. Wenn nun F' das Perihel fiir irgend einen in
elliptischer Bahn um die Sonne laufenden Kérper ist, so wird dessen

Geschwindigkeit in I griosser sein, als die Geschwindigkeit der Erde in

threr Bahn. also crisser als 30400 m in der Secunde. Je grisser aber

die {;t_'E:L_'}lw-IIJr“f_{'kI.'-i'l ist. mit welcher der fracliche [‘.'t"s‘.'lu-r das Perihie]l bei
i k ||;t.~'.~'il'|.. desto grosser wird die orosse Axe der
ig. 157 el i g i g
Ellipse sein, welche er beschreibt.
- Diese orosse Axe wird unendlich, d. h.
= die Ellipse geht in eine Parabel iber, wenn
‘/ sich die Geschwindigkeit des fraglichen Kérpers
Y zu der der Erde verhilt wie 1 : V2. Wenn
sich also ein Kirper in einer parabolischen
d/ : g5 Bahn um die Sonne bewegt, deren Periheldistanz
, t gleich dem Halbmesser der Erdbahn ist, so wird
¥ 2
dieser Korper das Perihel mit einer Geschwin-
=] : : .
A T —t digkeit passiren, welche
\ b | =
\ / 30400 . V2 — 43107 m
Nie= o e betrigt und dies ist das Maximum der Ge-
i schwindigkeit, mit welcher sich nach den Gra-
N . . . . - = .
vitationsgesetzen ein Weltkorper bewegen kann,
: wenn er sich in gleichem Abstande wvon der
=5 1 gleick Abstand ;
8 Sonne befindet wie die Erde, seine Bahn miisste
~ doriis oo henerholiseha Bos
s enn eine hyperbolische sein.
= .

Dass die Geschwindigkeit der Erde in threr

Bahn sich wie 1 zu V 2 zu der Geschwindigkeit

verhiilt, mit welcher ein in parabolischer Bahn sich bewegender Welt-

kisrper sein Perihel passirt, wenn die Periheldistanz gleich dem Abstande
der Erde von der Sonne ist, lisst sich folgendermaassen beweisen.

Fis sei .r.rlf;.l':. (Iig. 157) die kreisformige Bahn, welche die Frde um
die Sonne beschreibt, [an aber sei die l:-:l?'.'!]]llli.‘-ic']li‘ Bahn eines Meteo-
rviten, welcher in @ die Erdbahn tangirend in @ zugleich sein Perihel
hat: ferner stelle @b den Raum dar, um welchen ein in @ befindlicher
Korper in der Zeiteinheit gegen die Sonne in S fallen wiirde, wenn er
nicht mit einer bestimmten Tangentialgeschwindigkeit in @ ankime, so
ist be die rechtwinkliy gegen at gerichtete rl'.'in.-_‘{q-lsli;t|;_§'|-.~'1-]|u'imlig'L‘u-i?.
mit welcher ein ]{.’ir!u'-l' den Punkt a Esns,«[rt-u muss, wenn er den Kreis

Mitller's kosmische Physik. 17
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.r;;;)'f_ I_JIII] ﬂ'.«uJ 18t die ii1--‘-':'|\\'-|||=§i::'|\'|"_.i, mit welcher er den Punkt @
passiren muss, Wenn er die Parabel [an beschreiben soll. Nun aber ist

die Gleichung des Kreises

|J'i}ll[‘

gt (2 A s e DR
wenn man @ zum Anfangspunkt der Coordinaten und die Linie at zur
Abscissenaxe (Axe der #) nimmt. Die Gleichung der Parabel aber ist
2)

J 4y
Hy Lra

wenn wir die Parabelordinaten zum Unterschied von den Kreisordinaten
mit #; bezeichnen.

So lance die Absecisse 2 (also @h) sehr klein, also auch verschwindend

en = ist, geht die Gleichung 1) iiber in
it AR BN A e

klem ¢

s LY,
=

es ist also anch fiir hinlinglich kleine Werthe von &

th = l.'fll 2"
hi — f}r'lL-‘ £
l'\-\. -‘:L'Il nin ;I’j"jr|J |1|'-'. 156) Ili,e' |i;|!";|l?|'li,-:"l']|'i' Hil}lil. [II':'I'I'. FI1'?'E!’!<']'

distanz SF gleich dem Halbmesser der Erdbahn ist; wenn die Ebene

dieser Bahn mit der Ebene der Erdbahn zusammenfillt, so wiirde Erde

and Meteorit fiir riicklinfice Beweocung des letzteren (Pfeil bei ¢) in I

mit einer relativen Geschwindigkeit zusammenstossen, welche gleich ist

4

30400 -+ 45107

7

2 bh0T7 m

in der Secunde, eine Geschwindigkeit, welche dureh die anziehende
Wirkung, welche die Erde auf den Meteoriten ausiibt, noch gesteigert
wird, so dass das Maximum der Geschwindigkeit, welches Petit aus
Beobachtungen abgeleitet hat, seine volle Erklirung findet.

Wenn sich der Meteorit in der Parabel PF' K rechtliufig, also
in der Richtung des kleinen Pfeiles @ bewegt, so wiirde die relative Gre-
schwindigkeit beim Zusammenstoss in I

13107 — 30400 = 12707 m sein.

Fiir den Fall, dass die parabolischen Bahnen der Meteorite nicht
mit der Ebene der Erdbahn zusammenfielen, sondern dass, wie es wohl
stets der Fall ist, die Ebene der Parabel einen mehr oder minder grossen
Winkel mit der Ebene der Erdbahn macht (in ihnlicher Weise, wie wit
es oben fiir kreisformige Bahnen betrachtet haben), wird dann die rela-

tive Geschwindigkeit, mit welcher die Meteorite auf die Erde stiirzen,

zwischen den beiden Grenzwerthen von 12707 und 73507 m liegen.
Die Geschwindigkeit, mit welcher die Meteorite in die Atmosphiire
eindringen, wird allerdings dureh die Anziehung, welche die Erde auf

sie gustibt, etwas, aber verhiltnissmissig doch nur wenig, beschleunigh.
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Ebenso bringt die Anziechung der Erde eine meist gleichfalls unbedeutende
Ablenkung der Meteorite von ihrer Bahn hervor, welche nur fiir diejenigen
merklich wird, welche ohne diese Anziehung die Erdatmosphiire nur ge-
streift haben wiirden.

Die Lichterscheinung der Meteorite. Durch die enorme 99

Geschwindigkeit, mit welcher die Meteorite in die Erdatmosphiire ein-
dringen, erklirt sich nun auch die Lichterseheinung, durch welche
sie uns sichtbar werden. Trotz der grossen Verdinunung der Luft in
den héheren Regionen ist niimlich der Widerstand, welcher sich dem Ein-
dringen der Meteorite in die .'\|!||<:-ﬁ|l||."i1'v entgegenstellt, so bedeutend,
dass dieselben alsbald ihre kosmische {i|'~'|-|gwE.']-:E]_r__{'m-ﬁ- verlieren. Der
Verlust an lebendiger Kraft, welchen die Aérolithen auf diese Weise er-
leiden, ist aber nothwendig von einer entsprechenden Wirmeentwicke-
lung begleitet, welche vollkommen hinreichend ist, sie bis zum lebhaften
Weissglithen zu erhitzen, wie sich aus folgender Betrachtung ergiebt.
Fs sei m die Masse der Luft, welche der Meteorit in einer Secunde
verdringt, und v die mittlere Geschwindigkeit, mit welcher er sich wiih-

rend dieser Secunde bews

ot welche er also der verdringten Lnftmasse
m mittheillen musste, so ist die Arbeitsleistung, welche dem Verlust des
Meteoriten an lebendiger Kraft entspricht,

p=
A = m —,
0

wenn ¢ die beschleunigende Kraft der Schwere auf der Erde, also 9.8 m
ist. Fiir m haben wir aber den in Kilogrammen ausgedriickten Werth
1 et R R

wenn
| den auf seiner Bahn rechtwinkligen Querschnitt des Projectils in
Quadratdecimetern aunsdriickt,
{ den in Decimetern ansgedriickten Weg des Projectils in 12 (also
;,I' ="1{) .".:l und
0 die mittlere Dichtigkeit der durchlaufenen Luftschicht
bezeichnet. Wir haben also
m=F;410 .o

und A= Ff010% i
o .}r-;

oder A ==y {—J

wenn wir ¢ in runder Zahl gleich 10 setzen.
Nehmen wir an, die mittlere Dichtigkeit der durvehlaufenen Luft-
schicht sei 10 000mal geringer, als die Dichtigkeit der Luft am Meeres-

spiegel, so ist 0 = 0,00000013 (Wasser gleich 1 gesetzt). Nehmen wir
ferner ¥ = 30000 m und f = 1 qdm, so ergiebt sich

m = 0,039 kg und

A = 1755000 mkg.
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Der mechanischen Arbei A -'1|1r]l|'i+'||i aber die Entwickelung von

A _ : .
1w — —— — 3903 Wiirmeeinheiten,

4%

wobei freilich vorausgesetzt ist, dass der Meteorstein rechtwinklig zu

-

seiner Bewegungsrichtung durch eine ebené Il begrenzt ist. Ist
er dagewven nach dieser Seite hin durch eine sphiirische oder conische
Oberfliche beorenzt, so 1st der zu iiberwindende Luftwiderstand freilich
kleiner, als er oben angenommen wurde, dagegen wird aber auch der
Meteorstein beim Eindringen in die Atmosphiire anf seinem 30 000m
langen W

dichter hilil], als es bei tr||if

sehr bald zu Luftschichten kommen, welche bedeutend

s Rechnung angenommen wurde.

Um nun zu berechnen, welche Temperaturerhthung durech die oben
bestimmte Wirmeentwickelung erzeugt wird, haben wir die Gleichung
MSt + mst = w

oder

oy
= MS 1 ims!

wenn { die fragliche Temperaturerhohung, M die Masse und 5 die speci-

y

fische Wirme des Meteoriten, m die Masse und § die ‘-']Il"i'-li'_:-ul'zlt' Wiirme
der verdrineten Luftsinle bezeichnet, wobei noch ferner voransgeseta
ist. dass die gesammte \"-':'Il't'm".'l'.:'ah'il'|¢l'.|ll|g' W nar 41L'|"[-I'-1|s|n"t':|tIL}'I‘I'||I"J|'.-llII.L_{
des Steines und der verdringten Luftmasse zu Gute kommt.

[st der Meteorstein ein Silicat, so kénnen wir fir § nahezu den

Werth 0,2 setzen. Den gleichen Werth diirfen wir ohne merklicl

181
Feller (da es sich hier ja ohnehin nicht um genaue Bestimmungen
handeln kann) auch fiir 8 in Rechnung bringen. Ferner kinnen wir
annehmen, dass die

Masse M des Meteoriten bei 1 qdm Querschntt
ungefihr 3 ke betrigt. Setzen wir nun diese Werthe von M, S und 8
und die oben berechneten Werthe fiir w0 und # in die letzte Gleichung,
g0 kommt
t = 6398°(,

Schon die Halfte, ja der vierte Theil dieser Temperaturerhfhung witrde
hinreichen, den Meteoriten in die hellste Weissgluth zu versetzen und ihn
zu schmelzen. ;

Wenn die obigen Entwickelungen auch nicht entfernt Anspruch auf
Genauigkeit machen, so geniigen sie doch vollstdndig, um darzuthun, dass
der Widerstand der Luft, welchen die mit l!-l'rll'_l"l.fll'i“l'hl"l":;l'*l'll\\'i]l"lil'—'\‘{"h
in die Erdatmosphiire eindringenden Meteorite zu fiberwinden haben, im
Stande ist, sie bis zur Wei

sgluth zu erhitzen und dass man nicht nothig
hat, anzunehmen, dass die Meteorite mit einer Hiille brennbarer Gase
umgeben seien, welche sich beim Eindringen in die sauerstoffhaltige
I':l'llil1'l11ll:-<l]|li'|r'l' entziinden.

Aus den obigen Betrachtungen geht wenigstens mit Sicherheit her-

vor, dass die kleinen, mit prosser (eschwindigkeit in die Atmosphiire
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eintretenden Meteorite durch den Luftwiderstand zu einer Temperatur

erhitzt werden, welche nicht allein ihre glinzende Erscheinung erklirt,

gsondern welche aunch hinreicht, ihre villige Zerstorung und Auflosung
#1i. bewirken. Nur erossere und mit _!_[L‘l']lt;.a‘u-]'v]' {h.‘~'|'|n\illi5_|'__f]\'<'il an-
kommende Massen werden bis in die tieferen Schichten der Atmosphire
eindringen und hier entweder ebenfalls \‘||||4;£i|~.||i;_l' etll|';_['|-]|"|-'. oder nur
theilweise zerstort. so dass ihre Reste als Aérolithen aunf die Erde fallen.

Die Atmosphire bildet also eine Art von Panzer, durch welchen
die Erde vor Meteorsteinfiilllen geschiitzt wird; ohne dieselbe wiiren wir
einem hichst verderblichen Bombardement ansgesetzt,

Der Luftwiderstand erklivt auch, zum Theil wenigstens, die Er-
scheinung, dass Feuerkugeln oft von ihrer geraden Bahn abbiegen und
oft sogar zuriicklaufen; bei unregelmiissiger Gestalt der Aérolithen kann
ein solches Zuriicklaufen in dhnlicher Weise erfolgen, wie bei dem unter

dem Namen des Bumerangs bekannten Wurfinstrument der Australier.

Sternschnuppen. Wihrend, wie schon erwiihnt wurde, die
Meteorite oder Feuerkugeln sich in der Regel in hyperbolischen Bahnen
um die Sonne bewegen, sind die Bahnen der Sternschnuppen, soweit
man sie hat berechnen kénnen, Parabeln oder Ellipsen von grosser Fix-
centricitit, Sie unterscheiden sich ferner von den Meteoriten dadurch,
dass sie immier schon in den oberen Schichten der Atmosphiére, ohne
merklichen Niederschlag zu hinterlassen, verbrennen, und selbst bei den
grissten Sternschnuppenfilllen hat man nicht bemerkt, dass irgend welehe
Korper bis zu der Oberfliche der Erde gelangen. Frither hat man zwar
bisweilen gallertartize Massen, welche aus der Luft herniederfielen, fir
Sternschnuppen gehalten, indessen ist es hochst wahrscheinlich, dass dies
organische Stoffe, und zwar Auswiirfe von Vogeln, namentlich Stévchen,
gewesen sind,

Es vergeht wohl kaum eine Nacht, in welcher man bei heiterem
ilinl[”l'l 1|[|'|'}‘l J|||'|I|'\"|‘I' H["lll'i"\'!'“]||'||l”'l| ||¢'(-‘||-||'=:|!'-'|. . l'||-'| AWl E'I--"|'||l'-”j|'||
zur Mitternachtszeit in einer Stunde durchschnittlich vier bis finf, nach

anderen Deobachtern se bis acht Sternschnuppen. Vor Mitternacht
erscheinen sie etwas spirhicher, nach Mitternacht etwas hiinfiger, und zwar
am hiufigsten gewen 3 Uhr Morgens.

Man hat dies, unter Voraussetzung einer nur guantitativen, aber
nicht qualitativen Verschiedenheit der Feuerkugeln und Sternschnuppen,
auf foleende Weise zu erkliren versucht. In Fig. 158 (a. £ 8.) stelle
abed die Erdkugel dar, welche wvon der nach oben hin befindlichen
Sonne beschienen wird, so dass auf der einen Erdhilfte dab Tag, auf

der anderen bed aber Nacht ist. Die Erde rotirt um ihre Axe in der

Richtung des kleinen Pfeiles bei @, wilhrend sie in ihrer Bahn in der

“i""”-“”.‘-" des grossen Pfeiles ber p fortliuft. . Die rechtliufiz, also
ungefihr E_\;|g-:|','!|-! der Richtune der kleinen Pfeile bei ,I" aber schneller

als die Erde sich bewegenden Meteorite werden die Erdhilfte gbc
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treffen . wihrend die riiekliufig, also nahezu |>;|!':|i.|r.‘| der Richtung der

kleinen Pfeile bei ¢, im Weltraume fortlaufenden Meteorite die anders

Erdhalfte ed a treffen. Da nun aber die mit gr rer (reschwindickeit

auf die Erde eindringenden riieckliufigen Meteorite schon in den

hoheren Luftresionen ins Glithen kommen, also vorzngsweise Stern-

-|-|'.'||u||E;i'[| erzengen, §o \‘Lvl‘cil 1l Hil']':. _'_,'_'I"|r".|'r|' ‘\'i'z".|||"i]l1l'._f_: iil'l' Hi-n'clt‘ih'
nach den werschiedenen Bewegungsrichtungen vorausgesetzt, die zahl-
reichsten ."\1-.-|'||_-.r-}||'_1||>|m|: an den Orten der Erde zeigen miissen, welche
sich eben zwischen ¢ nnd ol befinden, welche also bereits in die ZwWelte
Hilfte der Nacht eingetreten sind. Die Orte zwischen & und e, fiir
welche die Nacht noch mnicht his zur Mitternachtsstunde vorgeschriften
ist, werden dagegen von DMeteoriten rechtliuficer Bewegungsrichtung

getroffen, weleche ihrer geringeren relativen (reschwindigkeit zur Frde

weren erst in tieferen Luftregionen zum Glithen kommen, also mehr

Feuerkugeln und Meteorsteinfille liefern.
Man kann aber, chne Voraussetzung der gleichen Natur der Stern-
schnuppen und Feuerkugeln, zu dem gleichen Resultate auch durch fol-
gende Betrachtung kommen. Wire

hieh 1m \‘l-l"ll-

Fig, 158,

die Erde unbewe;

g - raume, withrend die Meteorite von
z allen Seiten her mit gleicher Hiu-
p IlJ_er!'[-: auf dieselbe eindringen, so
e L . ~e o i : L
- wiirden alle Theile der FErdober-

fliiche auch in gleichmiissiger Weise

~ vetroffen werden, die Héiuli;_l".\l-il-
;\"‘ der Sternschnuppen miisste fiir alle
Stunden der Nacht die gleiche gell.

Stiinden dagegen die Meteorite unbeweglich im Weltraume, wihrend
die Erde in ithrer Bahn fortliuft, so wiirden alle Stisse nur auf der vor-
deren Halbkugel (¢da in Fig. 158) erfolgen, die in der Richtung der
Erdbewegung liegt. Unter diesen Umstiinden wiirden also Sternschnuppen
itherhaupt nur an denjenizen Orten der Erdoberfl:

35, nach welchem sich die ]f:l'l.ll

che erscheinen kénnen,

fiir welche der Ort des Himmelsgew

eben hinbewegt, iiber dem Horvizont ist.

Diesen Punkt nennt Schiaparelli den Apex, wihrend Andere
ithn als Fliehpunkt bezeichnet haben. Zur Zeit des Sommersolstiti
liegt der Apex im Sternbilde der Jungfrau, zur 7
aber liegt er im Sternbilde der Fische.
Zwillinge zur Zeit des Frithlings- und im Sternbilde des Schittzen zur
Zeit des Herbstiigquinoctinms.

11ms

it des Wintersolstitinms

Der Apex liegt im Sternbilde der

Befiinden sich alzso die Meteorite unbewer
die Erde i

dich im Weltraume, wihrend
n ihrer Bahn fortlinft, so kénnten Sternschnuppen nur an
solchen Orten erscheinen . fiir welche der _'\]ll'".\-c iither dem Horizont
steht, und zwar wiirde ihre Hiufigkeit mit der Hihe des Apex iiber dem
Horizont zunehmen,
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Da nun aber keiner der eben besprochenen GGrenzfille stattfindet,
sondern Frde und Meteorite sich im Weltraume bewegen, so wird auch
in Beziehung auf die Erscheinung der Meteore ein Mittelzustand ein-
treten, die Hiufickeit der Sternschnuppen wird im Allgemeinen mit der
Erhebung des Apex iiber den Horizont zunehmen miissen.

So erklict sich denn auch die Thatsache, dass ausser der ticlichen
auch noch eine jihrliche Periode der Sternschnuppen aunftritt, indem
dieselben im Allzemeinen in den Herbstmonaten am hiiufigsten erscheinen,
denn in den Herbstmonaten steht der Apex in den Morgenstunden hoch
iiber dem Horizont, wiihrend er sich im Friihling in den Morgenstunden

nicht hoch itber denselben erhebt.

Die periodischen Sternschnuppenfille. Eine hochst merk-
wiirdice FErscheinung sind die ]lt'—1'itn‘ii~.|-|1 wiederkehrenden
HI_.-1-|1_-..r-'3|HLI||-|m|1.-|"r|\\'.:i trme. weleche man in der Zeit vom 12. bis

14. November und am 10. August (dem Feste des heiligen Laurentius)

beobachtet: dag letztere Phinomen wird in England schon in einem alten
Kivehenkalender unter dem Namen der feurigen Thrinen des heili-
gen Laurentius als eine wiederkehrende Erscheinung erwihnt.

Durch Humboldt wurde die Aufmerksamkeit auf das November-
phiinomen gelenkt, indem er nachwies, dass dasselbe im Jahre 1799 in
Amerika mit iiberraschender Pracht auftrat und vom Aequator bis nach
Gronland sichtbar war. Es war ein formlicher Regen von Sternschnuppen.
Erst im Jahre 1832 wiederholte sich die Erscheinung in iihnlicher Weise,
wie man sie 1799 beobachtet |'|;'H1.{', im Jahre 1833 aber E‘I]‘I'\\'it'l{l.']'i.t‘- -“5ii!
sich in einer Grossartigkeit, welche alle fritheren Erscheinungen des
Novemberschwarmes weit iibertraf. Auch diesmal blieb die Erscheinung
anf Nordamerika beschriinkt. Die Sternschnuppen schienen fast wie
Sehneeflocken zusammengedringt, so dass innerhalb neun Stunden ihrer
itber 300 000 felen.

Olmstedt machte bei Gelegenheit des Sternschnuppenfalles im No-

tive Entdeckune. dass die meisten dieser Meteore

vember 1833 die wi

vonr einem und demselben Punkte des Himmels auszustrahlen

scheinen. d. h. wenn man in einer Sternkarte oder noch besser auf

einem Himmelsolobus die scheinbaren Bahnen der beobachteten Stern-
e—.l-h|m||'3:|~u einzeichnet. so bilden sie meist gerade Linien, die von einem
und demselben Punkte, demr Radiationspunkte, aus divergiren. Nach

Olmstedt’s I'.l-('-.l;;lL:||'.11|1|g'c_-|| betri die Rectascension des Badiations-

punktes fiir die Sternschnuppen des 13. November 150" und seine nord-
liche Declination 219, er liegt also ganz in der Nihe des Sternes p
1m grossen Liwen. Nach spiiteren genaueren Jit'.ﬂiflllﬂllllf,{l'll ;il‘_‘_{'i der
Radiationspunkt des Novemberschwarmes bei & Leonis.

Nach der Vermuthung von Olbers soll die Erscheinung des Maxi-
mums des Novemberphiinomens an eine Periode von 34 Jahren gebun-

den sein, wiihrend der amerikanische Astronom H. A, Newton aus der
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Vergleichung ilterer Nachrichten iiber Sternschnuppenfille eine Periode
von 33 Jahren abgeleitet hatte. Demnach hatte man in den Morgen-
stunden des 14. November 1866 wieder eine massenhafte Erscheinung
von Sternschnuppen zu erwarten.

In Folege dieser Vorhersacune hatte man s=ich an vielen Orten auf

die Beobachtune der Erscheinung geriistet, und in der That zei

sich in Europa, soweit nicht die ungiinstige Witterung die Deobachtung

hinderte, sehr brillant. Von den vielen dariber eingelaufenen Berichten

\\c5|||'1| \\:-]' nmr :I?I[Iillil'l'-.'li. CHAES Inall i'l'l ri]'['l':l“’i’.'l]

zwischen 12 und 1 Uhr 2 Sternschnuppen
1 S R 186G
b2 SRl o i 552

zihlte. Zu Berlin heobachtete man um

1 Ulr 50 Minuten . . . 13
2 ., — 5
LT 10 i : b5

in der Minute. Merkwiirdig 1st es jedenfalls, dass an allen Beobachtungs-

orten Europas das Maximum der Sternschnuppenzahl sehr nahe gleich-
zeitioc auftrat, nimlich kurz nach 2 Uhr Berliner Zeit,

In Amerika scheint das Phinomen im Jalire 1866 weniger

gewesen zZu sein als in I".Ill'n]l.‘l_ Im Jahre 1867 sowohl als auch 1868
15t das Nﬁ-\'\ﬂlflu']'r:-ilr:'lIH'-II|l'.‘| wieder in ungewdhnlicher Entfaltung heob-
achtet worden. Im Jahre 1867 kam dieser Schwiarm namentlich wieder
in Nordamerika in der glinzendsten Weise zur Erscheinung, obgleich der
helle Mondsehein die Beobachtung stirte,

In den Jahren 1866, 1867 und 1868 hat man an verschiedenen

Beobachtung

orten den llFI'.l;.;liE".'Ith|llII||{'| des Novemberschwarmes zu
bestimmen gesucht und ist zu Resultaten gekommen, welehe alle nahezu
mit dem bereits von Olmstedt ermittelten zusammenfallen. woraus
gich dann ergiebt, dass die gerade Linie, welche man von dem Sterne
¢ Leonis zu der Stelle gezogen denken kann, welche die Erde in der
Nacht vom 13. auf den 14. November passirt, nahezu die relative
Richtung angiebt, in welcher die Meteorite des Novemberschwarmes
auf die Erde einzudringen scheinen.

Der Radiationspunkt der Sternschnuppen des 10. August ist nach
den Beobachtungen von Heis, der sich iitberhaupt um die Erforschung
der H1I*I'II4|']L:|I‘||-||1-1| hervorragende Verdienste erworben hat. der Stern
\ |ﬂ't||, i[]l |'€!I':¢{'l'|!—'., \\'I'ﬂ-'-h:ll,ll .\'l:||i;|]j;l_'|'|-'||i .l:”- .-\LI!.!']I*‘iIi]L'i"'II'I‘ r'||il L|l'}1!

Namen der Perseiden bezeichnet. Dieser Bezeichnung entsprechend,

-|IEI1 I 'lit' ?"-1--'.-.‘01'1'[1' |]I"'\ -\."\‘-'illlll't'ﬂ'l|\\';L[‘||tl'-€ [,15(;|_>'-|1]\-|] ,'..El'”;'“]“'

Uebrigens hat Heis gefunden, dass unter den Sternschnuppen des
Novemberschwarmes sowohl wie auch unter denen des Augustschwarmes
:lz.ln:'h .‘~'|J|l'|||' \'I\I"HJHL!'II\']I, 1.‘.'|'|l'|]|- LI]li]t'l‘t'li E"ij(ii”{‘|||:||-C§'J|:_'|I‘;_-{|‘l']| ',/Jli_-_:::’|||"3]'|.']1,
:llh' =sil' l.'!.'ll'tl oenannten Hl..l d:u:\- 0 ;L1||-|1 |'i'|[- [11Il-]|*.§|"|' |]iq-]-_-,w =tern-

schnuppenschwiirme anderer Zeiten solche Radiationspunkte

gu]:i
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Die Erscheinung der Sternschnuppen im August zeigt wesentliche
Unterschiede von denen des November, welche Boguslawski in folgen-
der Weise charakterisirt. 1) Das Augustphiinomen zeigt in der Regel
mehrere Tage vor und nach dem Maximum der Erscheinung seine An-
kunft durch eine grissere Anzahl von Sternschnuppen an, wihrend das
Novemberphiinomen fast immer pliotzlich eintritt. 2) Die Intensitit
der Erscheinung ist bei den Meteoren des August weit geringeren
Schwankungen unterworfen als das Novemberphiinomen und diesem fast
immer an Pracht und Fiille iiberlegen, ausser bei den Maximis des
letzteren, welche alle 33 bis 34 Jahre auftreten.

Um die Héhe zn bestimmen, in welecher die Sternschnuppen auf-
blitzen und erléschen, brachte Heis in den Jahren 1851 und 1354 mit

Fig. 159. Vortheil den elektrischen Telegraphen zu
- correspondirenden Sternschnuppenbeob-
h den

achtungen in Anwendung. N

fe l'rﬂ't‘vr]m]ldil'{'iuh-l! Beobachtungen, welche .

im Jahre 1866 withrend des November-

gschauers zu Berlin und Brandenburg

angestellt wurden, betrug die mittlere

,a"'. Hiéhe des Aufleuchtens 20, die des Ver-

.-'; . schwindens 11 geographische Meilen. Aus

ll,-"f dem ihm zugegangenen Material iiber
die Novembermeteore berechnete Heis

/ die mittlere Hohe beim Aufleuchten zu

_ 15, die beim Erléschen zu 8 Meilen.
/ Nach den zu Richmond und Washing-
/ ' ton angestellten correspondirenden Beob-

achtungen ergab sich die mittlere Hihe
von 25 Meilen fiir das Aufleuchten und
11 Meilen fiir das Frléschen. Seit

1862 hat Secchi fir die L'nt‘a't*nfn-tlih-

renden Beobachtungen zu Rom und
Civita Vecchia, welche Orte 83%/; Meilen von einander entfernt sind,
gleichfalls den elektrischen Telegraphen in Anwendung gebracht. Es er-
oab sich aus diesen Beobachtungen, dass fiir die in der Nihe des Zeniths
auftretenden Sternschnuppen die Parallaxe nicht unter 20 bis 30 Grad
betrug. Stellt also in Fig. 159 @ einen Beobachter in Rom, b einen
solchen in Civita Vecchia dar, wihrend ¢ das von beiden gleichzeitig
beobachtete Meteor ist, so war der Winkel ach, unter welchem sich die
von @ und b nach dem Meteor bei ¢ gerichteten Visirlinien schnitten,
nicht kleiner als 20 bis 30 Grad; daraus aber folot, dass die Héhe der
Meteore iiber dem Boden hachstens 25 Meilen betrug.
Aus der scheinbaren Bahn einer Sternschnuppe (stella cadente, wie
die Ttaliener sehr bezeichnend sagen) und der Zeitdauer, welche sie braucht,
um diese Bahn zu durchlaufen, kann man die wahre Linge des leuchtend




102

0 e TR 9 o 6 N %]

266 Erstes Buch. Sechstes Capitel.

durchlaufenen Weges und ihre wahre Geschwindigkeit berechnen, vorans-

gesetzt, dass die Entfernung des Meteors vom Beobachter hel

Die Zeit vom Auflenchten einer Sternsehnuppe bis zn ihrem Erléschen

annt 1st.

betriot im Durchschnitt nur 1/, Secunde, der (fiir eine mittlere Hahe von
15 Meilen) herechnete wahre Weg ergiebt sich im Durchsehnitt gleich
40000 big 60000 m, also eine Geschwindigkeit von 80 000 bis 120000m
in der Secunde, eine Geschwindigkeit, welche die oben auf Seite 258
besprochene parabolische Geschwindigkeit weit itbersteigt, was aber wohl
nur daher rithrt, dass man entweder die Dauver der Erscheinung zu kurz

oder die scheinbare Bal

zi lang geschiitzt hat. Jedenfal ,L-.'t'||1 daraus
hervor. dass die wahre Geschwindigkeit, mit welcher die Sternschnuppen
in die Erdatmosphire eintreten, nicht merklich geringer ist als die
'|.|:1t‘.':h-1_3|i:-('h(‘. (Geschwindigkert.

Aus der beabachteten Lichtstiirke einer Sternschnuppe kann man auf
thre Masse schliessen, wenn thre Entfernung bekannt igt. A HI"'.“I'|11‘I|
5[;[1 I“L'H l.'i'l_['t"-llﬁl_?;'t" f‘“{a'l‘l].\l'!lnlI]J|H','| iI'II“:Li_l'll'l.ll}lll. \\".']"]II' '_:!.'il';LI'.".'i'i'L;._:_' ANl ver-
sehiedenen Orten Englands in den Niehten vom 9. und 10. August 1863

beobachtet worden waren, und folgende Resultate gefunden:

Glanz wie Jupiter . . . 2996 Gramm,
e IR e 5 e 358
g e R 29

- ot Persel . 3 5 5]

Da die Lichtstirke der meisten Sternschnuppen aber weit unter dem der
oben angefithrten hellen Gestirne steht, so wird ihre Masse auch nur
Bruchtheile eines Grammes betragen. Die Dichtigkeit der Meteorschwiirme,
selbst zu Zeiten, wo sie das Maximum der Sternschnuppen liefern, it
immerhin eine fiusserst geringe. Nach den Berliner Beobachtungen
des Novemberschwarmes von 1867 betrict fiir die Zeit des Maximums
der Stermschnuppenzahl der Abstand je zweler benachbarter Meteore
15 bis 20 geographische Meilen und nach den in demselben Jahre zu
Washington und Richmond angestellten Beobachtungen des Stern-
schnuppenfalles vom 13. auf den 14. November kommt je ein Meteor auf
einen Raum von ungefithr 14 000 (geographischen) Cubikmeilen.

Die Bahnen der Sternschnuppen im Weltraume. Um
die periodischen Sternschnuppenfille zu erkliren, muss man annehmen,

dass die i'-l;'..H[IL‘<".'-1J|£’|‘.r11.‘I: Meteoritenschwiirme egeschlossene Ringe bilden,

in welchen sie nach den Kepler'schen Gesetzen um die Sonne laufen
und welche an bestimmten Stellen die Erdbahn schneiden. Frither nahm
man an, dass diese Meteoritenbahnen planetarischer Natur, dass sie
also wenilg excentrische FEllipsen seien. Genauere Untersuchungen
haben aber gezeigt, dass diese Annahme unhalthar sei, indem die Ge-
schwindigkeit, mit welcher die Meteorite der Erde begegnen, eine viel

bedeutendere ist. als sie nach der !:]a1|=:1,:31"15('.ju-]1 ll\'}ll_lt][q',‘-ﬂ' gein konnte,
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Genauere Untersuchungen haben nun gezeigt, dass die Bahnen der
Meteoriten , welche uns die periodischen Sternschnuppen bringen, lang-
gestreckte Ellipsen sind, welche die Erdbahn in einem ihrem Perihel
nahen Punkte schneiden und welche ihrer ganzen Ausdehnung nach mehr
oder minder dicht mit Meteoriten besetzt sind.

Wie wir aber bereits in 8. 88 gesehen haben, fillt eine sehr excen-
trische |'”ilhl|'.»:|-|1|- Bahn in der Niihe ihres Perihels so nahe mit der para-
bolischen des g_:-],-.ip]“-“ H:'|-]|;|];11]5]{I:[-_=:. und des .l_l\'.ll‘i(']li'll Perihels Zusamimen,
dass man an dieser Stelle ohne merklichen Fehler die Parabel fiir die
Ellipse substituiren, also als erste Anniiherung eine parabolische Bahn
der Meteoriten berechnen kann.

Eine Parabel ist bestimmt, wenn ihr Brennpunkt, ein Punkt der

£

Curve und die Richtung der Tangente geg vhen 1st, welche In diesem
Punkte die Parabel berithrt. Diese Data lassen sich nun in der That,
parabolische Bahnen iberhaupt vorausgesetzt, fiir die bei ]J(']'il'l[lll‘-'lfllt‘l.]
Sternschnuppenfiillen auf die Erde stiirzenden Meteorite ermitteln. Die
Sonne nimlich bildet den Brennpunkt der parabolischen Bahnj ein Punkt
derselben ist die Stelle. welche die Erde zu der Zeit einnimmt, in welcher
der Sternschnuppenschwarm dieselbe trifft. Die Richtung der diesem
Punkte der Meteoritenbahn entsprechenden Tangente ergiebt sich, wenn
der Radiationspunkt fiir den Sternschnuppenfall bekannt ist. Fine vom
Radiationspunkte zu der Stelle gezogene Linie, welche die Frde in dem
fraglichen Momente einnimmt, ist die Richtung, in welcher die Meteorite
auf die Erde zu stiirzen scheinen, es ist die Richtung der relativen
Bewegung der Meteorite gegen die Erde. Aus dieser relativen Rich-
tung kann man aber die absolute Richtung im Weltraume bestimmen,
m welcher sie auf die Erde treffen.

In Fig. 160 (a.f.8.) sei z. B. S die Sonne, ab¢ die perspectivisch ge-
zeichnete Erdbahn, auf welcher die Stellen bezeichnet sind, in welehen sich
die Erde zu Anfang eines jeden Monats befindet. In @ befindet sie sich
zur Zeit des Sommer-; in ¢ zur Zeit des Wintersolstitiums, in & aber zur
Zewt des Herbstiquinoctiums. DMit 0 und ¢ sind die Stellen bezeichnet,
welche die FErde zur Zeit des August- und des Novemberphinomens
passirt.  Der durch den Punkt ¢ gelegte grosse Pfeil giebt die Richtung
der Tangente an, welche man sich im Punkte 4 an die IJ;L]‘ahuii,ct._-]u:
Bahn der Novembermeteore gelegt denken kanm. Die durch die Sonne S
und den Pfeil g gelegte Ebene ist die Ebene der Bahn der November-
meteorite, von welcher in unserer Figur nur das Stiick pgr gezeich-
net ist.

In gleicher Weise stellt der durch 0 gelegte Pfeil die Richtung dar,
in welcher die Meteorite des Augustphinomens den Punkt 0 der Erd-
bahn passiren,

Folgendes sind nach Schiaparelli’s Rechnung die Elemente der
parabolischen Bahn der Perseiden:
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Linge des Perihels P P g 3430 38'
Liinge des aufsteiz. Knotens . 1389 16
Neigung der Bahm . . . . . gL% 3’
Beriheldistanz: o 0 = e e 0,964
Bemaring b e e e Bind; riicklinfig.

Da das Augustphinomen in jedem Jahre mit nahezu oleicher In-
2 ] i

tensitit auftritt. so miissen wir annehmen, dass die Bahn der Perseiden
ihrer ganzen Ausdehnung nach gleich dicht mit Meteoriten besetzt sein
muss. Anders verhilt es sich mit dem Novemberschauer, fiir welchen

Jahren ein Maximum der Intensitit auftritt. Es deutet dies

nach ¢
darauf hin, dass eine Stelle des l-]|iE=1i:4r.:]:l-:| Ringes weil dichter nut

Meteoriten besetzt sein muss, als der iibrige Theil desselben, und da

TI_{ 160,

diese dichtere Stelle nach je 33.25 Jahren wieder zum Perihel wurick-

kehrt, so 1st dadurch die Umlaufszeit der Leoniden gegehen.

Ist aber ausszer den Daten. deren man bedarf, um eine |P:I|':II|1El=ii""||"'
Bahn fiir einen Meteoritenschwarm zu berechnen, auch noch die Uni-
laufszeit desselben bekannt, wie dies fiir den Novemberschwarm wirklich
der Fall ist, so lisst sich nach derselben die elliptische Bahn des Schwar-
mes herechnen, So sind nach _'-w'['.hi:lgau relli's Berechnung Folgendes

die Elemente der elliptischen Bahn des Novemberschwarmes:

Peritheldurchgang 1866 . . . . . November 10,1

Durchg. durch den niederst. Knoten i 13,5
Edngeides Periholas Uity o i ot o0 2 BB 25!
Linge des aufsteigenden Knotens . . . . 231¢ 98’
Neiruar densBahnt st e At lo o ol Do 10

Pertheldistanz o o & o wiran s =T e 0.95873




Die Meteorite.

Eranribieibt: i T W e P e e kL b
Halbe grosse Axe s o w il &% s &b S 10,34
Umlanfszeit e e R T
Boweoung .l el aliomr Uarren e el e R R ritckliufig.

Die Apheldistanz des Novemberschwarmes betriigt demmach 19,69 Erd-
weiten, sie ist also nur num weniges grosser, als die Entfernung des Uranus
Fig. 161.
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von der Somne. Nach den obigen Daten ist in Fig. 161 die Projection
auf die Ebene der Ekliptik gezeichnet,
irt. welcher stidlich von der Ebene
anter derselben liegt. Withrend

der Bahn des Novemberschwarmes
und zwar ist der Theil der Bahn punkt
der Ekliptik, oder, wie wir sagen wollen,
niedersteigenden Knoten ganz nahe

also der Novemberschwarm in seinem
sein aufsteigender Knoten

seinem Perihel die Erdbahn schneidet, liegt
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sowohl wie auch sein ."|]||i.t'f der Uranusbahn sehr nahe; dasegen :'__"L'll'. der
Novemberschwarm weit iiber und unter der Saturns- und Jupitershahn
her. Wir sehen also, dass die Bahnen der Sternschnuppen in unserem
Sonnensystem ganz gleicher Art mit den Kometenbahnen sind, nimlich
parabolische Bahnen oder langgestreckte Ellipsen, deren Ebenen nicht
nnmer in der Niihe der Ekliptik liegen, wie dies fiir die Planetenbahnen der
Fall ist. sondern bedeutende Winkel mit derselben machen. Ferner sehen
wir, dass die Bewegung der Sternschnuppen in ihren Bahnen rickliunfig
sein kann, wie dies auch bei den Kometen hiufig der Fall ist, wihrend
alle Planeten sich nur rechtlinfie um die Sonne bewegen.

Die Verwandtschaft zwischen Meteoriten und Kometen tritt aber
noch augenscheinlicher dadurch hervor, dass Schiaparelli nachgewiesen
hat, dass die Babnelemente der Perseiden fast ganz genan mit denen
des Kometen III vom Jahre 1862 iibereinstimmen. Die Bahnelemente

jenes Kometen sind niimlich:

Periheldurehgang . . . . . . Augnst 229
Linge des Perihels . . . . . . . 344041/
Liinge des aufsteicenden Knotens . . 137" 27’
Neigung der Bahn . . . . . . . 66°25
PEraldisline S s s e e T 0.9626
BEWHOUTO & 5 5 o e e o s rnoklaudiy,

Auf Grund dieser iiberraschenden Uebereinstimmung schloss Schia-
parelli auf einen physischen Zusammenhang zwischen dem Kometen 111
von 1862 und den Perseiden.

[Da man fiir den Kometen III von 1862 eine Umlaufszeit von 123
Jahren berechnet hat, so diirfte dies wohl auch die Umlaufszeit der Per-
seiden sein, welche sich aus Mangel eines periodisch wiederkehrenden
Maximums der Intensitiit nicht unmittelbar bestimmen liess.

In gleicher Welse stimmen aber auch die Bahnelemente des Ko-
meten I von 1866 mit denen des Novemberschwarmes {der Leoni-
den) zusammen, denn nach Oppolzer sind dieselben:

Durchgang durchs Perihel 1866 Januar 11,16
Liinge des Peribels . . . . . . . 60¢28
Linge des aufsteigenden Knotens . . 2319 2§/

[}

NepungderBalires -, o0 0 o0 17018

Pepthieldistanzesiin e o =0 = — . o0 09765
Bxeenteictbal o o u = o wr o ow D090B4
Halbe:grogse Amanaeece o0 0 O 10D.324
Ermlenfezeit il oo s 0 . 2376
Bewaring . o fne: s b s e e v TOcEIBOAL:

Das Bogenstiick des Leonidenringes, welches dichter mit Meteoriten
1 L2 e =~ ey r .
besetzt 1st und welches nach je 33 bis 34 Jahren das Novemberphinomen
in besonderem Glanze aunftreten lidsst, hat eine solehe Linge, dass sein

I}“T'ﬂ]L,L_L'LLIlj__E durchs Perihel zwei bis drei Jahre dauert, so dass die reich-
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licheren Sternschnuppenfiille des Novemberphinomens zwei bis drei Jahre
hinter einander auftreten. Im Laufe der Zeit miissen aber die Meteorite,
welche gegenwiirtiz noch an einer Stelle des Leonidenringes bedeutend
dichter znsammencedringt sind, als an dem iibrigen Theil desselben, sich
mehr und mehr gleiehférmig itber den ganzen Ring verbreiten, weil die
inneren. der Sonne etwas niitheren Meteorite des Ringes, bei ebwas grisserer
Geschwindigkeit den iiusseren Partien des Schwarmes mehr und mehr
Fie. 162. voraneilen, bis eine gleich-
: missige Vertheilung der Me-
A teorite iiber den ganzen Ring
erfolgt ist, wie wir selbe bei

T b den Perseiden beobachten.
Eine schine Bestiitigung

5 >0  der Theorie von Schiapa-

relli war ein glinzender
; T Sternschnuppenfall, welcher
- \ ganz unerwartet in den
Abendstunden des 27. Novem-
\ \  ber 1872 eintrat und wel-
\  cher an verschiedenen Orten
' Deutschlands, Frankreichs,

| Ttaliens. Englands u. s. w.
! beobachtet wurde. Galle

N zithlte auf der Breslauer Stern-
} \"-. { warte von 620" bis 72 50"
/ gegen 3000 Meteore; Heis
N \ /' in Miinster zihlte deren 2200
7 in B3 Minuten u. s. w.

! Der Radiationspunkt
270 dieser Meteore wurde in iiber-

einstimmender Weise in der Nihe des Sternes ¥ der Andromeda gefunden,
wonach Brulns folgende parabolische Elemente dieses Sternschnuppen-

falles berechnete:

Liange des Perihels . . & 4.+« & . . 10BOBH
Linge des aufsteizenden Knotens . . . 245 5b
Nejenng der Bahn 0wy =00 G 0 e o 1
Periheldistanz . . . . . « . =« « . 0554 Erdweiten

Bewegung . rechtliufig.

Diese Elemente sind so nahe mit den entsprechenden Elementen des
Biela’schen Kometen (S. ;_’.'i:'rj ii]][:ri,'i][.-::-|[1|I||L,-l|[[_, dass der ﬁ'ugﬂil']‘lt‘ Stern-
schnuppenfall chne Zweifel von einem Meteorschwarm herrithrt, welcher
in der Bahn des DBiela’schen Kometen die Soune umkreist. Durch
Fie. 162 soll dies anschaulicher gemacht werden. Der um S gezogene
Kreis stellt die Erdbahn, die Ellipse stellt’ die Projection der fraglichen
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Kometenbahn auf die Ebene der Ekliptik dar. Iie Stelle, welche die

Krde am 27. November einnimmt, ist mit @ bezeichnet: be ist die Knoten-

linte der Kometenbahn, und zwar ist ¢ der aufsteivende Knoten des

Biela’'schen Kometen., d ist das Perihel desselben. Am 27. November

oing also die Erde so nahe an der Bahn des Biela’schen Kometen vor-
ither, dass sie bel emmgermaassen grossem Querschnitt des Meteorschwar-
mes von den dusseren Stiicken desselben getroffen werden konnte.

Gleich nach dem Sternschnuppenfall vom 27. November 1872 kam
Klinkerfues auf den Gedanken, dass vielleicht auf dem Wege dieses
Meteorschwarmes ein Komet aufzufinden sei, welcher sich dann an einer
Stelle der l[j]llllll'g.*]xl]_‘-_"l'l finden miisste, welche dem “"l!!iEliii][]HE:lL]L]il Y
Andromedae diametral gegeniiber, also am sitdlichen Himmel in der Nihe
von ¥ Centauri liegt. Am 30, November telegraphirte er nach Madras
und schon in der Nacht vom 2. auf den 3. December gelang es dem
dortigen Astronomen Pogson, einen Kometen an der bezeichneten Stelle
aufzufinden,

Dieser von Pogson beobachtete Komet, dessen Bahnelemente nicht

haben berechnet werden kinnen, weil Pogson wegen ungiinstizer Wit-
terung nur zwei Beobachtungen erhielt, wird nun vielfach als der wieder-
gefundene Biela’sche Komet bezeichnet, was iibrigens doch zweifelhaft
erscheint, da dieser Komet den fritheren Bestimmungen zufolge sein
Perihel in d bereits am 6. October 1872 passirt hat, nach zwei Monaten
also schon weit von dem Orte sein musste, an welchem sich der Pog-
gon’'sche Komet am 3. December befand.

Aus der Entdeckung Schiaparelli’s hat man bisweilen den
Sehluss gezogen, als ob die Dunsthiillen und Schweife der Kometen nichts
anderes seien, als die aus grosser Entfernung gesehenen Meteorschwiirme,
oder mit anderen Worten, dass ein Komet ans :-i2|:-|'i}|'t|Ea||+' von Meteor-

steinen bestehe, eine Ansicht, gegen welche sich Schiaparelli selbst

entschieden ausspricht. Meteorschwiirme und Kometenkerne ziehen vi
fach in gemeinschafthchen Bahnen durch die Himmelsriume. withrend
sich die Schweife rechtwinkliz von diesen Bahnen entfernen. Ferner
kann uns ein aus der Entfernung betrachteter Meteorschwarm nur durch
reflectirtes Sonnenlicht sichtbar werden, wihrend das Licht aller bis
Jetzt spectroskopisch untersuchten Kometen sich vorzugsweise als eigenes
Licht {'l'\‘.'t'i.‘-‘f, Wie Wwir 88 an 1"'i1”J|]L‘]L=3L.‘Il oder 1'l|_!5in'i.«t:]| leuchtenden Gas-

massen }u'cl]n:lfjhh:—]l.




Siebentes Capitel.

Die allgemeine Schwere.

Mechanische Erklirung der Planetenbewegung durch
Newton. Nachdem Kepler die Gesetze der Planetenbewegung aus
den Beobachtungen abgeleitet hatte, war es die niichste Aufgabe der
Astronomie, die mechanischen Ursachen derselben aufzusuchen, die
Planetenbewegung auf mechanische Gesetze zuriickzufithren. Es ist
Newton’s unsterbliches Verdienst, diese grosse Aufoabe ;r__{‘_-lu"-.-:; z1 haben.

Schon frither hatte es nicht an Versuchen gefehlt, die Krifte aus-
zumitteln, welche bel der Planetenbewegung 1J1."H-'llr§ :-:iuci; man kam aber
nicht zu einem Resultate, weil die Vorbedingungen fehlten, ohne welche
ein solcher Schritt nicht gemacht werden konnte. Um eine mechanische

Frkliirung der Planetenbewegung geben zu kénnen, musste man nicht

allein wissen, welehes die wahren Gestalten der Planetenbalinen sind
und mit welcher Geschwindigkeit sie durchlaufen werden. sondern es
mussten die Grundgesetze der Mechanik selbst erst ermittelt sein. So
lange man das Wesen und die Gesetze der krummlinigen Bewegung
iiberhaupt nicht kannte, war auch eine mechanische Erklirung der
Planetenbewegung nicht miglich.

Die Beg

wahren (vesetze der Planetenbewegung |

ndung der Mechanik geschah mit der Entdeckung der

ast gleichzeitig, s war Galilei,

\.\.l';.l'l_'l'!' e 'r‘.l"”'L;-’:l' ‘]"" il|-c'i‘_'|| ]'l.'l.llli'.‘;. |||'|l JI‘.'!|CJL'I||lf‘s||-1!:|_|;l;|.llr_r‘ Ii_l.'!' 1"‘\'”['1'-

bewegung erkannte, welcher das Gesetz der Trigheit begriindete und
i i . g 1 - 3 . ¥

dadurch gerade der Schipfer der Mechanik wurde. Das Gesetz der

Trigheit zeigt, wie ein Korper, welcher in geradliniger und gleich-
ndissiger Bewegung ist, diese ]}L'\\'i':'_::'l'lﬂ_:' unverindert beibehilt, wenn
nicht dussere Kriifte sie aufheben oder modificiren und wie jede kromm-
linige Bewegung durch die Combination der dem Korper bereits inne-
wohnenden und durch das Beharrungsvermoeen ihm  verbleibenden
Geschwindigkeit mit den Wirkungen iveend einer continuirlich auf ihn
wirkenden Kraft entsteht.

Miuller’s kosmieche Physik 15
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Kepler und Galilei sind es also, welche den Grund zu dem

wissenschaftlichen Gebiude legten, welches durch Newton's Entdeckung
der allgemeinen Schwere vollendet wurde.

Wie durch die Combination irgend einer beschlenmigenden Kraft
|:|i[ til'!' t;L_-:-|'||Ll,Elln;i-l‘-_"-i\(l,'il 5 'u'.'l'lt,'lu' |'-:|' l\.u'l'!,?l'l' ||£'I‘l'i|- ]I.'ll'. [il}l":']i:.'l.l|11 l-fm-
krummlinige Bewegune entsteht, wie der Korper bestindig nm einen
festen Anziehungsmittelpunkt kreist, wenn die beschleunigende Kraft
stets gegen diesen Anziehungsmittelpunkt hin gerichtet ist, wird hier
ik, 9. Aufl., 1. Bd., S.142)

In den folgenden Paragraphen sollen nun die mechanischen Gesetze der

als bekannt vorauseesetzt (Lehrbuch der 1
{ o

['!;;|,|-'L.-]||||-\\'.-_-3'[L||:' i'|l||'t'i|.-;li||1 '_|,'L|'_\"|' |'l-.'|;';ll'|.'|'."|. zunichst ,-;|||'1' ans ||l'i'.
!{ul.|-_--."~|-|-.|-u Gesetzen die Natur der beschleunigenden Kriifte abgeleitet

werden, welche auf die Planeten wirken.

Die Planeten werden durch Centralkrifte angetrieben.

Nach dem zweiten |\L|-2!J|-.'I":~'r'|i.t-:l Gesetze sind die Flichenrinme

Fie. 163 gleich, welche der die Sonne
und den Planeten verbindende
e Leitstrahl in gleichen Zeiten
iy zuriick Aus dhesem Ge-
x\iq—ﬁ:‘ ‘setz folet aber, dass die be-
i schleunigende Kraft, welche
auf die Planeten wirkt, stets
gegen die Sonne hin gerich-
_ tet sein muss,
f : Wenn der Planet in einem
: kleinen Zeittheilehen ¢ den
Weg dg, Fig. 163, zurick-
legt, so beschreibt der [Leit-
strahl withrend dieses Zeit-
theilchens das Dreieck dgnt,
. wo i den Mittelpunkt der
/ s Sonne bezeichnet. Im nich-
o sten cleich orossen _.f’,l'-lﬂlll.‘il‘
Vil chen wiirde der Planet unter
/ ! dem alleinigen Einflusse der
fj Geschwindigkeit, mit weleher

er in § ankommt, den Weg
-‘ﬁnl = ' . .

i i zuriick fegren , welcher 1n

der Verlingerung von dg

liegt und gleich d g ist. Nehmen wir nun an, eine in # befindliche Kraft

bestrebt si¢ den Planeten fortwiihrend nach # hinzuziehen, und diese

Kraft sei so beschaffen, dass sie

l 1 dem
Zeittheilchen ¢ von ¢ nach 72 bewegen wiirde. =o wird der Planet in
Wirklichkeit den Weo ffl'fl'. il. h. die Diagonale des durch gh und g1

sich allein den Planeten i




Die allgzemeine Schwere.

bestimmten Parallelogramms durchlanfen. Wiihrend des zweiten Zeit-
theilehens £ beschreibt also der Leitstrahl das Dreieck ghm. Denken wir

uns nun den Punkt A mit m durch eine werade TLinie verbunden, so ist

das A\ _{H.'JJ.*- : N g hom, well sie eine Seite ¢ gemeinschaftlich haben,
und die gegeniiber liegenden Spitzen der Dreiecke auf einer der Seite gm
parallelen Linie liegen. Ferner ist aber auch /\ ghm = A dgm, weil
-ft'.lf_.f und gh auf einer geraden Linie liegen und emander gleich sind, so-
wie auch die Spitze von beiden Dreiecken zusammenfillt. Es ist also
auch A Iffl'llu'm' U I‘fl-’fH-’. d. h. der Leitstrahl hat in zwei gleichen

Zeittheilchen gleiche Flichenriume beschrieben.

Wir haben hier allerdings das Zeittheilchen ¢ so klein angenommen,
dass die in demselben zuriickgelegten Wege als geradlinig angesehen
werden konnten; es ist indessen klar, dass der Satz, welcher fiir jedes
ler -.ll_l'h'.'!‘ ,‘f‘l'Tllull-

einzelne Zeittheilehen ¢ eilt, anch fir die Summe

chen Giiltigkeit behilt. Wir erhalten demnach den Satz, dass die in

gleichen Zeiten von dem Leitstrahl beschriebenen Flichenriume einander
gleich sind, wenn nur die beschleunigende Kraft stets geren denselben
Punkt hin gerichtet ist, nach welchem Gesetze im Uebrigen die beschleu-
nigende Kraft mit der Entfernung von m sich iindern mag.

Die Eigenthiimlichkeit, dass der Leitstrahl in gleichen Zeiten gleiche
Flachenrinme beschreibt, findet nur dann statt, wenn der Mittelpunkt,

OeZ0orern

vor dem aus man die Leitstrahlen nach dem beweglichen Korper
denkt, zugleich der Punkt ist, nach welchem die beschleunigende Kraft
stets hinwirkt. Wirkte z. B. auf den in g angekommenen Kérper eine
beschleunigende Kraft, deren Richtung nicht in die Linie gm fillt,
g0 wiirde der Korper am Ende des niichsten Zeittheilchens in irgend
einem Punkte p ankommen, welcher nicht auf der mit gm parallelen
Linie i f, sondern diesseits oder jenseits derselben liegt, das Dreieck gnp
wiirde also grisser oder kleiner sein als dgm.

Da nun in der That der von dem Planeten zur Sonne wezogene
Leitstrahl in gleichen Zeiten gleiche Flichenriume beschreibt, =o ist
klar, dass die Sonne den Centralpunkt bildet, gecen welchen die auf die

J‘ié-‘lll'1l"|! "1I5.‘|‘|I-I'1i~£i'|'|ll\.'ll ]l:':—'i'l:]L'=,|||i:-_l"|-|;|[u[] Krifte stats g\'{-}']f'hlp{ _--]|[:],

Abnahme der Centralkraft mit wachsender Entfernung
von der Sonne. Aus dem zweiten Kepler'schen Gesetze (nach
welchem der Leitstrahl des Planeten in gleichen Zeiten gleiche Fliichen-
riume zuriicklegt) konnte man nur den Schluss zichen, dass die Planeten
stets gegen die Sonne hingetrieben, wir kénnen also atech sacen, von der
Sonne angezogen werden; in welchem Verhiiltnisse aber diese anziehende
Kraft der Sonne zu dem Abstande der Planeten von derselben stehe, das
lisst das zweite Kepler'sche Gesetz, wie schon bemerkt wurde. vollig

unentschieden, denn es findet statt.. welches auch das Gesetz sein Mg,

welchem dieses Verhiiltniss unterworfen ist. Dieses Gesetz ergiebt sich
aber als nothwendige Folge aus dem dritten Kepler'schen Gesetze.

J. g 3
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Nach dem dritten Hl']'.il' v’ gchen (resetze verhalten sich c]i»"lh'.:nlt‘:m'
der Umlaufszeiten zweier Planeten wie die dritten Potenzen ihrer mitt-
leren Abstinde von der Sonne (. 153). Bezeichnen wir mit 1" und {
die Umlaufszeiten, mit i und » die mittleren Abstinde zweier Planeten,
S0 J|;=||<'I| '1'1'i|' HH B8

]I-: jf-l‘:-;-
2 g lin ;

Es muss indessen bemerkt werden . dass das Gesetz in dieser Form

ht strenge vichtie ist und nur deswegen bhei den Bewegungen der

i
Planet

sind im Verhiltnizs zur Masse der Sonne,

«ohr nahe zutrifft. weil die Massen der Planeten sehr klein

Genau wiirde die obige Gleichung folgendermaassen auszudriicken

.}':’"_ - T2 (M < m)

p3 T 8 (M o)’

WD LF die Masse der Sonne, e und u ||'-r_il'|1"._:':=' der Planeten mif

den mittleren Entfernuneen & und 2 bezeichnen. Da nun in unserem

Sonne ystem die Mass

sur Sonnenmasse sind. so wird nur ein sehr geringer Fehler begangen,
.EJF 4 am : - :

r — 1 setzen. wodurch wir das dritte Kepler'sche

M+ p

n der Planeten iusserst klein im Verhiiltniss

WL

“-l-_-l'l;f. i I'lLFI |1L:||r

1'_]_1'- mein witrde das Gesetz |'-'1|_,I!'l'|:||‘-':‘llli|it-¢.—-|'|: lanten miissen:

(zanz a
Die Quadrate der gegenseitigen 1 mlaufszeiten je zweler Paare il

der Gravitation um einander bewegter Himmelskirper, multiplicit

I

mit den Summen der respectiven Massen, verhalten sich wie die Cuben

der gegenseitigen mittleren Entfernungen.
« 1

Es seien z B. M. in, sowie M’ m' die Massen zweler Paare sicl

um einander bewegender Korper, die wir mit den nimlichen Buchstahen

bezeichnen wollen, ferner R die mittlere Entfernung zwischen M und i,

sowie [t |||L-I;v|:.:'z- ZwWischen M und a2, endlich ' die Umlaufszeit vol

M und m: und 1" diejenige von M and m' um ihren gemeinscha ftlicl

Schwerpunkt, so findet immer das Verhiiltniss statt: :
iz D e e R o T A A ST o) o 7" [_.”r -+ m'):
woraus, wenn M — M, sowie # und 9’ verschwindend klein wird, das
dritte Kepler’sche Gesetz hervorgeht.

Wir wollen nun die Bewegung zweier Planeten, deren Masse wit

vernachliissigen konnen, und die sich in Kreishahnen um die Sonne

bewegen, niiher betrachten.

Die Mechanik lehrt uns, dass, wenn ein Kirvper, z. B. ein Planet, am

einen Anzichung

'|Iiit'|[H|l||{‘. einen Kreis vom Halbmesser 7 wiihrend der

Lot 1 }’lll'tult"kl<'.'__','1. alsdann die beschleunicend® Kraft v, welche den
Planeten gegen den )lii‘l‘tl'i]ﬂ'ﬂlinil hintreibt, ist (Lehrbuch der |:1I|_"'E1".'
9. Aufl,. 1, Band, S. LHTN:




Die allgemeine bchwere.
4ty
/2

Fitr einen zweiten Planeten, dessen Umlaufszeit T und dessen Ab-

stand von der Sonne IIIIJ 18T, liaben Wwir demnach :
4 4t I
= e 4

folalich:

Nun aber isf, hat, und

wenn wir die Masse der Planeten als Null annehmen,
lich haben wir:

v ¥ l’lJ .I{ll.g

e T

I i i s

Worten: die beschleunigenden Kriafte, welehe

das heisst mit
die Planeten pegen die Sonne hintreiben, verhalten sich
umgekehrt wie die Quadrate ihrer Entfernung von der
Sonne. ein (Gesetz, welches sich wohl a prior voranssehen liess, da es
fiir alle Wirkungen in die Ferne gilt, insofern wir sie von einem Punkte

auseehend betrachten konnen.
Wird einem Kiavper, welcher der Wirlkung einer Kraft ausgesetzt
mn einen und denselben Punkt hintreibt, und deren

ist, die 1hn stets ge

tivke im umgekehrten Verhiiltniss des (Quadrates der Entfernung vom
auf irgend eine Welse cine seitliche (reschwindigkeit
getheilt. =0 muss er, wie sich mit Hiilfe hiherer Rechnung nachweisen
lisst. wie aber H. Miiller auch aunf elementarem Wepe entwickelt hat
(Die Kepler'schen Gesetze von H. M.. Braunschweig 1870), eine Curve

A A R 1 . - 1 s .
beschreiben, welche ein Kegelschnitt 1st, und

by

Centralpunkte steht,

zwar hingt es wvon
dem Verhiiltniss zwischen der i'l-JLIt"l|l--'|u'i|<1';1l'1 und Tangentialkralt ab,

ob die durchlaufene Curve eine Illipse, eine Pa rabel oder eine

nur elliptische Balinen

Hyperbel sein wird. Dei den Planeten kommer
che, ||-1|'I‘ '~|-|.I'I-||‘

vor, bei den Kometen dagegen vorzugswelse parabo
= ische. welche von der Parabel sich nicht merklich unterscheiden.
Die krei

I}a ‘ill"lll'ill‘..‘l:l]l'.l']! bei threm l-‘.ll|:ll1ll 111l die

T
sthiptischen,

formice Bewegung ist nur ein s ecieller Tlall der ¢
| i |
t']l[‘lll'l."l'lll']ltl.i'l] Planeten

I.II]l' H"|':ii'|'.‘*l'!:lt'|'l {;l\«.q--','_f,.- .|||'|l{'|.i'_:l'|!_ 80 .I:-1. L'jill'. I]i?..'~h -:l;v

ihre Trabanten anziehen, demselben
welchie zwischen der

S
" 4 i 1
_'.LII-:I'|!’.:|!--:.

Kriitte . mit welchen die Planeten
Gesetze unterworfen sind. wie die Anziehungskrait,
Sonne und den Planeten wirksam ist.

Zur Demonstration der H\'-|||c-1".~cc-.'i|=-|'! (vegetze hat
construction d'instruments de
physique ausgefithrten Apparat erdacht, welehen Fig, 164 (d
der natiirlichen Grosse davstellt. In der Mitte steht ein grosser Flelktro-

Harenbach

einen von der Société Genevoise pour la
S dn s
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ggen Kern noch etwas iiber die oberste der vier F};ip;.ll-” hep-
vorragt und auf welchen eine polirte holzerne Kugel S geschoben wird,

welche den anziehenden Korper, die Sonne, vorstellt. B O ist em




[
dy
i
.
A

e B e 3
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langer, diinner Stahlmagnet. Bei D ist dieser Magnetstab vermdige
giner Cardani’schen Aufhiingung so befestigt, dass seine Schwere
eliminirt ist. dass also der Schwerpunkt des Magnetstabes mit Allem,
was er trigt, mit dem Durchschnittspunkte der beiden Schneiden der
Cardani’schen Aufhingong zusammentillt. Um die Lage dieses

Schwerpunktes gehirig reguliren zn kdnnen, dient das Laufgewicht X,
welches an seitlichen Armen noch drei kleinere Laufgewichte triigt, die
auf Schrauben lanfen. Nahe an seinem unteren Ende triigt der lange
Hel_z'l]l'hwj’rnl: H ( die kleine IE::];’.lc.Ilf_'.'i_'!. P, welche den Planeten darstellt,

Die in Fig. 50, 8. 76 dargestellte Cardani’sche Aufhingung ist
' BC
geht durch die Mitte der Hilse @b hindurch, in welcher er befestigt ist.

Die nicht zu beseitigenden Mingel, mit denen der Apparat bhehattet

eigentlich fiir diesen Apparat construirt; der magnetisirte Stahlstab

ist., bestehen in dem Einflusse des unteren Poles des Elektromagneten und
des Erdmagnetismus, dem Widerstande der Luft und dem Umstande, dass
sich die Stange B O bei schiefer Lage etwas biegt. Trotz dieser Mingel
lizst sich die elliptische Bewegung der Kugel P leicht erhalten, wenn
man den Stab aus der senkrechten Lage bringt und der Kugel P einen

bt. Sehr deutlich zeigt sich dann die schnelle

kleinen seitlichen Stoss g
Bewegung im Perihel und die langsame im Aphel. Die verschiedenen
Widerstinde bewirken allerdings, dass die Ellipse bald kleiner wird und
dass die kleine Kugel nach etwa drei Umliunfen an die grosse anstosst,

Die allgemeine Schwere. Ueber den Fall der Korper aut 106
g I

der Oberfliche der Erde nachdenkend, kam Newton auf die Idee, ob
nicht vielleicht dieselbe Kraft, welche den Stein zur Erde herabfallen
macht, also das, was wir die Schwere nennen, weit iber die Grenzen
der Atmosphiive hinaus, ja bis an den Mond reiche, dass nichts Anderes
als die Schwere die Centralkraft sei, welehe den Mond in seiner Bahn

um die Erde erhilt,

Diese Idee lisst sich leicht priifen. Auf der Erdoberfliche ist die
besehleunigende Kraft der Schwere (die Endgeschwindigkeit der ersten
Fallsecunde) eoleich 9.8083m. Der Mond izt nun 60mal so weilt von

dem Centrum der Erde entfernt, als ein Punkt auf der Erdoberfliche;
wenn also die Schwerkraft bis an den Mond reicht, so muss dort ihre
beschleunicende Kraft 602 also 3600 mal geringer sein, als auf der Erd-
oberfliche, sie wiire also:
0.8088
—_— . 3.002724 m.
600
Nun aber kinnen wir die Grisse der besehleunigenden Kraft, welche
wirklich den Mond nach der Erde hintreibt, aus dem Halbmesser seiner
» - 1 & T Ll . e
Bahn und seiner Umlaufszeit berechnen. Wir haben:
dmy 2T . B

Mpe—— i

f2 {2
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Der Umfang der Erde ist 40000000 m,
Mondbahn, d. h. der Werth 2xy, welcher in obiger Gleichung zu setzen
. gleich 40.60 oder 2400000000 m, Diesen Weg legt der Mond in

'agen 7 Stunden 4 Minuten oder in 2 360 580 Secunden zuriick: wir

ist. der Umfang der

waben also:

2400000000 . 2 . 3.14 : %5
P ; — 0002761 m.
23605802

2

Wenn wir die kleine Differenz zwischen 0002724 and 0002761
vernachlissigen, welehe dibricens nur daher rvithrt, dass wir fiir die Ent-
1'L‘I'I|II:I*_!' iH!.I] die I-II -:|'||'--'/_|:.l IJ--r Mo es sHtatt c]l'l' '\.'l!E”illfll-’II{']I oenanen
nur Niherungswerthe in Bechnung gebracht haben. so sehen wir. dass
\;I'|| I|\'|'.":\-'||II' -l\\-l'!'-.lf 1'l"||‘ ||-|' |H"-I'i||l'|3|!‘

Mond zur Frde treibt,

'--|||il- ]‘;";Iill L-I':_-'iz 1} \k'1'.'l'||l‘ IiL'II

It 11 \-'\--ll‘ nun dieselbe aus ||t'!| astronomischen

Beobachtungen oder aus der Hypothese ableiten, dass die Schwerkraft

auch noch auf den Mond wirke, dass sie aber im nmeekehrten Verhilt-
nisse des Quadrates der Entfernung vom Mittelpunkte der Erde ab-
nehme, und diese Uebereinstimmung ist eben ein Beweis fiir die Richtig-
keit dieser ][_\|>|.1|_...¢._..

Newton hatte zuerst fir den Erdhalbmesser, folgl auch fiir die
inen Werth in

Rechnung gebracht und fand deshall. von der Intensitit der Schwerkraft

Entfernung des Mondes (60 Erdhalbmesser), einen zu

auf der Erde ausgehend, die Inten: der Kraft, welche den Mond gegen

die Erde treibt b

u . 1 i r 1 -
Osser., als die aus den .ihlé'u:l-'I:‘||.-'r.'|:|-|', [:u-l:lu;lr,-.“:|||]<_'-,-..

abgeleitete. Der Unterschied war von der Art. dass. in nmoekel

Ordoung aus der Mondbewe

ter
cung auf den TIall auf der Frdeberfiche
.‘|'||li‘."‘\.\'|'|;|l1 1il"|' I'l||.2:|-|||-|| I‘i\'l' ars

Secunde nur 13 Fuss hiitte betragen

miissen, withrend er in der That 15 Fuss ist.
Diese: Differenz war so oross. dass Newton selbst seine Theorié
ganz anfgab, d. h. er cab di

e Idee auf, dass die ( |'i_-'iI'i||i'l:|;-?{|';|].1_ welehe
bei der Mondbewegung thitiz ist, mit der Schwere id 1

_ t, i dentischi sei.
;"{-Wl”'ii' -I.'IIIII'-' |.'!I:.'V;' |;:ii|<' er ||'_.|-,~| 11 f're--._-'n-||---‘;||1_|| \'e.||~:~'i|||5_‘ |i:'|_:'{'ll

L ElASEE]

s L als er im Juni des Jahres 1682 die Kunde von ei

Frankreich durch Picard ausgefiil

er neuen, in

ten Gradmessung erhielt. nach

welcher der |J=.I|"';||lll"~.'-l'l' der Erde

grosser und zwar um 1/; erdsser war,

als man nach friheren. weniger genauen Messungen angenommen hatte.

1.1 9 . 1 N | g
Alsbald nahm er scine alten Rechnungen wieder vor und hatte nun die
Freude, seine schon aufgegebene Theorie aufs Vollstiindigste bestitigt zn
gehen,

Die Sonne zieht die Planeten. die Planeten aber ziehen ihre Satelliten
an, und die Kraft. welehe die Monde o

identisch mit der Schwerkraft .

cen thre Planeten hintreibt, ist

\'-'i'lﬂ."-hl' alle ]\- rper !||-1'I|l'l':v'.E|';'I| ) die Hj"ll
auf der Oberfliche der Planeten 1

'L'I-llil]t'l]. -I]ilk (resetz diese
welches unser ganzes Planetensvstom bel
“-c'im‘ c|1|.‘~'.~'FH'|'::]::-|1:

 Anziehung,

errscht, lisst sich in folgender
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Je zwei materielle Korper ziehen sich mit einer Kraft

an, welche ihren Massen direct und dem Quadrat ihrer
t.

Bezeichnet man mit 9 und ! die Massen der beiden I{-"rl']wr'. mit ¥

Entfernuneen umgekehrt proportional 1s
4 g |

thre .E".l]‘.|-l']'lil|1|.'_f. g0 1st also 1thre <_[l‘]_l|'_'}1.\€c'iii_u'c' .\rw.i--hllnp‘ _',!'lt'il."il

S5 )
L

I —

2
wo | ein constanter Factor ist.

Das Gewicht eines Kaorpers auf der Oberfliche eines Planeten isi
die Resultirende aller Anziehungen., welche simmtliche Moleciile, aus
denen der Planet zusammengesetzt ist, auf den fraglichen Korper aus-
ithen. iese Resultirende 15t stets geosen den :'\-Ji.-‘.'ii']|llll'.]it des Planeten
hin gerichtet. insofern man ihn als vollkommen kugelférmig betrachtet
und also von seiner Abplattung abstrahirt. Fiir diesen Fall wirkt aunch
die Gesammtanziehung eines Planeten in die Ferne sowohl wie anf einen
Korper, welcher sich auf seiner Oberfliche befindet, gerade so, als ob die
ganze Masse des Planeten sich in selnem -_\Il-i'_'ll_'|||1||I]\".l' befinde. Be-

yeichnen wir also mit e die Masse, mit 0 den Halbmesser cines Planeten,

so ist die Kraft, mit welcher die Einheit der Masse auf der Oberfliche

des Planeten gegen den Mittelpunkt hingezogen wird:
¥ ]
V = f— 1)

0*

er ein

Die Geschwindigkeit, also auch die Beschleunigung, mit wel
Kérper auf der Planetenoberfliche fillt, ist von seiner Masse unabhiingig,
sie 1st gleich der Geschwindigkeit und der Beschleunigung, mit welcher
die Masseneinheit fillt, sie ist also:

= Ig —_

02

5

2)
wo It einen constanten Factor bezeichnet, dessen Bestimmung fir uns
,-!"I'r’-| kemm Interesse hat.

Betrachtet man die Bewegung eines Planeten, so 1st sireng genomimen
der Mittelpunkt der Sonne kein fester Punkt, sondern der Planet sowohl
als auch die Sonne selbst beschreiben mit gleicher Umlaufszeit Ellipsen
um den gemeinschaftlichen Schwerpunkt, welcher aber stets dem Mittel-
punkte der Sonne sehr nahe liegt, weil die Masse der Planeten nur i
hichst unbedeutender Bruchtheil der Sonnenmasse ist: bezieht man aber
die Bewegung des Planeten auf den Mittelpunkt der Sonne, indem man
‘t"“?""ilﬂl'll als fest betrachtet, so ist seine Baln ,u']l-!-llh‘i-il:--:* pine E'“il'li-'”'l"'-

Fs sei M die Masse der Sonne, m die Masse eines Planeten und B

der Abstand beider von einander, so ist die beschleunigende Kraft, welche
= ;

den Planeten gegen den gemeinschaftlichen Schwerpunkt treibt:

M A S e g

(:. = fﬂ _LJ_:
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withrend die Sonne gegen denselben ?‘-c'||\\'|"|'|l‘.||||{1 mit einer Beschleuni-

aUng :
e

1{‘ — jr.'

¥ ey
18

hingetrieben wird, Letztere Griosse kann man aber als verschwindend

klein pecen die erstere betrachten, so dass also (¢ das Maass der

Beschleunigung ist, mit welchem der Planet um die Sonne gravitict

[ibh enso 1st

G i s W L e e e

der Werth der Beschleunigunge, mittelst deren ein Satellit um seinen

Planeten kreist, wenn # die Entfernung beider bezeichnet und die Masse

des Trabanten im Vergleich zur Masse m des Planeten als verschwindend

klein betrachtet werden kann.

107 Masse der Sonne und der Planeten. Die Formeln, welche
wir im voricen P:
die Hand. die Masse

Masse der Sonne zu vergleichen.

wragraphen lennen lernten, geben uns ein Mittel an

der Planeten, welche elliten haben. mit der

Es sei M die Masse der Sonne, m die Masse eines Planeten, w die

eines Satelliten dieses Planeten: ferner K die mittlere Entfernung des

Planeten von der Sonne, r die des Satelliten von den Planeten; T die

Umlaufszeit des Planeten um die Sonne, § die des Satelliten um den

Planeten, so geht die Gleichung (A) auf 8. 277 in folgende iiber:

R :p3 = T2 (M 4+ m):12(m+ ),

Qoer .

e = U

Nehmen wir die Entfernung des Mondes von der Erde zur Lingen-
eginheit, so ist ¥ = 1 und fir die Frde K — 387.

Die Umlaufszeit des Mondes um die Erde betriet 27.321661, die
der Erde um die Sonne betrict 365.256 Tage. Setzen wir nun In
unserer letzten Gleichung § = 27.321661 und 7' = 365.256 und ausser-
dem fitr i und r die obigen Zahlenwerthe, so kommt:

M L m

m -+ u
1 : ' ¥ 1 g . q
d.h. die Masse derSonne -+ der Masse der Erde ist 324 124 mal so gross,

als die Masse der Erde - der Masse des Mondes. Da aber die Masse
der Frde gegen rliu-_iv]li;;‘t‘ der Sonne, und die Masse des Mondes fegen
l“f.' der l'-.l':1tl' :4|.'|||' I{;i';fl -». B0 '|u-:.{l-:||'|||'.|". die :-|;]_f_--.- '.-",:|||| sehr u'I'JLfilll'|'1
M

il

e St o L ; ey
das Verhiiltniss der Sonnen- zur Frdmasse. oder die Grisse

Die Umlaufszeit f' des iiussersten Jupitertrabanten ist 16,689018 Tage,

selne f‘lllll"'l'lle_'__f VoI f‘nlil.h-lgaunlah- des Jupiter ist 26,486 Jupiterhalb-
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messer oder in Mondabstinden ausgedriickt, ' — 4,8743. Bezeichnen
wir also mit m' die Masse des Jupiter, so haben wir, wenn wir die Masse

geines Satelliten und die des Mondes vernachlissigen:

' plige
m i’

und wenn wir fite v, 2, £ und ¢ thre Zahlenwerthe setzen:

f
e

; i B
n

Nach derselben Methode findet nian, dass die Masse des Mars
0.1 mal. die des Saturn 92mal, die des Uranus 13.5mal und die des
Neptun 16,5 mal so gross ist, als die Masse der Erde. Bei denjenigen
Planeten, welche keine Monde haben, wie Mercur und Venus, lisst sich
die Masse anf die vorher beschriebene Weise nicht ermitteln, sondern
muss aus den Storungen abgeleitet werden, welche diese Planeten auf
andere Weltkérper, namentlich periodische Kometen, ausiiben.

Es ist bereits oben der wahre Durchmesser der Sonne und der
Planeten angegeben worden, und daraus ldsst sich dann leicht ihr
Volumen berechnen, Setzt man das Veolumen der Erde gleich 1, so
ergiebt sich das Volumen der Sonne und der Planeten, wie es die zweite
Columne der folgenden Tabelle angiebt.

i [ Diclhitigkeit
Volumen | Masse | im Vergleiche zu

der Erde

L5 Ted s =5 A e R o e 1283720 324439 0,255
e R R e e s 7 - 0,052 0,061 1,173
T h s 0,975 0.787 0.807
Erde SRR 8 . e 1,00 1.000 1,000
BIBET e R e A L 0,147 105 (0,711
L i s e e e 1279.412 308,990 0,242
Saturn 718 883 91,919 0.124
Eralmes Rrees 5 e e i 69,237 13,518 0,185
R ITARRI a  Te e 54,955 16,469 0,300

Die dritte Columne dieser Tabelle enthilt die eben besprochenen
Werthe fiir die Massen der genannten Himmelskirper. Man sieht nun
sogleich, dass die Massen dem kirperlichen Inhalte keinesweos propor-
tional bleiben; wihrend z B. der cubische Inhalt des Jupiter 1279 mal
grosser 1st, als der der Erde. so ist die Masse des Jupiter doch nur
509 mal so gross, als die Masse der Frde, es ist also klar, dass Jupiter
weniger dicht sein muss als die Erde.
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Divicdivt man die Zahlen der dritten Columne dureh die entsprech

den Zahlen der zweiten. so findet man die Werthe des mittleren

ithrt sind.  Die Sonne

cowichtes, wie 2ie in der letzten Verticalreihe aufoet
ist also nahezu viermal weniger dicht als die Erdmasse; der Jupiter ist

nicht ganz so dicht wie die Sonne, noch weit weniger dicht aber sind

Saturn und Uranas.

meewicht der

108 DiU}.ll[.-;:}lf.'l‘;'[:ll‘E der Erde. Wir haben eben das LEig

PR ¥ . f I g Jesers
Sonne und mehrerer Planeten nur mit dem mittleren

1
111 ~|-l|| 1 aer

Fie. 185 [Frde verglichen, wir wollen nun sehen,
anf welche Weise man die Masse und
||;--- ;|'|§' ‘l\n.;l.‘-'-t'l' il-_'f,-'.\_'_ e II

cewicht der Erdkugel selbst bestimmen

\ kann.
Wire die Erde eme Kugel won
homogener Masse, so wiivde ein Blei-

welches in einer vollkommen

ebenen Gegend im Freien aufeehingt
wire, stets gegen den Mittelpunlkt

Se1n ‘.JL'|.:;||I|IL'

auf einer Seite des Bleilothes

eine bedeutende. iiber die Ober

rde hervorragende Masse, etwa

in Gebireszne, so wiirde diese gleich-
falls anziehend auf die Kugel des

Lothes wirken und eine Ablenkung

lben aus der Verticalen veran-

In oleicher Weise wird die Nihe

von Gebiregen auch eine Abwelch

_"" . der freien [:I.!Jl'l'!li.il'!ll_" der Gewisser
von der wahren Horizontalen bewir-

sts rechtwinkelie

ken. da ja dieselbe

: |1-.'|' ]\'ir"!|1=l:|u' |1-'.- “:"ill"illl'h hil'iﬂ-

Bouguer war der Erste, welcher
v . die Tdee hatte, in der Anziehung der
P Gebiree einen DBeweis fiir die allge-

meine Anziehung der Materie zu

suchen. Er stellte seine Versuche an
den Abhiingen des Chimborasso
an und fand eine Ablenkung des Blei-
lothes von 7" bis 8", Dasz bei der

Fo 1 . 5 1 -
|Jl'||\'l‘|.L'IIl1"II ."I.l'.'\ll'-'l:.‘||:'-|'_:' '.ll'?': ‘I"_']Iil"\_:"h' |,‘|"|'||\' grossere .‘h-|lllt'|||\'.l'l|'._'.' 5_.'{-!|'||||l\'||

wurde, rithr \'illllllll.li ||,'||;|'|'_ ii.;l--- "'\il'll OTosse H_|”|||||||:!1'|| 11 |}||11 e

jener vuleanischen Berge befinden.
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Qehen wir nun zunichst, wie man im Stande ist, eine Ablenkung
des Bleilothes von der Verticalen (d. h. von der nach dem Mittelpunlte
der Frde serichteten Geraden) nachzuweisen.

An unseren astronomischen Hohenkreisen bestimmen wir die Rich-
tung der Horizontalen mit Hiilfe der Wasserwage, folelich fallt die Rich-
tung des Zeniths, wie sie uns der Hohenlkreis angiebt, zusammen mit der
Richtung des Bleilothes. Die durch den Hiohenkreis gemessene Zenith-
distanz eines (estirnes 1st der Winkel, welchen die nach dem Sterne ge-
richtete Visirlinie mit der Richtung des Bleilothes macht.

165. welche auf

Wenn man nun an zwei Orten, a und b, Fig
demeelben Erdmeridian liegen, die Zenithdistanz emes and desselben
Fixsternes zur Culminationszeit bestimmt, so ist der Unterschied der
beiden Zenithdistanzen der Winkel, welchen die Richtung des Bleilothes

des Bleillothes 111 b macht.

i 6 mit der Richtung
So fanden Maskelyne und Hutton im Jahrve 1772, dass die Blei-
lothe zweier Orte. @ und b, desselben Meridians, von denen die eine auf

dem nordlichen, die andere am sudlichen Abhange des Berges Schehallien

lae. einen Winkel von 53 Bogensecunden mif einander machten.

Durch geodiitische Messungen wurde aber ferner ermittelt, dass
3900 Fuss nordlich von b lag. Da fiir Schottland die Linge eines Breiten-
grades ungefihr 342500 Fuss betrigt, so entspricht jene Linge von
3900 Fuss einem Bogen von 41", d. h. auns der geoditischen Messung
folet, dass @ um 41" nérdlich von b liegt, oder dass die Verticale von «,
d. h. die von @ nach dem Mittelpunkte der Erde gezogene Gerade, mit der
Verticalen von & einen Winkel von 41 Secunden macht.

Der Winkel, welchen die Bleilothe von @ und & mit einander machen,
iet also um 12" erisser. als der Winkel der Verticalen beider Orte; die
Bleilothe von @ und b sind also nicht gemen den Mittelpunkt der Erde

gerichtet, sie sind durch den Fintluss des Berges von der Verticalen ab-

gelenkt, und zwar betriigt die Summe der Ablenkungen der Bleilothe in
rH
a und b 12",
Durch eme genaue Vermessung des Berges wurde nun das Volumen

des Gebirces bestimmt, woraus sich dann die Masse desselben mit

anniihernder Genauigkeit berechnen liess, das specifische Gewicht
des Gesteins bekannt ist, ans welchem es besteht.

Ans der Ablenkung des Bleilothes ereiebt sich aber ferner, in welchem
Verhiltniss die anziehende Kraft des Berges zur Gesammtanziehung der
Erde steht, und da die Masse des Berges bekannt ist. so lisst sich daraus
auch auf die Masse und die mittlere Dichtighkeit der ganzen Lird-
kugel schliessen,

Maskelyne ermittelte auf diesem Wege, dass das mittlere specifische
Gewicht der Erde 4,71 sei, ein Resultat, welehes der Wahrheit schon
sehr nahe kam.

Wir begniigen uns hier, die Methode nur anzudeuten, welche Mas-
kelyne anwandte, nm die Masse and die mittlere Dichtigkeit der Erde
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zu bestimmen, und zwar um so mehr, als die Berechnung auf diesem
Wege eine ziemlich schwierige ist, ohne deshalb so genaue Resultate
liefern zu konnen, wie die Methode, welche im nichsten ]’;ll';l;_r'l'.'?}_l.in.-lt

|n‘:~||l'e>-:-.||<'|| werden soll.

Anwendung der Drehwage und anderer Apparate zur
Bestimmung der mittleren Dichtigkeit der Erde. Ein eng-
lischer Physiker, Mitchell, construirte eine Drehwage, mit deren Hiilfe

er die mittlere Dichtig-
Fig. 1686. keit der Erde zu bestim-
men gedachte; er starb

aber, ehe er zur Anstel-

1 lung der Versuche kam,
"’:3 welche erst nach seinem
Tode von Cavendish
ausgefithrt wurden. Der
Grundgedanke des Appa-
rates ;~1 1".5|2'|']Ilit'l'.'
An einem diinnen Me-
talldraht ab, Fie. 166,

hingt ein horizontaler,

_'_’:;!'I-l'l'lilr'llli'_['trl' Hebel r-rJ.",

welcher an seinen Enden

die I';ll_',:'t'?lllf. nnd ] trigt.
Dem Finfluss aller stiren-
den Kriifte entzogen, wird
die ganze Vorrichtung
yg eme solche Stellung an-

nehmen, dass der Drahi

@l ohne Torsion ist.
|}]'i3||_|\l Marn nun ![t']‘H'[]

| der Kugel f eine Kugel h

von bedeutender Masse

an, so wird i anziehend

h| i N auf [ wirken, und da-

durch wird der horizon-

tale Hebel ¢d um einen
Winkel aus seiner friihe-
ren Gleichgewichtslage herausgedreht, welcher der anziehenden Kraft %
proportional ist, mit welcher die Kugeln % und f gegenseitie auf einander
wirken, v ;

viq !h“ Grosse dieser Kraft & lisst sich aber berechnen, wenn man die
'\""i'l“”“?"”'.'d'“"r’-{'l_[ kennt, mit welcher der horizontale Hebel ed um seine
{lIE‘.]-:'!I.:_’F-\\'it'ilfr-‘l"l."_"'i' ozcillirt, sobald er auf il'_ﬁi'llti eime Weise ans der-

selben herausgebracht worden ist.
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Ans dem Verh#ltnigs der Kraft I zu dem Gewichte m der Kugel ."r
(der Kraft. mit welcher die ganze Erdkugel die Kugel }‘ anzieht) ergiebt
sich dann das Verhiiltniss zwischen der leicht zu ermittelnden Masse M
der Kugel /i und der Masse ) der Frdkugel.

Es kommt alse vor allen Dingen darauf an, die Ablenkung des ho-
rizontalen Hebels dureh die Einwirkung der Kugel b, sowie die Schwin-
oungszeit des horizontalen Pendels cd mit moglichster Genanigkeit zu
Fio. 167. ermitteln; jeder Luftzug wirkt
z aber stérend sowohl auf die
Ablenkung als anf die Schwin-
gungszeit, und deshalb muss
die goanze ‘lur'l'i:':lllllng':' 11 eln
moelichst enges (Grehiuse ein-
geschlossen und an  einem

et

e anfoestellt sein, an wel-
chem moglichst wenie Tem-

peraturschwankungen  statt-

finden,
[}as halzerne Gehi nse,

welches die Drehwage ein-
schliesst, hat ungefibr die
Gestalt von Fig.167. In A B
befindet sich der Aufhinge-
draht, C'D schliesst den horizontalen Hebel ein und in den verticalen
Armen (') und DG befinden sich die |'U|;_|"|-]HI_I' und ¢ mit ihren Auf-

|15illg'l'tll'ii|ltv1|. Das Ganze ist nur so weit, dass dem Hebel cd der nothige

Spielraum fiir die kleine durch & hervorgebrachte Ablenkung und die
kleinen Schwingunren bleibt.
An einigen Stellen ist die Wand des Gehiiuses durchbrochen, die

Oeffnungen aber sind dann wieder durch Platten wvon Spieg loglas ge-
schlossen, durch welche hindurch man den Hebel und seine Oseillationen
beobachten kann.

Cavendish wandte ausser der ablenkenden Masse /i noch eine
zweite, neben der Kuwel ¢ hiingende an, welche die Wirkung der ersteren
unterstiitzt; aus seinen. nach der eben :l]l;,"l'l]t‘ll".l'h‘ll Methode =LI!.'_L'I.'-“-'ll'”fl'!|
Versuchen ergab sich fiir die mittlere [J"Ir'léli'i.-_:'|w'.t=i1. der Erde der Werth

£}

f

I { i) 1 . t - ¥
2,48 oder nach Hutton’s Revision der Rechnungen

Im Jahre 1857 stellte F. Reich neue Versuche iiber die mittlere
Dichtigkeit der Frde mittelst der Drehwage an. Eine wesentliche Ver-

besserung des -I'l]-'|'-'ll‘;|tt'h erziolte er dadurch, dass er ihn mit emer

gendorff’ schen Spiegelvorrichtung versah, welche auch Gauss mit
s grossem Yortheil bei seinem Magnetometer angewandt hatte. Der
Spiegel war am unteren Ende des Aufhiingedrahtes bei 4, Fig. 166, ange-
-!I?!':‘.-:'|'|1, Ihe ganze ]:'E'L']L“'J]_'_"'l.' war an der Decke elnes H.L-E]l'l'.-» :|1]|l:'__'\'f'hi“I!I:._['[

und die Seals, durch eine Lampe mittelst eines |]nl||:-|u'+'_1.;'l-i..~' erlenchtet.




it ey S e : Lite
s e L, 4 WY e
28R Erstes Buch, Siebentes Capitel.
Die Grissen, deren Kenntniss zur Berechnunge der Masse und Dich-
tigkeit. der Erde nothwendig sind, waren beim Reieh’schen Apparat
\bstand des Aufhiingepunktes der Kugeln f und g
von der Mitte des Hebels T o R L = 104{.1.cm
Jede der Kugeln f und T SR e e S S o B
Das auf den Aufhingepunkt der Kugel reducirte
Gewicht des |':-:=.|IHI‘II Hebels sammt dl‘lll'f'r4'n'i-:'|;'ié'
der Aunfhingevorrichtune 5 Lt IR el S Pt ) 4.7 o
Abstand der Scala vom Spiegel ol Earh e b= 4523 mm
Gewicht der ablenkenden Kugel /i

3 M = 45006 o
Diese Kugel i war aus Blei verfertigt

, Withrend die Kugeln f und g
aus einer Composition von Blei und Wismuth bestanden.
Ferner 1st ;

I]l'l' ][il;].‘““'?—‘-l'r I{lT' ]':]'ll{'

: . = z : .I'rll = Gbabd 62400 cm
Die Linge des Secundenpendels fiir Freibere . . l - 99 4 em
Bei einer der von Reich ilJ!!.."l"'*‘I'\'!-_-."|‘. |'u'-l.ll;u,'._'llI|1|_'.',.-|‘|',:i|<_-‘.| (-|'_a.';|-!||-'|
i |'t:u|_'_u'||||£' Rezultate

Der Abstand des Mittelpunktes der Kugel b vom
Mittelpunkt der Kugel [ war
Die auf

wage

T = l-emi
der Scala abeelesene _I‘IL||._|'_||:_{i||||_|.' der Drehi-

: e T e S TP Y 7.156mm
Die Schwingungszeit der Drehwage . . . . . i = 4058,
Aus diesen Daten lisst sieh nun die Masse und die

'[;.;-1'] l||.'|' |.':]'||1' 1I|I |.I'|:_!'I'1_ICEL"I' “-L'i:ﬂs' }Ia'l'|'|'|'!I:I'|:.

mittlere Dichtie-

Be1 den Schwingungen der Dreliws: age hat die Elasticitit des Drahtes
eme trige Masse in Bewegung zu setzen, deren Tricheit serade so wirkt,
s ob am Ende des Hehels eine Masse 2 (m

.'J’r_!-. in unserem Falle
also eine Masse von 1038 o angehiingt wiil

o=

Nun aber wirkt die ablenkende Kraft der Kugel A nur auf die klein ‘
Kugel f. Hitte die Flasticitit des Aufhingedrahtes nur diese eine Kugel
f in ['n-\':c'j_UIIl; zu setzen gehabt, deren Gew

cht m — 484.2 ¢ betrigt, s0 ‘
wiirden die Schwingungen schneller gewesen sein. und zwar w i

Schwingungszeit im Verhiiltniss von lL‘—":Hf

™y ..
HY ) zn ]l e abgenommen
haben, kurz die

schwingungszeit ¢ wi

'Ilt' Heln :

. S | TR
V2m - a)
in unserem Falle

alzo:
484
' — 4015 \( ..“ e 2T76.558,
Jao

Dies ist also die Schwineunosze;

eines einfachen, 100,1 cm langen
I| -| r 0 R PEE L P 1 - ’ as § o - .
Pendels, welches unter dem Einfluss der Elasticitit des Aufhingedrahtes
schwingt.
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Fiir ein einfaches Pendel von gleicher Linge, welches unter dem

Einfluss der Schwere schwingt, wiirde die Schwingungszeit gewesen sein:

e o el S e SN S

in unserem speciellen Falle:
i =
24 || 100, 1 B
T — = 1.0035 Secunden.
V994
Fiir zwel eleichlanee einfache Pendel verhalten sich aber hei gleichem

."l'll.\'.*'l||;|2~'U.i]|L(k| die '|1l-:~'r.'|!il']l:li;l'u’lv.tln-!l K riitte welche die ]‘;Il'-_J='l in

die Gleicheewichislave x|l~'|"||'|t‘|!'|";].c-||, umeekehrt wie die ‘J‘ll:llh'rllv der

Sehwingungszeiten, Bezeichnen wir die beschleunigende Kraft, mit
‘,\'-_'||.-||1'1' ;iil- I':]Ilh1'ii"|li‘i1 ll1'.-‘ _'l.]li-l_-i-l:I'_"I'Ill';llllf.'?\ ||i|'_[}|'i'|:\'.':|f_?'¢' iI'I :Il‘.]'l" “lc'il'sl"
gewichtslase zuriickzufithven strebt, mit k., mit K aber die Kraft, mit
welcher die Kugel eines gewdhnlichen Pendels gegen seine (zleichgewichts-
lage Il.l'L"l'I'il'lFl']l wird, so haben wir:

B K=t s,

Gil.‘"(l'.

I_Ilil'!':
G [y |y
i 20 - )

T 0

wenn man fir ' und firt §7 ihre Werthe bei 1) und 2) setzt. Setzt man

fiir ' und " die fiir unseren speciellen Fall berechneten Zahlenwerthe,
so kommt:
K
k= ——-
f o945
Dureh den Einfluss der Kugel b wird die Drehwage um
striche der Scal;

abgelenkt:; wenn wir also mit & den Ablenkun

bezeichnen, so ist:
. b
Sy = —
2
Wenn ein gewihnliches einfaches Pendel um den Winkel @ aus seiner
i;!n'ir'h_'_:"'\‘.'i-"h‘:si;h"r entfernt wird, so ist die Kraft h..‘ welche die l'ill;::'l
nach ihrer Gleichgewichtslage zuriicktreibt, oleich 9 . Sinx, wenn W
das Gewicht der Kugel ist: setzen wir fir sing den eben gefundenen
Werth, so haben wir:
- ne . JFJJ .
f‘ e . . . . B B . : . I’
2 1L
)
1 o 3 .1 | : 3 ; 2
2150 11 unserem {]]L‘\'II"_'Il‘I! [Falle, wenn fiir m, B und L die obhen ange-

_.'.!I'[u-]wh LZahlenwerthe cesetzt werden:

kosmische Phy
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1 - + »
Demnach ist auch

u

ader fiir unseren --||.-.-'||-EE.-:. Fall ereiebt sich fiir i der Zahlenwerth:

k= 0.0000050467 g.

[ies ist also die Kraft, mit welcher die Kugel ."fl durch die Kugel /i
auf die Seite cezogen wird, withrend die Kraft, mat welecher die Kugel I;
durch die gesammte Erde angezogen wird, gleich m ist. Denken wir uns
nun die Masse I der Kugel i, sowie die Masse §) der ganzen Erde in
den entsprechenden Mittelpunkten vereinigt, so haben wir zur Berechnung

der Masse () die Gleichung:

ange

() M

und daraus:

() = 6)
oder wenn man fiir £ seinen oben bei ) angesebenen Werth setzt:

( ne. -“r s J'[r.: (1 [ 2

) = — ' 2

2 Ez2 . ,l’f,.'-_.u-' - o)

Setzen wir aber in Gleichune 6) fiie k, m. M. E und F die frither
angegebenen Zahlenwerthe, so finden wir fiir die Masse der Erde den
Werth:

flJ = H 914 500 000 000 000 000 000 000 000
ader:

118 000 Trillionen Centner,

Die mittlere Dichtigkeit der Erde findet man, wenn man die Masse
@) durch das Volumen der Erde, also durch 4/, # R? dividirt; man findet
:2!."‘4}”“”:

30 3M . ul m -

dx B3 dagBR.r m 1+ wm E:B

1)

und wenn man fiir die Buchstaben ihre Zahlenwerthe substituirt:

r,) = b4,

Aus einer grossen Reihe von Versuchen. welche Reieh im Jahre
1837 anstellte

fand er als Mittel, mit Beriicksichticung aller nothwendigen
Correctionen den Werth:

D —= 544,
(F. Reich, Versuche iiber die mittlere Dichtickeit der Erde mittelst
der Drehwage. Freiberg 1888.)
Im Jahre 1843 publicirte Baily in London die Resultate einer
grossen Reihe von Versuchen. welche er im Auftrage der Royal Astro-

nomical F“-'H'i!'l_l' nach der Methode von Cavendish ancestellt hatte,




Die allgemeine Schwere.

Er fand die mittlere Dichtigkeit der Itrde:
D — 5,66.

Nach dem Bekanntwerden dieses Resultates wiederholte auch Reich
.'-il'il]l' \-g-|-4]|1-|]|-. [|',||'||||J,'T|| (S |=i'|l_ilg'=- ‘r-t'l'hl'ﬁ:—iC'r'-‘.IElj__[l'll ill .‘H'.l!'li'ﬂl .'|\||!l;l]'ill|'
angebracht hatte, und fand:

I)— 5,58,

(Abhandlungen der mathematisch-ph

ften. ‘Erster Band, 1852, 8. 385%.)

:l;n:i.-n"l;l"l lll;--ﬁﬂ' ||L'1‘ |\7l”l|liﬂ:_:_

siichs, (Gesellschaft der Wissense

L Jahre 1878 wurden neue Versuche mit der Drehwage von Cornu

ceit der Erde:

und Baille angestellt und eroaben fir die mittlere Dicht
[} H.Db.

Eine andere Methode zur Bestimmung dieser Griasse wurde im Jahre

]h_ﬂl Vi1l l'.'al':‘-!ni .-|]|-;;'J.".'.:|!|-'i'|. ||I-|' -I:.I'- i.f'lll1 {5 t.ll" I'E]I‘;-:it']'."ll “"l"'HEIIi-I'Il'

wendels auf dem Mont Cenis bhestimmté. und durch 1ll"l'w_ui'-II'Ifll'II‘-L" mif
I

Beohachtungen, welche Biot in Bordeaux estellt hatte, die Grisse

der Anziehune des Berges und darans die mittlere Dichtigkeit der Erde
ermittelte, fiir die er den Werth 4,39 fand, der aber von Schmidt nach
einer Revision der Rechnungen zu
D — 4.84
testaestellt wurde.
Andere Pendelbeobachtungen wurden in grossen Tiefen angestellt;
auf diese Weise fand Drobisch 1326
Di— 543,
und Airy 1856 nach der Beréechnung von Haughton:
) — 548
Eine wesentlich andere Methode wurde wor eimmigen Jahren wvon

Jolly angewandt. Derselbe befestigte an der unteren Seite der Schalen

giner L'IH|li'in-ll.l-l']'-l'll Waee Drihte von 21 m lLiinege. welche durch Oeff-
nungen in der Tischplatie, auf welcher die Wage stand, hindurchgingen,
und an deren unteren Fnden ebenfalls Schalen befestiot waren. Iie

Wage

der Erde um 21 m nidher waren als die heiden anderen. Es zeiote sich

also jetzt vier Schalen, von denen zwet dem Mittelpunkte

deutlich, dass ein Gewicht, welehes auf eine der unteren Schalen gesetzt

wurde, von der Erde stirker angezogen wurde, als wenn man es auf die
_L"L'J'Hl[\.' dariiber befindliche Schale setzte. Wurde nun noch unter die
unteren Schalen eine Bleikugel von 1 m Durchmesser _'_t<"1L>]‘:lL‘-5I[. S0 :f,i'igil'
sich der Unte :

schied noch grisser. Aus diesen Versuchen ergab sich
der Unterschied zwisechen der Anziehung der Erde und derjenigen der
Bleikugel, und hieraus konnte die mittlere Dichtigkeit der Erde ebenfalls
abgeleitet werden. Dieselbe ergab sich zu
D — 5.4599,
Aehnliche Versuche von Poynting aus dem Jahre 1878 haben fast
genau dasselbe Resultat ergeben.

1.9 *®
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|'..i]|" :".i<-||5"i-";lli|-|| aer von -]1'.'1.'\' :I]I.'_"l"-'--!ll-.:":t'll l."l]l."lllulll.' ﬂ Vil

aeschlagern . il|:-l=---~|-|= sind die von ilmen ance-

| b7

s und Richarz vo
stellten Versuche. durch welche die .\1'.?.i\'-|:1|1|u'~|\'2';|i'!. erer |-;|1';|||\-|='§>]]w—
dischen Bleimasse von 2000 Centner (Gewicht ermittelt werden soll
noch nicht bis zur Ableitune eines definitiven Resultates sediehen.

Die neneste Bestimmune der mittleren Dichtigkeit der Erde ist auf dem
astrophysikalischen Observatorinm zu Potsdam von Wilsing ausgefiihit.
Der Apparat bestand aus einem Pendel, dessen Schmneide sich sehr nahe
bel dem Schwe !'|l|'el::i{ll' befand, wodurch die :“"I'f'l'\'\i.l.'_"l:l'._'_!wifil'-:'. sehr !'Illg—
sam wurde. Als anziehende Massen wurden zwei Cylinder von (Gusseisen
y

im Gewichte von je 325 ke benutzt. und es ergab sich als Hesultat der

m-.||| *-lli'.u|l::'||i_'_[ auscefiinrten l-.’|‘II'E"'||.:'||||'I.!_'\" 13
D — 5579,

(Publicationen des astrophysikalischen Observatoriums zu Potsdam,

VI. Band. Potsdam 1889.)

110 Dichtigkeit der Weltkdérper verglichen mit der des
1‘;‘;{1‘3%61’%. L1z I|'.'II :‘.II ".\":'-I.'_-'"II E’:II';r‘;_"'n:-':f'I: !ln'--':ll'in-'|'_:',II|',‘| “-.'~:I_1|1;|1-'|=_

L 7 7 S "1 S, S S 1 ' L = g
e'|'_‘|"I'r sSle. GEass e |I!'_1.!I'I'I' ]:'I'.'l'.l-_:ih'!' aey |',|'||l' oW A .I_|||:|;:| B0 OISR

15t als die des Wassers, Da nun das .izn-n-:-"i-:'|||- Grewicht der Felsma
o

welche die feste |'.|"l!'II!I|\' Dilden . |.‘:I!i’|I =|:|||| S0 o088 15T, B0 ImuUssel

= T

S 1 - :
schliessen, dass das Innere der Erde aus Kirpern von grosserem specl-

1:$|'|-L‘!| [;l-\\l"izfu- |J1"‘:!I':I|'. :|:~ '.| nns - "'|5_'|ir!|5' Hussere i‘;!'ila'.c'.

Verglichen mit Wasser, ist das speeifische Gewich

der Senne et e |
des Merenr . . . - 0,5
der Venus . . . = Lo 459
der BErde .- . . B8 S ST RR)
des Mars. . . - S CEeus
I ERA R T ROR S s 1 1
dgog-Satarne . 0 .. L. D9
desgliramug o n (2 5 100

des Neptun j : . 1.68

Die mittlere J-=:.-.'|;1i=,;|.u-‘l1 der Senne und des ,T'—,1|-'|i\-|' 15t also ||=|q|-l.':'i|l1'
die des Ebenholzes, withrend Saturn und Uranus in ihrver Dichtigkeit
dem Rothbuchen- und Weisshuchenholz nahe stehen

Unter allen Planeten ist also Mereur der diehteste. nach ithm die

lirde.  Ilie geringste Dichtigkeit unter allen Planeten hat der Saturn.

111 Grosse der Schwerkraft auf der Oberfliche der Sonne

und der Planeten. Nach §. 106 ist V = £ das Maess far die
" le'I
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Sehwerkraft auf der Oberfliche eines Weltkirpers, wenn g den Halbmesser
and i die Masse desselben bezeichnet,

Qotzen wir die Schwerkraft auf der Oberfliche der Erde oleich 1;
nehmen wir ferner die Masse der Erde zur Masseneinheit, den Radius
derselben zur L#ngeneinheit, so wird auch f gleich 1, und wir haben
alsdann fiir die Schwerkraft auf der Oberfliche irgend eines anderen

Weltkirpers |
C i |
e 02’
-

wenn # und 0 in den eben bezeichneten Einheiten ausgedriiclt wird.
S0 ist der Radius des Jupiter 11.06mal so gross als der Frdhalbmesser, |
und die Masse des Jupiter ist 209 mal so gross als die Masse der Erde; |

folglich ist fiir Jupiter

In Folge der Abplattung der Planeten und der durch ihre Rotation
entstehenden Fliehkraft miissen die auf obigem Wege gefundenen Zahlen
noch etwas modificict werden. So finden sich fiir die Sonne, den Mond
and die Planeten foleende Werthe fiir die Schwerkraft auf ihrer Oberfliche

11 .-"u'r.ill;tllll':

Namen Schwere

der anf dem

Himmelskirper Acquator
o B B R I e 27.62
e e Bl e e 0,44
T T L L e, 0.80
| 'I.I-'- 1 i
Mars 5

Jupiter %

=aturn 0=
Uranu 0.95
Neptun 1.56
Momni o

Dieselbe Masse, welche auf der Erdoberfliche 1 Centner wiegt, wiirde.
auf die |'J]||'}'|I-:'i<'1|!|- |||-;' SOnne _|_l'|-|||': |"||| . anuf i]||'L' [.Illl"l']'\llﬂ't1 eInen [}'I'l'lt"i\'.
ich ist dem Druck von 27,6 Centnern auf der Erd-

he Masse nahezn

ausiiben, welcher ol

oberfliche, wihrend dagegen anf dem Monde die aleie

sechsmal weniger stark auf ihre Unterlage dritckt als auf der Erde. Es
witrde unegefilhr gleiche Anstrengung erfordern, um auf der Evde einen
) L ¢ 1 . . S 3

Block von 2 e¢bdm Eisen. auf dem .TI'.;u;h-l' einen solehen von 1 ehdm oder

auf dem Monde einen solechen von 12 ¢bdm Rauminhalt zu tragen.
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Die Stfjl'llﬂ{_?_.'ﬁll. Nach dem Newton'schen Gravitations

1

L ECLE

sety

1st die Sonne. wie dies bereits o

itet wurde, nicht mehr ein absolut

fester Punkt, und wi ausgser der Sonne nur noch ein einziger Planat

vorhanden, so wiirde der Planet sowohl wie die Sonne um ihren gemein-
schafthchen Schwerpunkt eine Ellipse beschreiben. Dieser gemeinschaft-
liche Schwerpunkt wird dem Mittelpunkte der Sonne um so niher liegen,
Je kleiner die Masse des Planeten im Vergleich zu dem der Sonmne i

dass also die Ellipse, welche der .\ifil:'5||u|'|x'. der Sonne zu heschreiben

20

hiitte, sehr klein wiire im "-'f'l‘_'_ ich zu der vom Planeten beschriebenen,

Mag man aber die Bewegung des Planeten nun auf den gemeinschaft-

lichen Schwerpunkt oder auf den Mittelpu Sonne heziehen, so

1
witrde, seine Bahn eine vein elliptische sein. so

1 cinziger
Planet die Sonne umkreiste.

So werhilt sich aber die Sache nicht. Die Sonne wird von vielen

Planeten umkreist, und jeder dieser Planeten wird nicht allein von der

Sonne, sondern :f'.!lf_'\ll'il en angezogen, Darans IOLOG nan,

dass die Bew g eines jeden |‘{-'~|'|n't'-- im ['::|:|L-i-'|-~_\ steme wellt ver-

‘-\'if'!.it']'ll-' 1|li~| e angenommen ||;!|l-:'||. I\'|"~-|| ;|||-'|' -"u ,-"I[.'I‘-\_-\l'

der Sonne der Planeten so bedeutend tibertrifft, so ist die

| e 5 13
walre Balin jedes Planeten do

h nur sehr wenie von der re

11 ui:|| |_~|'|||'I.
abweichend.

[he I‘:l'}-‘j"l'.‘-"]ll'li (resetze sind demn

h nur als Anniherungsoesetze

zu betrachten, welche nahezu die wahre Beweoune der Planeten dar-

stellen, aber doch noch Differenzen von derselben zeigen, welche glitek-

| sy I - ;
Ilf'||l'l"\.'~l'|."\'.' nicht gross genue waren, um Kepler an der Auffindung

seiner einfachen Gesetze zu hind

Die Anziehungen, welche ein Planet von Seite

n aller ibr

ok T - =1 1 P .
bihrt, werden thn also nur sehr wen

elliptischen Bahn ent-

fernen welehe er ohnedies \':-I'f'n:-_‘-n-_n wiirde: _‘n[:n‘iil:,r:ﬂ:_:-|~,L-|:. welche

'r|.l||l l|.|.1'-£‘ “--i-i.-'.‘ iII iiL"!' [Ii-'!||"‘.L']!-!'JL".‘.'l'g".l_l”_l' -|L-|‘\|||':-_5'| ||I_':|:'|;'| ‘-.'\I"."il'il. nemnit

man Stérungen (Perturbationen).

Um die Untersuchung dieser verwickelten Bewegung zu erleichtern,

stellt man sich eimen Planeten wor. weleher sich in einer elliptischen

Bahn bewegt, deren Elemente

eine allmihliche Aenderune - erl i,

Eha ;
wanrend «

Seite dieses fictiven Planeten oseillivt .

wnn der wahre Planet bald auf der einen, bald auf der anderen

ohne sich zu weit von demselben
zu entfernen.

e allmiithlichen Veriinderungen in den Elementen der elliptischen
Bewegung des fictiven Planeten nennt man siculare Storungen, dis
Oscillationen des wahren Planeten aber auf die eine oder andere Seite
des fietiven werden periodische stiivungen genannt. Die allmihliche
."li'!':lll'l‘l{‘-l'_!' der Scehiefe |||'|' |

langsame Fortriicken des Peri-
helivms der Planeten sind solche séiculare Stérungen, welche die Beob-

achtung nachgewiesen hat und von welch

en die Theorie der alleemelinen
Schwere Rechenschaft oiebt,
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Fines der merkwiirdigsten Resultate, zu denen man gefithrt wurde,

- dem man die Storungen der Planetenbahnen zu berechnen suchte, ist
das. dass die grossen Axen der elliptischen Bahnen, auf welchen sich die
diven Planeten bewegen, stets dieselben Werthe beibehalten. Die

I
siioularen Storungen afficiven alle Elemente der elliptischen Bewegung

mit Ausnahme der grossen Axe, welche stets dieselbe bleibt. Da die

Umlaufszeit eines Planeten durch das dritte Kepler'sche Gesetz mit der
Linge der grossen Axe verkniipft ist, so hat die Unveriinderlichkeit der
verinderlichkeit der Umlaufszeit zur Folee,

Die Excentricitit und die Neigung der Planetenbahnen erleiden all-

mihlich fortschreitende Verinderungen.
demselben Sinne vor sich gehen, so

grossen Axe auch die Un
Obgleich nun aber diese Aende-

rungen Jahrhunderte hindureh in
sind sie dennoch periodisch, weungleich diese Perioden von sehr langer
Dauer sind, so dass weder die Fxcentricititen noch die Neigungen der

Planetenbahnen iiber gewisse ziemlich enge Grenzen hinaus ab- oder zu-

nehmen.
In der Gesammtheit der eben angedeuteten Resultate in Betreff der

grossen Axen, der Excentricititen und der Neigungen der Planetenbahnen

besteht das. was man die Stabilitit des Weltsystems nennt.

'] namentlich

Die Storungen, welche ein Planet auf die itbricen und
deren Bahnen der seinigen zuniichst llegen, sind

auf diejenigen ausiibt,
natiiclich von seiner Masse abhiingig, und so kommt es, dass man aus

den durch einen Planeten erzeugten Stirungen auf seine Masse schliessen
kann. Dies ist nun auch der einzige Weg, aui srolehem sich die Masse
derjenigen Planeten ermitteln lisst., welche nicht ven Trabanten um-
kreist sind. Es ist begreiflich, dass die aus den Storuneen abgeleiteten
Werthe der Massen der Planeten nicht den Grad der Genauigkeit haben

wie diejenigen, welche man aus Vergleichung ihrer Trabanten berechnet.

Entdeckung des Neptun. Bouvard fand 1821, dass die von

Hi'l'.‘it'llt‘ll .'_'\l"!llii".ill!"ll ”l'i|||:!=|:‘.l1|':'_"l'l) aes 1I'il‘-lll-= ~i|'|:| I|-l'.'i'.[ !ILE'I den-

jenigen Bahnelementen in Uebereinstimmung bringen liessen, welche sich

aus den Beobachtungen von 1781 und 1820 ergaben; aher auch spiter

ekl | T 1 Er | ] ¥ 1
wich Uranuos w 1enr merklich von der Bahn all, \\|'||'|]|- gr nach den von

Bouvard herechneten Tafeln hitte durchlaufen sollen. Ausg den Beob-

achtungen von 1833 bis 1834 t Alry nachoewiesen, dass der Radius

Vector fir diese Jahre von den Tafeln um eine Grosse abweiche, welche
{“q' ]',]l_T_|'|-['j|i1[|g' \::.I'_'\. -_\]L;]H]-_--: VTl \ll'!' ]'l.]'lll.' ['|]|l'l".1"I!-|'1.
& die Bahnelemente des Uranus, ver-

Daraug ergiebt sich nun, d:
schieden ausfallen, je nachdem man sie aus verschiedenen Beobachtungs-
l-rt'l"i'-1rl1‘:1 ableitet.

Schon Bouvard zeigte, dass sich diese Abweichungen nicht auf die
von Jupiter und Saturn herrithrenden Storungen zuriickfithren liessen,
and dass man zu ihrer Evklarung einen noch jenseits des Uranus wm

die Sonne kreisenden Planeten annelinen miisse.

11:
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In einem Vortrage, ar 1840 mn der physi-

kalisch - 6konomischen Gesellschaft zu Kénigsberg hielt, sprach er eben-

falls iiber die Abweichung der Bewegung des Uranus von seiner be-

.

rechneten Bahn, und fitete hinzu:

M o TR twa olaul lieser merkwiird: y Fall oeoa
«Man muss nicht etwa iauben, dass dieser merkwiirdio all regpen

die Anzichungslehre selbst stritte...... Wahrscheinlich wird cerade die
Lehre von der Anziehung den hier berithrten Fall endlich erkliren . in-

dem sie z’.il_:|'.-ir'|| gine Entdeckung im .“;f'-l!|!_|'I'|-_\'~'.-'|.'|!' ergeben wird,

Fernere Versuche der In g werden némlich die Absicht verfolgen,

einem unbekannten Planeten jenseits des Uranus. der vielleicht weoen

zu grosser Lichtschwiiche ni ichtbar ist, eine Bahn und eine Masse
anzuweisen, welche so beschaffen sind. dass daraus Stirungen des Uranus

hervorgehen, welche die jetzt nicht vorhandene Ueber
: |

nstimmung seiner
Beobachtungen herstellen,*
In der That war Bessel --|'i|.-~'.'_i|'f| mit der [ Lt |'--LE-.';||H|:'_" der auf

die Bewegung des Uranus wirkender storenden Kriifte beschiiftiot,

als eine unheilbare Krankheit allen

emnen ferneren Arbeiten ein Ende
machte.
Nachdem sich darauf Leverrier von Neuem iberzeuet hatte, dass

man durch die bekannten Planeten die Stéruncen des Uranus nicht er-

klaren kiomne, unternahm er es, den Ort und die Masse des noeh
unbekannten Planeten zn berechnen. weleher die fraglichen Ab-
weichungen veranlasse.

Adams in Cambric bearbeitete gleichzeitig denselben Gegenstand,

olme dass Fing

Beide Gelehrte gelangten ganz unabhi

Bestrebungen des Anderen Kenntniss hatte.

' von

'I]J_iﬂ!' von -.'ii!:ll'_lll'k' Z |||'.‘||~H'||u,'||
Ziele, indem sie den Ort am Fixsternhimmel bhestimmten, wo der neue
Planet zu suchen sei. Ihre Resultate stimmen fast canz cenau iiberein.
Leverrier publicirte indess seine Avbeit frither als Adams. Am
23. September 1846 erhielt Galle in Berlin die Nachricht von dem Re-
sultat der Leverrier'schen Rechnungen, und es gelang ihm in der That,
i”'l"i]] er das Fernrohr nach dey |lt".?."it':'ll':l".'.'|: Stelle des Himmmels richtete, |
den gesuchten Planeten aufzufinden, welcher s er den Namen Neptun
erhielt. i

Eigenthiimliche Abwei
I

sich um 40 Bogensecunden wiahrend eines ]

aben sich ferner nach Leverrier's

[Untersu ungen in der Bewesung des Mot

gezelgh, dessen ~Pe
ahrhunderts sehneller bewept,

als die Berechnung der dureh die ande

ren Planeten bewirkten Storungen

daher einen oder eine Anzahl von Pla-
neten innerhalb der Mereurbaln, s

e'l'_|_|"i|-|||, l,-- \'e-|'|'i.- I \'L-|'|'|||:.J|:-],.

sich aber solche weder jemals
vor der Sonne noch bei totalen sonnenfinsternissen mit Sicherheit nach-
weisen lassen, im (regentheil ist es héchst wahrscheinlich. dass vermeint-
liche Beobachtungen intramercurieller Planeten auf Irvthiimern beruhten.
Welches die wirkliche Ursache der Anomalien in der Mercurbewegung
ist, lisst sich demnach noch nicht mit emiger Sicherheit angeben.
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STQGI'UH:_.-.’.‘BH der Kometen. Die Kometen erleiden. wenn sie in
gs ihre Umlaufs-

die Niihe von Planeten kommen, so grosse Storungen, d:

zeit dadurch bedeutend vergrossert oder verkleinert, _};l dass ihre Bahn

so verindert wird. dass sie mit ihrer vorherigen Ges gar keine Aehn-
lichkeit mehr hat.
i Lexell!sche

Komet wvon 1770. Ey hatte sich der Erde bis auf 360000 Meilen

Fin merkwiirdiges Beispiel der Art liefert uns der

_U"'I,:_IIH'I‘[. und ‘Il:n' heobachteten UOrte wichen so zehr von giner |':'tl”'\ljr'"_

lischen Bahn ab, dass man fiir ihn eine elliptische B: zu berechnen
suchte. [n der That geniigte den Beobachtungen eine ]'.Hi_]'---". deren
grosse Axe 3,14 Erdweiten l'u-l".'ll.u'. bei einer Umlaufszeit von & Jahren
209 Tagen,

Wenn man fir die erwihnte elliptische Bahn riickwiivts reehnet,
Mai 1767 d
1

wurde der Komet in die Bahn

the war,

g0 ergiebt sich, dass der Komet in m Jupiter so i

dass die Wirkune dieses Planeten momentan stidrker als die der Sonne

sein musste:; erst durch diese Einwirkung
gebracht, in welcher man ihn 1770 beobachtete, withrvend er bis dahin
¢ine ganz andere Bahn verfolgt hatte. In seiner neunen Bahn kam der
Komet im Jahre 1776 abermals ins Perihelium, konnte aber nicht beob-
achtet werden, weil zu dieser Zeit die Sonne lu'l'-]';'\il- m\]rce'l'.--n den Kometen
und die Erde zn stehen kam.

In der aus den Beobachtungen von 1770 berechneten Ellipse fort-
laufend, musste aber dieser Komet im Aungust 1779 dem ,hl]-i-'l-]' aber-

male sehr nahe. und zwar so nahe kommen, dass er zwischen dem Planeten

und dem vierten Satelliten hindurchging. In dieser Nihe musste er vom
Jupiter eine 24 mal stirkere Wirkung erfahren als von der Sonne, and

dadurch wurde er wisder vollstindig auns der Bahn die er selt

1767 verfolet hatte, weshalb er denn auch im Jaln nicht wieder

waelben hitte

Lheobachtet wurde, wo man eine sichtbare Wiederkeh
erwarten konnen, wenn er nicht durch jene Stiérungen aus der Bahn von
1770 wiire abgelenkt worden.

Am 6. Juli 12589 entdeckte Brooks in Geneva (N. Y.) einen schwachen

| g - x 3. 1 1 1 . . o
Kometen, dessen DBahn sich bald als elliptiselh herausstellte Es zeiote

1 nach einer Untersuchune, welche Chandler in Cambrid

|‘t].‘l-‘-.}' ;|I|‘-||'.".|'_ dass ||-_'|' ]'\;L:II el [ I| -;||: lII]II 18356 i|||,l'|'!|.‘|i|l 'f:,l"\ Satel-

litensystems des Jupiter bhefunden hat, und dass in dieser Zeit die An-

ziehung des Jupiter diejenige fer Sonne gegen den Kometen derarfig
itherwog, dass der letztere eine hyperboliselie Baln um den Jupiter be-
schrieb., Es zeigte sich aber ferner, dass aueh sehon im Jahre 1779 ein
starke Annitherung desselben Kometen an den Jupiter stattgefunden

habe. und dass die Bahnelemente des Drooks’schen Kometen vor 1886

und die des Lexell’schen Kometen nach 1779 eine grosse Aehnlichkeit

zeigen. Ios 1st daher micht unwahrseheinlich;, dass 1m Jahre 1339 emne

ernantea ]'.l'*l'lll‘il':'llh_L-_' ';ILIW ].{"-gl'||--'l'||l'|'_ HHI]I"i-:'II ]'I\Z']Iil"]!1l.'| '\.'\.'Ll‘.'lle'él ir-'l.

doch sind die Untersuchungen hieriiber noch nicht definitiv abgeschlossen.
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Nach den fi
Halley'schen Kometen gegen Anfang des Jahres 1758 statthnden. Nach

ther bestimmten Bahnelementen sollte die Riiclkkehr des

Clairaut’s Rechnuncen hatte er aber seit seinem letzten Erscheinen

n erlitten, und nach denselben war seine Riickkehr

bhedeutende Stiorung
durch den Jupiter ungefihr um 513, durch Saturn um 100 Tage ver-
dgert worden, so dass sie erst in der Mitte des April 1759 zu erwarten
war. In Wirklichk

durch das Perihelium.

ging der Halley’sche Komet am 12. Miyz 1759

Wiithrend also einerseits die Kometen sehr bedeuntende Stiorungen
durch die Planeten erfahren, hat man bis jetzt noch keine Stérungen

|l:¥':'![|'\\'1'i"5('” l{c”lll‘l-.'l\_ Wi !I'!II' ;l|il' |_I-:;|3|-'||'|| |=,Ii':'|'i| H-,;Hir‘.-_-?l -,'|"_i|':-,'|| -i|."i'.1|'||,

woraus sich ergiebt, dass die Masse der Kometen sehr klein im Vergleich
zu der Masse der Planeten sein muss.
“':"I'_'l' % ]: I]-'I' !";i'-l'_lt"i VoI ‘IT-;:] HA :‘\I;!,\‘-I' ||:']' ]",|'|l.' _:‘||||| S0

miisste er in seiner Erdnihe solche Stirungen hervorsebracht haben,

it : 5 ! : : ; -
dass das Erdjahr dadurch um fast drei Stunden verlingert worden

wire. Fis ist aber nicht die 'Il'il‘.fl‘."-":t' 5kll':'|.-'i||;4|'1'I:‘.|;_=' der .Frrfll‘c-rcci:e11|_-|'

bemerkt worden. withrend eineg Ver 1Zeruny von zwel Secunden der

Beobachtung nicht hiitte enteehen kiénnen. worans dann folet, d: dic

Masse des Kometen von 1770 wewiss noch nicht 1. der Erdmasse

sein kann,

Storungen der Mondbahn. Die raschen Aenderungen, wel-
chen die Elemente der Mondbahn unterworfen sind (8. 70, S. 183), sind
die Folge bedeutender storender Kriifte. Fiir den Mond ist die Frde der
Centralkdrper, und wenn sie nebst dem Monde allein im Raume sich be-

finde, so wiirde der Mond eine Ellipse beschreiben. deren einen Brenn-

punkt die Erde einnimmt und deren Gestalt ebenso unverianderlich sein
wiirde wie ihre Lage im Raume. Nun aber wirkt die Sonne auf den
Mond als stérender Korper, und in Folge ihrer so bhedeutenden Masse
sind auch die Storungen, welche sie im Mondlaufe hervorbringt, sehr
hedeutend.

e Erde wird ebenso wie der Mond |+.-»:'Fi|ﬂ|ig_-\ vou der Sonne an-

gezogen, und indem sie ihre Balnen durchlaufen. fallen sie oewisger-

maassen stets gegen diesen Centralkirper hin. Wenn nun

zichungen der Sonne auf den Mond und auf die Erde immer I}

so witrde der Fall beider Weltkérper gegen die Sonne hin ganz

sem; ihre gegenseitige Stellung wiirde also dadureh nicht alterirt wer-

den, Mond wiirde ganz so um die Erde kreizen. als ob die Sonne
ear nicht vorhanden wiire.

So verhilt es sich aber nicht. Die .".H:-‘.it-lt.llflj_gx weleche die Sonne
auf den Mond austibt, ist bald grisser, bald kleiner, als die Kraft, mit

-'-""l"-l"'l' die Frde von der Sonne an BZOOEI wird. und darans '_{'l"h'l] dann

Storungen hervor, deven vorziglichste Wirkuncen wir schon friher

1-
kennen lernten.
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Lar ;"u des :\.{'l||;'|r'r'lll1t‘.‘4 15t der ,\Iulni l..l"!' Sonne niher als die ]“.!'l.]i'.
also wird zu dieser Zeit der Mond stirker von der Sonne angezogen als

die Erde, der Mond gravitirt schneller

b . gegen die Sonne hin als die Erde, der
storende Einfluss der Sonne wirkt also

jetzt dahin, den Abstand des Mondes und

der Erde zu vergriossern.
ﬁW i . ;‘{”.'I' ;"L. Ilr.'.-d \.tﬁl]flllﬂ'lllll"i ‘I“~| Ilil' I':I'i.i-'

ler Sonne niher, die Erde gravitirt alszo

D

zu dieser Zeit stirker gemen die Sonne

als der Mond , also auch ‘il"l'ﬂ wirkt

storende Kraft der Sonne dahin, die

Entfernung der beiden Kérper zu ver-

o1IOHS8Er.
Diese stirende Wirkung der

ber offenbar g

Sonne

: , .
1, Wenn sich die

Erde in der Sonnennihe, kleiner, wenn
gie sich in der Sennenferne befindet, die
Mondbahn muss sich deshalb etwas zu-

-;||:||‘.|'.'I|'1‘.iﬁ'!|l'I]. wihrend die Frde '“;.l.'!l

vom Perihelium zum Aphelium bewegt,

e

nm sich dann wieder etwas auszudehnen,

withrend die Erde den Bogen vom .\i\-|u'-

& lim his zum Perihielinm durchliuft.
Nach dem dritten Kepler®schen Ge-

getz muss aber diese Frwelterung und Yu-

sammenziehung der Mondbahn auch ein
sches Ab- und Zunehmen der Um-
laufszeit des Mondes zur Folee haben:
die U

ungetihr =z

:.‘l‘l'i"f'l'

7ot des _-".[Il:l-.:.

muss also

v Zeit des Wintersolstitinms
CTWas .:'l'u"-“w]' -l'il:_ als ywur Zeit \.-lt'ri = -

mersolstirmmes.

=8 l" ]'i'l’li""'ll" _I“.\'l‘.lll']'lill_ﬂ i]‘. t!L'I'

nlan les Mondes, welehe den Na-

o 1111 a1 ..::.||I'|I-:'|:l']l ‘Iil'il'lull]ll'_:' ]Il]|J||
War S Vo1 I|_'_\'|'5|I| Brahe ‘inl_'-ullj.'lt"l[l‘i

\'.':-|'ff--|, ||| |!|'1' ‘I‘ll|:|'| -I.-¢1 lliil' .<-I||e't'5-l'||~'

Umlaufzzeit des Mondes zn Anfang des

Jahres ungefihr wm 1/, Stunde grosser
als i der Mitte des Jahres.

| Wir wollen nun noech versuchen. so

weit es auf elementarem Wege mig

1st, verstindlich zu machen, wie durch den storenden Einfluss der Sonne

der Rickgang der Knoten der Mondbahn bewirkt wird.
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telle A 5 C' D, Fig

dar: S sei die Sonne, T die Erde, a L I’lf_IH die Mondbahn, welche die |-:|¢li||1j]\-

1. Siebentes Capitel,

163 (a.v.85.), emn Stiick der Ebene der Erdbahn

in der Knotenlinie ad schneidet. Ohne die Einwirkung der Sonne wiirde

der Mond stets in derselben Ebene sich fortbewegen, die Knotenlinie

witrde also unverindert bleiben. Die Einwirku der Sonne aussert

aber emm Bestreben, die Ebene seiner Bahn fortwihrend zu #ndern.
namentlich wenn der Mond sich in li"llli'.'lli:._"l'.'l Punkten seiner Bahn be-
findet, welche der Sonne am nichsten und am entferntesten iewen.

] 1

In dem Punkte i’ H'i.’ll'l' Bahn angekommen, welcher der SOnne an

nichsten liest, strebt die Einwirkune der Sonne offenbar dahin. den
Mond aus der durch 7 und das Bogenstiick, welches er zuletzt durchlief,
;:'I'].I'u"ll']i l':|lc'||r |'Il'!'i|'|,l3\'2.ll.i.‘|'i|‘|-_f'l':i,

le nun

Statt dass der Mond unter dem alleinigen Einfluss der Ei

den Bogen Lnd zurtickgelegt haben wiirde, beschreibt er unter dem
storenden Kinfluss der Sonne den Bogen Lrd, kurz, es verhilt sich Alles
so, als ob unter dem Einfluss der Sonne die Ebene der Mondbahn um
die Linie LT gedveht wiirde, wodurch dann die Knotenlinie ab in die

also

Lage ed gebracht wird; die Knotenlinie der Mondbahn muss

=,

in der Ebene der Ekliptik in einer Richtung drehen, welche der Richtung

1st. in welcher der Mond si lbst sich beweot.
Ganz in der gleichen Richtung strebt die Sonne die Ebene dex
Mondbahn zu drehen. wenn sich derselbe in dem von der Soune ents
ferntesten Theile seiner Bahn befindet.
So giebt denn das Gesetz der a lgemeinen Schwere von allen den

‘L'l'l"-l'lli_l'd:LI'!If.'Il l_':|

rleichheiten Rechenschaft, welechen die Bewegung des

9
1l
|

Mondes unterworfen ist: ohne Yweifel

ehirt aber dieser Gegen

zu den schwierigsten und verwickeltsten Aufoaben der mathematischen

Analysis,

Ebbe und Fluth. Die Oberfliche des Meeres zeigt regelmiissiv
und periodisehe Osecillationen, welche unter dem Namen der Ebbe und
i'llll1-i| I'|||='|' I||'I' ”l"l.'.'-ll:'|| I:.llii.il'll:l ||-.'!{;||;|:'. ~i|||, i.il.i_"t'l.':||1' .4--|'E,~

Stunden lang steigt das Meer, das ist die Fluth: danf fillt es wieder

in den nichsten sechs Stunden. und dieses Sinken wird die Ebbe wge-
nannt. -An jedem Tage findet zweimal Ebbe und zweima Fluth statt.
D ;’I.I'E'.T.'il’.lli'l. i|||!|'|'||;|i:t: dessen dieze di

oehit . s _il".z'l-f'|1 niclit genau 24 Stunden ., sondern im Mittel
1 .
1¢ 1

G x
welte Ozetllation vor siel

24 Stunden

30 Minuten 28 Secund

1, rade die Leit, welche »zwi chen m'.\-i aul

emander folgenden Culminationen des Mondes verstreicht. Ywizchen
-Z'il'll 111 .llljil.\iu'llllll)' lfl'!' E'li,|'||| ||E- ZUuIm ,-||-‘<{.-|-(-|-. ||‘-'—'.| [l{-3]||!;.,--|! li|;|- /[||
von 12% 95m ] A48 Wenn also an einem '|‘i,.._:|. die Fluth Mittags um

121 |I'I' III orosste Ill”l:'||' c-|'|'-\-i:-|||_ BN “-;,1-[[ ll:i'-"-'l'!-il-_' am nichsten |

um 128 50™ am zweiten um 1" 41, am dritten um 2" 51™ qu. s,

finden, und zwischen zwe Nachmittaes- oder Abendfuthen wi
immer eine Morgenfluth in der Mitte liegen.
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hen dem :\Ij\'l':lll des

Die Hohe der Fluth, d. h. der Unterschied zwi
Meeres zur Zeit seines hochsten und spines darauf folgenden tiefsten
Standes -ist selbst fiir einen und denselben Ort nicht unverinderlich,
gondern erleidet theils !>|-1"|.||]'|_\\-r-|-_|-_ theils zufillice Sehwankungen. Die
lotzteren werden vorzugsweise durch Winde und Stirme bedingt, welche

io nach Umstinden das Steigen der Pluth hald begtinstioen, bald hemmen.
i 2 !

Die periodischen Schwankuneen, welchen die Hohe der Fluth unterworien

et . =ind aber in ihrem griossten Theile von den Phasen des Mondes
abhiingio, Die Hohe der Fluthen wird am grissten zur Zeit des Neu-
mondes und des Vollmondes '.H]||"|I|:!‘|'|'|Il h)., sie ist am kleinsten zur

Zeit der ‘Lll'l'.||||':|| e,

Aus alledem ersieht man, dass Ebbe und Fluth eine vorzugsw
vom Mond abhiingize Ergeheinuneg isgt, und in der That tritt auch

das Maximum der Fluth stets um eine bestimmte Zeit, nach dem Durch-

cange des Mondes durch den Meridian, ein. Die Uhrzeit des Hochwassers

an den Tacen des Vollmondes und Neumondes nennt man die Hafenzeit
(engl. Establishment); dieselbe ist von einem Orte zum anderen in Folge
localer Ursachen werschieden.

So betriiet die Hafenzeit in

Blymvotthe o ot n o0 phoomm Elinchavan: . ol Gl (b 4Om
R o O s S A U S 2 Hambure ey ! Bl
Stromness (Ovkney-1.) . 9 ( Willielmshaven e Lhos 0 50
Aberdeen et | Ty 1 0 Boplagna: ey S St aisee 13 0
Neweastle @5 -0 e s 3 4b Gherbheem iy = Howei s T 49
| T oiin Lavmt, e r i i et e = 58 i man o I Coyie et i S e L L B |
B s e e WL ) L T Pl e B i e P 3 47
Helpoland . & A 2 | 2. 30

Ebenso ist die Fluthhdhe sehr von localen Verhiiltnissen :|'|||1:'i|;-[3i,-_-'_

im Mittellindischen Meere ist die Ebbe und Fluth kaum merklich,

5le an -ls-|| liiinit-]: vion ]"|',||1|\|'=-i='|| und ]'.I andd 3"5-.'E||' -|"."|l.'|.|i|"|'.l|.

So ist z. B. die Flothhohe bei Springfluthen fiber dem mittleren Niedrig-

wasser n

]’!_‘1".|'_i-l_'.1'i| o e T LTm - Hambars . e et e 1.9 m
Dublin e e SN P Wilkelmshaven . . .« . 8.0
B e A e e e Bouloome . o0 7 ST E e Tt
London 6,0 St Maln: - o e e Bl
5 T AT e R e B T P T s S 5.8
T T e e e S

Bei Newport am Bristol-Canal erreicht die H|_|I‘i1l{.t_‘i|ul|'| die Héhe von
11.6 m. Die hichsten Fluthen auf der ganzen Erde hat wohl die Fundybai,
an der siidéstlichen Kiiste des britischen Nordamerika, aufznweisen. Im
Hinterernnde dieser Bai steigen die Springfuthen bis zu einer Hihe von
20 bis 23 m.
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An kleinen mitten im Oeean liegenden Inseln ist die Fluth nicht
hedeutend: =o |.-c-lr';"-_'_:'| die Fluthhohe auf St. Helena nur 0.3, auf den
Inseln der Siidsee nur 0,2 m.
chen Umstinden nimmt die Fluthhshe von dem

Unter sonst gle]
1 I

.'\--||'I::|:|-|' nach de len hin ab: an der nirdlichen Kiiste von T\.ll|"'|‘|'l‘_'.\"i'||

15t sie sehr nunbedentend.

117 Mechanische Erklirung der Ebbe und Fluth. Da alle
Wirkungen im Planetensystem gegenseitio sind, so gravitirt nicht allein

Fig, 169, der Mond gegen die Frde, sondern auch die

firde gegen den Mond, Da aber nicht alle
L

Punkte der Erdkugel in oleichem Abstande

von dem Monde stehen; so sind sie auech un-

gleichen Anziehungskriiften unterworf
ingt die Ebbe und Fluth,

. Wir wollen zunichst die Wirkung der

daraus eben entsprin

anziehenden Kraft des Mondes auf das Meer

unter der Voraussetzung betrachten. dass die

Oberfliche des Wassers in jedem Augenhlicke
diejenige Form annimmt, welche durch die
gemeinsame Anziehung des Mondes und der

Erd yedinot wird: 1 ] ] :
arae pedinet wird: wir sehen also ab wvon

II1I|I'II ”ilil|\-l'||i.~.-:'i|_ || ~[| der |'|'|-i|']| [}:-

11 n =
5 ceoenstellen kinnen.

wegnung des Wassers entg
e R s ser O der Mittelpunkt der Krde
£ b \']I_' 164), L der Mond. so wird der Punkt
[ der Erdoberfliche stirker vom Monde an-
geLoren '.\';'I'CZ:| I ;I]‘-i "r I|I||:£ Wenm o ,‘|Ec'|-', II-.'»c|
b 1 mit € verbunden ist, so wird @ mit grisserer
ce '™ & |:1 ‘_’n.| 1 i [ESEES LS| alk, 80 110 I LE. o
[:"“-l'-'llx'lil'!_'_’iIIZ_'_: cegen gravitiren als (. es

wird sich ein Streben zeigen, @ von C zu
N entfernen. Wenn sich also auf der dem

gewandten Seite der Erde gerade

e b Monde =z

_t- ein grosser Oeean |u'f_ir|ri|-j\ s0 wird hier das
! T .
Niveau des Meeres sTelsen

Ganz das Gleiche findet an der von dem Monde entferntesten Stelle b
der FErdoberfliche statt. Hier in & wirkt die anziehende Kraft des Mondes

geringer als in C, der Mittelpunkt der Erde gravitirt stirker g

en den

Mond als 6, und so wird sich auch bei den in der Nihe von b gelesenen

Massen das Streben geltend machen, sich von dem Erdmittelpunkte zn
entfernen,

Wire die Frde canz mit Wasser bedeckt. so wiirde die gsonst kugel-

3511'1]}1_‘_1'1' “hi'r'[]fii'liu []1'I.~l'1]1('12 €]i|:' [:ln|]| ._r.r'lr'r."l.l'lr.l"'l ;||\|||l-|‘-]|“|]:_; {1I_'I..|! i|||'|t"ll|
das Wasser bei @ und & steigt, muss es nothwendig bei ¢ und ¢ sinken.

Fs wiirde also Fluth sein an den Orte 1, fiir welche der Mond im Meridian
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ctoht . sei es nun in oberer oder unterer Culmination, Ebbe aber an den
Orten, fiir welche der Mond gerade auf- oder l||:1=']'.'_'.l“lllt.
Bezeichnen wir mit d den Abstand des Erdmittelpunktes von dem
_"l[iifi'1i|li':ll.]\'-‘.l‘ des Mondes, so 1st die Kraft, mit welcher die }Ii:l““-'.'lll'illlll‘il
: : m 2 , -
in ! vom Monde angezogen wird, TR wenn m die Masse des Mondes

ist.  Die Kraft. mit welcher die Einheit der Masse m @ vom Monde
ettt fm A o
angezocen wird, ist aber — _ . wenn o den Halbmesser der Erde he-
: : (b — 1'=)

seichnet: folelich ist die Differenz der Kriifte, welche in " und « wirken:

e
[_rn" - )e o=
Entwickelt man den ersten Theil dieses Werthes, indem man die Divi-
s101 YO I;"'m durch (d — )2 (also durch d? — 2 dy 1= %) ausfabrt, so
lkkommt:
fm fm . 2fmr 8 fonr?

fd — 1) o el ot
fi ; =l
und wenn man davon —— abzieht, so bleibt:
if?
afmr . Bfmr?

) - ) + ete
. (l . :

Da der Werth von d sehr oross ist im Vergleich gegen #, so kann man
ohne Weiteres alle (Glieder dieser Rethe vernachlissigen, welche df und
hiliere Potenzen von ¢ im Divisor haben; es bleibt also:

afmr

D)= e

Nun aber bewirlt die Sonne in ganz dhnlicher Weise Ebbe und Fluth,
wie der Mond, nur sind die Sonnenfluthen wegen der grisseren Int-
I'-,-['L|1L||;g der Sonne '.k't'!li;:l'l' hoch ale die Mondfuthen. lezeichnen wir
g von der Erde, so

mit ' die Masse der Sonne, mit d' ihre Entfernm

haben wir also fiir die Kraft, weleche die Sonnenfluth veranlasst:

!U, ’ 2 l,l'..JH'll I
P s
\| 3 ’ - o i 501 i .
Nun aber ist d' — 887d und m' = 324439.81.m (da die Masse des

Mondes /g von der Erde betriigt) und danach ergiebt sich danm:

2 fr.m.324439 .81

D — = — 0411 0);

die Hohe der Sonnenfluthen ist also nahe 2/, so gross, als die Hohe der
Mondfluthen. Da sich nun zur Zeit des Neu- und Vollmondes die Sonnen-
und Mondfluthen summiren. so ist die Kvaft, welche die Gesammtfluth

veranlasst:

Lsd
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Zur Zeit der Quadraturen aber fillt die Mondfluth mit der Sonnenehhe
zugammen, die Gesammtfluth erveicht alsdann die Hiohe !
D g =06 1) |
zuir Zeit der Syzyoi also die Fluth eine mehr als zweimal orissers
Hohe, als zur Zeit des ersten und letzten Mondviertels. Diejenigen
Fluthen, bei welchen die Wirkung der Sonne und des Mondes sich woll-
standig addiven. nennt man .‘§|-|'i:-|-_" fluthen. digjenicen -:l;I.'_-‘l'u'l'II. het
welchen sich die Wirkungen am meisten gegenseitio autheben . Nipp-
fluthen oder taube Fluthen,

Wire die ganze Erdoberfliche mit Wasser beded wiire ferner die
Tiefe des Meeres iiberall eoleich und finde die Bewezung des Wassers
keinen Widerstand am Grunde des Meeres, so wiirde der Verlauf der
Ebbe und Fluth ein sehr einfacher sein. Alle Punkte. welche auf dem-
gelben Meridian liegen, mifissten zu gleicher Zeit Hochwasser haben: dis
Fluthwellen wiirden, von Nord nach Sid sich erstreckend, in der Rich-
tung von Usten nach Westen fortschreiten, und zwar wiirde eine solche
Fluthwelle den Wee um die sanze Erde in 24 Stunden zuriicklesen. am
.\-.'I|!IL|'iII!' also mit einer Geschwindickeit von 2925 Teour: chen Meilen

i der Stunde fortschreiten milszen, [hre ste Hohe miisste eine

]“.Il-'il'ﬂl';j'-' 4l !i"l'_i:':li;:-.-:l -"'ir!i.-- e111e5 ".f--|'i|ii.||:~ erre i-'5|--||. an welcher der
Mond durch das Lenith L'I'il'u.

- In Fo

1 ) 1chen Vertheilune von Wasser und Land. sowie
des \\.i[li'l""!lllllll'-'_ i

Bewesung der Wellen durelh den Meeres-
boden erfilivt. wird das Pliinomen der Ebbe und Fluth nicht unwesent-
hich veriindert. Die Beobachtungen ergeben nii

nicht zu der Zeit der Culmina

I'il_ dass .:.;|~ [lll!'lg'.\.lawl'l'

des Mondes stattfindet. sondern spiiter,

und dass die Springfluthen sich zum Theil um mehrere Tage
[.:!Ill"l'.'; des _\\.i'll" ||-'E_|_-|' "\..c:-:_IIH-I':Il--_-.' Vi i i

das hichste Wasser 11/, Tage nach den Syvzvoien. e

'il‘]J

., So tritt 7. B, bei Brest
und in der Nordsee

‘HESETE, i 151 :|i-.'.- -'illl' ]'-I.llﬂ" I|i'.'

WL

ist die Verspiitune eine noch w

von, dass die Geschwindigkeit der Wellen auf der. Meeresoberfliche,
welche durch die Anzie mng des Mondes und der Sonne entstehen. von
der Tiefe des Meeres und der Configuration der Iestlinder bedeutend
beeinflusst wird,

Newton war der Erste, welcher das Phiinomen der Gezeiten durch

die Attraction des Mondes und der Sonne erkliirte. Fr machte die Vor
HUEsetEUnNnY, dass die ganze Erde vom Waszer hedeckt sei, dass die Erde

ieselbe Dichtiokeit habe wie ¢

s Wasser. und dass die Obes he des

= - ] - 1 [ . bl x 1 i sy .
'S 111 jedem _\1.|:1'|||||!t']-.|' |l|=-__]g-||];4l- Gestalt annihme. bel we

der anziehenden Kraft des Mondes, der Sonne und der Erde

Pty S 1 g e R : : :
rewicht befiinde. Dabei fand sich, was wir ebenfalls oben

-'-l'l'llH‘-Il\"]i il:l]n-]!. dass die IKraft, mit ‘.-.'|-2|-|“-~_'\-i|]r- _‘\[:],—.n|'||[fi'||I|g'ii des Wassers
dureh die Anziehung eines Gestirns vom Ervdmittelpunkte entfernt wird,
1 -, I
direct proporticnal der Masse des anz henden Kérpers nnd nmgekehrt
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proportional dem Wirfel seiner Entfernung vom Frdmittelpunkte ist.
Da aber diese Entfernung sowohl bei der Sonne als auch beim Monde
periodisch veriinderlich ist, zo ist auch die Fluthhiihe verinderlich und
hat zwei Perioden, deren emme einen Mondmonat und die andere ein

Jahr nmfasst. Wir fanden fiir die Kraft. mit welcher der Mond den

Pankt a (Fig. 169) vom Mittelpunkte € der Erde zu entfernen strebt,
2 fmy 1 a4 ] ] ; .
I — -'—_Jr-l—-- In der Entfernung o zieht aber der Mond den Mittel-
"1 S o e - fin . 2
punkt der Erde mit einer Kraft 4 zu sich, welche = und es ist
rE]

ich die flutherzengende Kraft des

D
demnach =

Mondes zu der Anziehung des Mondes gegen den Mittelpunkt der Erde,

29
— ——, d. h. es verhilt
il

wie der Durchmesser der Erde zu der Entfernung des Mondes won der
Erde. Ganz ebenso werhilt sich die §|=.|1]'.L-L"z:!'tl_l_{:-iu':-' Kraft der Sonne
zn der Kraft, mit welcher die Erde von der Sonne angezogen wird, wie
der Durchmesser der Frde zu der Entfernung der Erde von der Sonne.
Da nun die Entfernung des Mondes von der Erde 30 mal und die der
Sonne von der Erde 12 000mal so oOT08S 15t, wie der Durchmesser der
Frde, so ergiebt sich, dass der 30. Theil der Anzichung des Mondes, und
der 12000. Theil der Anziehung der Sonne auf die Bildung der Iluth
wirkt. Da ferner die anziehende Kraft der Sonne gegen die Erde 160mal
e fluthbildende Kraft

20 oross 1st wie die des Mondes. so werhiilt sich d
des Mondes zu derjenigen der Sonne wie 12000 : 160 . 30 oder wie
10 : 4, sowie wir auch oben gefunden haben.

Im Verhiiltniss zu der Kraft, mit welcher ein Punkt auf der Ober-
fliche der Erde von der Erde selbst angezooen wird, ist die flutherzeu-
gende Kraft des Mondes und der Sonne dusserst gerine. Wird die
Masse der Erde mit u bezeichnet, so ist die Kraft, mit welcher ein
Punkt @ der Erdoberfliche (Fig. 169) nach dem Mittelpunkte der Erde

: fu TORE
gezogen wird, 0 — ~—: Die Kraft, mit welcher der Mond den Punkt a
52
T , : : : 2 favr
Vom ."||]1’.L':||L'|I||\'.h_' llJ"_' ]','|'||:- Z1 entiernen _-;rn-|.:_ wWar ;]F|ql-.:g_',1] _‘Ir; — f' —
Tz
. JU 2o 5 : T
und es 1st also -— = —:  Nun ist die Masse des Mondes ! der
0 w3 i
Masse der Erde, und seine Entfernung d =— 60+, also haben wir:
D 2 1
0 603.80 8.6 Millionen
e e L . . i8Y 2 D
Fiir die Sonne findet sich der "]IL-‘*J'l"l'ﬂ.'-]'cl"ll.lll' Werth — = — « —
l_& ] 1'}
1 : AN :
= - Befindet sich demnach der Mond im Zenith des

:,f]_.u:l _\]i”inth'll
. 2 . : : / % , . i 115 -1
Punktes a, so wird das Gewicht irgend eines in @ befindlichen Gegen-
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standes durch die Einwirkung des Mondes nm semen neunmilhonten Theil
verringert; es ist dieses eine Gewichtsverinderung . welche selbst mit

den schiirfsten Instrumenten nicht direet nachgewlesen werden kann.

Wenn diese geringe flutherzengende Kraf

trotzdem 1m Meere Nivean-
unterschiede won sehr merkbarem Betrage hervorrufen kann, so leot
dies daran, dass wir hier die
,

Gesammtwirkung auf eine

g sehr grosse Anzahl von Was-

ilen beobachten.

Es sei in K (Fig. 170)
der Mittelpunkt der Erde,
in M der Mittelpunkt des
Mondes. In irgend einer
Zeiteinheit wird 17 sich dureh
die Anziehung des Mondes
nach £' bewegen., Fin Punkt
P auf der Oberfliche des
Meeres wird in  derselben
Zeiteinheit ebenfalls in der

Richtung nach M fallen, und

__[a'__ - . mige nach P kommen, so

P et dass PP' > EE' ist. Wire

% i £ 5“_ el die Erde eine starre Masse,

f/f 5 [ i (AR so wirde P sich in dersel-
_.r‘ S | '|""'-._ ben Zeit nicht nach P, son-
el \~._ \ dern nach P" beweet haben,
L h so dass P.P" gleich und
& j-:||';|||t'| EE wire Das

| B Wassertheilchen F hat also
I das Bestreben, ausser der
Bewegung, welche es in Folge

der Bewegung des Erdmittel-

\ punktes annimmt, sich noch

. M8 : von " nach P' zu bewegen.

N R™ = < = ) ' Die Kraft, welche das Theil-

R~ ' ' 5 val chen zu bewegen strebt, wollen

wir ihrer Grisse und Rich-

I tung nach durch die Linie

P’ P" darstellen. Wir kénnen

uns dieselbe noch wieder in zwei Krifte P't) und P" f) zerlegt denken,
von denen die eine () normal gegen die Oberfliche des) Meeres wirkd,
und bestrebt ist, das Gewicht des Wassertheilchens zu \'I'fl'Ti"J_t!t'l'J?. with-
rend die andere [I’”'rlj.:' tangential gegen die Erdoberfliche wirkt, und
dem Wassertheilehen eing seitliche Bewerune in der Richtung nach dem

T ' R : S T s ; o Tty
Punkte (J' ertheilt, in welchem der Mond sich im Zenith befindet. Es liss




.
"
]
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sich nun leicht zeigen, dass durch jede dieser beiden Kriifte eine Exhihung
der Wasserfliche entstehen muss, welche in () ihr Maximum hat.
Denken wir uns eine Riohre, welche in () und P" (Fig. 170 und 171)
aufwiirts pebogen ist, deren iibriger Theil sich aber unter der Wasserober-
fliche befindet. Wir wollen zuniichst annehmen, dass das Wasser in der
Rihre unter dem alleinigen Einflusse der Erdanziehung im Gleichgewichte
ist. Tritt dann eine Anziehung des Mondes M ein, den wir uns im Zenith
von (¥ vorstellen. so wird diese Anziehung in () stirker wirken als in
P". o5 wird also derselbe Fall eintreten, als wenn der nach () gelegene
Theil der Rohre mit einer leichteren Flissigkeit gefiillt wire, als der
nach P" gelegene. Das Wasser in der Rohre muss also bei O hiher
steigen als bei P, und zwar wird der Unterschied um so grosser sein,
je linger die Rohre ist, d. h. je weiter 0’ von P" entfernt ist, und sein
Maximum dann erreichen, wenn fir P der Mond im Horizont steht. Es
hat aber, wie vorhin gezeigt i1st, auch jedes Wassertheilchen in der Rohre
das Bestreben, sich in der Richtung nach () fortzubewegen: hierdurch
wird ein Druck auf alle weiter vorn befindlichen Wassertheilchen aus-
geiibt, und in Folge dessen wird ebenfalls ein Steigen des Wassers in O

und ein Fallen in P" bewirkt. Man kann sich aber die um (J' hefind-
liche Wasserfliche als aus einer grossen Anzahl einzelner Rihren zu-
sammengesetzt denken, und es folgt daraus, dass durch den Einfluss des
Mondes das Wasser in O um so hoher steigen muss, je grisser die um
() hefindliche Wasserfliiche 1st.

Dass auf der vom Monde ;I]l;:l-]i-‘}-_L";vh Seite der Erde #dihnliche Ver-
hiltnisse stattfinden, lisst sich gleichfalls leicht zeigen.

In der Zeit, wihrend welcher der l‘:lw]|1|i'.1|':.]_'-l11'|l{1 durch die An-
ziehung des Mondes von I nach F' fallt, wiirde, wenn die Erde starr

wire. ein Punkt B auf der Erdoberfliiche sich nach B' bewegen, so dass

RR" gleich und parallel £ E' ist. Dagegen hat der Punkt [ das
Bestreben, sich wihrend derselben Zeit in der Richtung R M nach

dem Monde M zu bewegen, und zwar nach einem Punkte R' hin, der
wegen der grésseren Entfernung von M niher bei B liegt, als &' von D
Ausser der Bewegung, welche der Punkt B in Folze des Fallens der
Frde gegen den Mond erhiilt und welehe ihn nach R bringen wiirde, hat
er demnach noch das Bestreben, sich yon R’ nach B zu bewegen. Die
Kraft, welche ihn dorthin zu bewegen strebt, kénnen wir wieder in zwel
Kriifte zerlegen, von denen die eine, die wir mit " S hezeichnen wollen,
den Punkt nach F' hin bewegt. wo der Mond sich im Nadir befindet,
wiithrend der andere ihn von dem Mittelpunkte ' der Erde zu entfernen

‘ o) =
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»»il'u||1_ Leide \“r'il'|iili!:l"l werden -i<'|.- ‘.\in'dl.'l' \<'I'|-i|'i:_5'--11. 1L r[iw Ubey-
Hiche des Wassers in der Nihe von I zu erhihen. und zwar um so
mehr, je ausgebreiteter die um I'" befindliche Wassermasse ist.

Wiire die Erdoberfliiche ganz vom Wasser bedeckt, und nihme sie

in jedem Augenblicke die Gestalt an, welche die Anziehune der Irde

selbst, sowie der Sonne und des Mondes ihr mitzutheilen streben. so
i te Fluthhiéhe m Mee
einem Meter haben. In einem eingeschlossenen Meereshecken vl

ren die Obe

wiirde die g re den Betrag von nicht oanz

Dimensionen . welche

the der Iirde sehr klein sind,

wiirde aber die Fluthho selir viel geringer sein, und die Folee davon
ist, dass man in solchen Meeresbecken. wie z B. dem Caspischen,
Schwarzen und selbst 1m Mittellindischen Meere. nur sehr geringe Spuren
der Ebbe und Fluth wahrnimmt,

rend  ein

s habe nun an

111 J'lil'_ixh 'fil'|' ,\‘.[l-u':'la|:||<-:'|1;'i|-||,- |“|
I'1lll1ll- ?'-'-.i“l'ii :-il' Vil I|-'I' :“"--I';Iie' ilill';lz I'.'I'\II:"_'I"EJI'H"!::' \\-:‘:'li. L'il_—l ”[','1|I|'
von 20em, so wird die dureh den Mond hervo
al

achte J'.:III',E|, da seint

flutherzeugende Kraft. wie oben oeze

2 y i Lz ;:|-‘ (li-.'
der Sonne, -eine Hohe won 50 em haben. . Zur Zeit der Syzvoien (Nen-

und Vollmond) werden die beiden genannten Fluthen

80 CTORS 18

en., Zur Zeit dex

dagegen die Mondfluth mit

ammenfallen,

ithre Gesammthohe wird also 70 em betra Quadraturen

l’l_'|'.":=l"': und letztes Viertel des Mondes)

1e betri dann also nur 50 em.

der Sonnenebbe zusammen, die Fluthl

Der Mond hat aber ni

Lt immer die uil-irh-' Fintfi rmung vou der Erde,

sondern diezelbe kann sich Tegell thren mittleren |'u‘li';L-_'_ um ihren
8. Theil vergrissern oder verkleinern. Es ist aber oben vezeiot, dass

die flutherzengende Kraft umgekehrt proportional dem Cubus der I

fernung ist; setzen wir demnach die Hutherzengende Kraft des Mondes
In semer mittleren Entfernung A — V., in der Entfernune A4 - L A

— l'f_ 850 Il.-'t

oder sehr nahe o= i{ 1l — — ] : A3,

y =y (14 L)

s kann sich demnach die I]Ili'|||'l‘1|-||.:\-1:|{._-]\:;-nl'.' des Mondes gegen

ihren mittleren Betrag wm ihven sechsten Theil vergrissern oder ver-
vingern, und ‘da wir sie in unserem Beispiele im Mittel zu 50 cm an-
nahmen, so kann sie zwischen 42 und 28 em variiren. Die hichste Fluth
wiirde hiernach den Detras 78, die nied

ste 22 em bet ragsen.
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Ehenfalls hat die versehiedene [",]]1‘iIl"|'|'|LI|1_f_1‘ der Sonne emen Finfluss
auf die Fluthhthe: da sie sich aber nur um ihren 60. Theil gegen den
mittleren Betrag vergrossern oder verringern kann, so kann die fluth-
erzeugende Kraft der Senne sich nur um thren 20. Theil verindern. Da
wir die mittlere Sonnenfluth zu 20 em annahmen, o kann demnach die
hichste Springfluth bis auf 79, die niedrigste Nippfluth bis auf 21 em
kommen.

Wir haben bisher noch nicht untersucht, wie sich die Hohe elner
Zenithfluth zu derjenigen der gleichzeitigzen Nadirfluth verhilt. Die
flutherzengende Kraft des Mondes in a (Fig. 169) fanden wir zu

X fmr gfmre?
i ! 4
Wir wollen diese Kraft jetzt mit J'IIJ,._., bezeichnen. Die Hutherzeugende
Kraft in O wiirde sich ti.:llu'l'.'.l'l"ll I.l-];"'ll‘.it'l'ﬂl;I;:.'C.‘-'-!'II ercehen :
D 2 fmr 3fmr?
Gel T I
Es ergiebt sich also die Differenz zwischen den flutherzeugenden Kriften

in @ und b, wenn wir von hoheren Potenzen von —- absehen,
g i.l'l

: fr?
-I)f'f_f — jir.‘(,ll:, L) r-fr—-‘—. -
; = 2 farr : “
Nun war aber Dy genihert — = , und demnach, fiir unseren

ol

Zweek mit hinreichender Genaunigkeit,
¥
Dy — Doy = 38—+ Dy

[Pir den Mond ist - 7 = s und da wir in unserem |§c'i4||[e-|a,- .‘r)l.'.]
{ ) s
50 ¢m annahmen. so wird h,-.-. == ”.:._. — 2H5em. und also "U."’u
475 em.
Mit Riicksicht hierauf kann demnach die niedrigste Nippfluth den

Betrag von 18,5 em haben. Bei der Sonne ist der Unterschied zwischen
Zenith- und Nadirfluth villie bedeutungslos, weil hier — nur den Betrag
7 !

VOu - _1_ - hat, woraus sich in unserem Beispiel Dy, — Dy zu 1/ mm

25000 ' - 2
ergiebt.

Es lisst sich iibrigens leicht sehen, dass fiir einen bestimmten DBeob-
achtungsort die Hohe der Fluth auch von der .'_L't-ugru|l|1i.-'<'|n'!| DBreite nnd
der Declination des Mondes und der Sonne abhiingig ist.

Nehmen wir zuniichst an, dass sich das anziehende Gestirn M (Fig. 172,

a, 1. 8.) in der Ebene des Aequators befindet, dann wird offenbar die hochste
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Fluth an denjenigen Punkten der Erdoberfliche stattfinden, welche sich
aul dem l':1,'|l.5i||:|;|lm' A A" befinden: in hoheren Breiten wird (]iL_:_Df_';_rL'”
die Hohe der Fluth successive geringer und an den Polen P und P

wird sie voll verschwinden. Es geht hieraus also hervor, dass die

Fluthhéhe eine Function der ;_I'-.-ull_fl'.'ttl|::--|'|:|-|: Breite 1st. Wenn aber der
Mond sich nérdlich oder siidlich vom Aequator befindet (Fig. 173), so

Fig. 172,
II
A ; n
/ b
{ \
I | I'. A
A v — | R ; 3 M
."';-

7]
P

wird die héchste Fluth nicht mehr unter dem Aequator 4 A’, sondern
i jedem Augenblicke an zwei Punkten B und B’ stattfinden, von denen
der eme den Mond im Zenith und der andere im Nadir hat: auch an

2 '} y) T . . . . 1 Rkl I
den Polen P und P’ wird jetzt ein kleiner Fluthwechsel stattfinden. In

diesem Falle wird aber fur ,ii"](‘l! Ort, welcher sich nicht gerade auf dem
Aequator oder einem der Pole befindet, die Héhe der Fluth eine ver-
schiedene sein, je nachdem der Mond sich in der oberen oder unteren

Culmination befindet, Ks sei z. B. o (Fig. 173) ein Punkt der Meeres-

p =M
: : / B
P | S =!
; | ¥
o — | A
B\ ,
v, | ,-'.'
R | B

=7

oberfliche, fiir den der Mond in oberer Culmination ist, so wiirde 0
den Betrag der Fluth bezeichnen. Nach 12 Stunden ist aber der Punkt,
welcher vorher in 0 war, nach o gekommen, wo der Mond in unterer
Culmination ist, und es wird dann. wie die Figur sofort ergiebt, der
Betrag o'p' der Fluth geringer sein als 0p. Hierdurch entsteht die so-
genannte tigliche Ungleichheit der Fluthhohe, deren Betrag von der
geographischen Breite des Beobachtungsortes und der Declination des

anziehenden (restirnes ;!lr]|ji1|_:_:'|:|_|": iibrigens immer sehr unbedeutend ist.
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Boi Festhaltung der Zahlen unseres Beispieles betriet der Unterschied
' zwischen den halbtiglichen Fluthen hichstens 2 bis 3 em.
Wir haben bisher vorausgesetzt, dass die ganze Erdoberfliche in
gleichmissiger Tiefe vom Meere bedeckt ist, und
Augenblicke sofort die Gestalt annimmt, welche allein

fliche in jedem
durch die anziehenden Kriifte bedingt wird. In Wirklichkeit liegen die

verschieden von unserer Annahme, da nur zwel

dass die ML’I'TQHH]H'I"

Verhiltnisse aber sehr
Drittheile der Erdoberfliche vom Wasser, und zwar in
Tiefe bedeckt sind. Es ist ferner Riicksicht darauf zu nehmen, dass
liche Wellenbewegungen

ihrer Richtung als

gsehr verschiedener

jede \'c:l‘[llwt‘gt-hmnllv Erhiéhung der Meeresi

hervorruft, und dass diese Dewegungen sowohl 1n

Q) e P

i \i

:||||-]'_ :|1L [!5||_'=-|' (r1risse ;|.i'|'.-i'1:|¢_':.'_" *--Ilu':\ von ||-.'|' '1’i.-1'-- der \\-;Ir'\r-'l,'l'lril{!](t:].
iiher welche sie hinstreichen, und von den Configurationen der Begren-
zungen dieser Becken. .

Es sei L P (Fig. 175) ein in der Richtung von Westen nach Osten
sich erstreckendes Meeresufer, siidlich dayon sei Wasser, nordlich Land.
Durch das Land erstrecke sich mach :\;H]'ci.l‘n hin ein Canal 4\71 in A
sei ein Beobachtungsort fiir die Gezeiten, also ein Pegel, der regelmiissig
abgelesen wird. Wir wollen voraussetzen, dass an einem bestimmten
Tage, z B. dem 5. Mai, genau 12 Uhr Mittags, Neumond sei, und die
Yonne. und der Mond um dieselbe Zeit am Urte N culminiren. Nach
unserer bisherigen Annahme, dass der Bewecung der Fluthwellen kein

Hinderniss entgegenstehe, wiirde also das Hochwasser an diesem Tage
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bei N genan um 12" Mittae statthnden, wihrend die Fluthwelle sich
um 11% bei ) und um 1" bei M hefinden wiirde.

In dem Canal wivd nun «

enfalls die Wellenhs wegung fortschreiten,

indessen wegen der Reibung, welche das Wasser an den [Ufern erfihrt,

mit sehr verringerter Geschwindickeit. Fiir jeden einzelnen Punkt des
Canals, z B. A4,

eine Fluth eintreten miissen, eine aufmerksame Beobachtung der Fluth-

wird ebenso, wie im offenen Meere, tiglich zweimal

fluthen spiiter als die SYZyZien

hihen wird a en, dass die Sprin

I' G

eintreten. Wenn z. B. die Fluthwellen 51 Stunden gebrauchen, um wvon

die springfluth bei N am 5. Mai 12 Uhr Mittags, dagegen hei A erst

N nach A zu gelangen, so wird in unserem oben angenommenen Falle

am 7. Mai 3 Uhr Nachmittaes statthnden. An diesem Tage eulmin
der Mond aber erst um 1 41™ und es tritt also die Springfluth drei

Stunden nach der | ulmination der Sonne und 1" 19™ pach der Cul-

mination des Mondes ein. Am 5. Mai, dem Tage des SYZVelums, wird
zwar bald nach der gleichzeitigen Culmination der Sonne und des Mondes
ehenfalls eine Fluth stattfinden, und zwar um 1b 1 9™ Nachmit aos,
(iil'*{'li:f' ‘.‘|'i|'f| il-iu'-!' \\'I-_Hi-__-t'!' :'Illl'|! .«I'i'l :I]'- |'|L|'_r vom. 7. 1LI. Ahb-

gesehen von dieser Verspiitung und einer sewshnlich ei itretenden Ver-

inderung der abszoluten Hihe der Fluthwellen sind aber im Al aneinen

die Erscheinungen der Ebbe und Fluth an jedem Punkte des Canals
dieselben, wie im offenen Meere,

In fritherer Zeit nahm man vielfach an, und diese Annahme ist

ment

ich durch den Englinder Whewell vertreten, dass nur der Grosge

Ucean eine geniigende Wasser liiche fiir die Bildung einer selbstiindigen

Fluthwelle hesfisse ., und dass die dort entstehenden Wellen sich in ihn-

licher Weise in den Indischen und Atlantisehen Qecean 1e:1‘l|'i|;||-:'x.1=-:|. wie

es In emem Canale der Fall sem wiirde. Whewell versuchte os auch,
ll1'|] ‘ll']'Jill.ll- f|='|‘ J"11|1.|'|\L'\'||\'I'g i.fl l-f]u-r [{:|_~"|-- g|';|]|'i|i<:'|| |].‘||'?.|I.-\'IL'!||'J1. ir!-

dem er die Kiistenorte verschiedener Continente, an welchen die Fluth

lelohzeiti vic} 1 =
;i't'l"f,'f’-f'--ﬂf_’ emiritt;, durch Curven ver and, denen man den Namen

Isorachien oder Homopleroten gab. Whewell selbst hat indessen

spiiter eingesehen, dass iiber den Verlauf der Fluthwellen im offenen

Meere, da hier keine ["Z:|l|||u-||5s;|4-]=_||ig|55.-!| angestellt werden kinnen.

crne ‘f'”Jll-i_!"' l-ll_'_‘_""n'n'i-‘\"il.i'l-i l]f'f':-'."f'}l'.. wund dasy dah r die von i_‘||[| friiher

gezeichneten Tsorachien keine reelle Bedeutung haben. TIn der That ist

aber auch die ‘\';:.1-;.-.|,-_<.;-1-,f_:,|nl._=-. von welcher Whewell ausging. wonach

nur im Grossen Ocean sich eine selbst ndige Fluthwelle bilden kinne,

emne irrige, In kleinerep eingeschlossenen Seen. wie 2. B. dem Mie]

-

Se8,

st deutlich ein Fluthwechsel, wenngleich von geringer Hiohe, erkenn-

bar, um so mehr muss sich in ausgebreiteten Meeren, wie dem Atlantischen

Ocean, ein solcher ausbilden.
1 ol e Ry 1 ) n J 11
oehr  ergenthiimliche Erscheinungen kénnen eintreten. wenn die
Wellen verschiedener Fluthsysteme cusammentreffen. FEs kénnen dann

f:|1<-r'I'|-|'=-th--|'.~i'E|x~i|i1|||tJL-11 entstehen, in F

ge deren die (Gezeiten ganz
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oder theilweise verschwinden, anderentheils aber konnen sich die Wir-
kungen der Gezeiten summiren, wodurch sie bedeutend vergrossert
werden. Die grissten Hohen erveicht aber die Fluth in Buchten, in
denen das Wasser sich staut und die eindeingende Fluthwelle mit dem
aus der Bucht zurickfliessenden Wasser zusammentrifft. Auf diese Weise

entstehen die eréssten Fluthen. welehe auf der ganzen Frde beobachtet
werden . wie z. B. in St. Malo, dem Bristol Canal und namentlich der
Fundybai,

Einen wie grossen Einfluss die Tiefe und Weite der Meere anf die
{'n-:.-;-hwi|L11it-_-"]{(l';l: der Fluthwellen hat, zeigt sich bhesonders deutlich an
den Kiisten Grossbritanniens, FEine vom Atlantischen Meere sich ost-
witrts bewegende Fluthwelle trennt sich siidlich von Irland in drei
Wellen, deren eine sich durch den Canal, die zweite durch die Irische
See und die dritte westlich von Irland nach Norden beweet. Nach
sieben Stunden ist die erste big Dover, die zweite bis zur Insel Man
);g'!‘|i1:|;_1"i'. wihrend die dritte sich mit grosser [lll'.-\‘.']!\\'I}]lliIl.'_{i\'.i'ii an der
Niﬂ'tl-‘]);‘l}’.t_‘ von Schottland wvorbei bis éstlich von den Orkney-Inseln fort-
bewegt hat. Ihese letztere schreitet dann in der Richtung nach Sitden
mit abnehmender Geschwindigkeit durch die Nordsee vor, und gelangt
nach weiteren 12 Stunden in die Gegend won Dover, wo sie mit einer
Welle zusammentrifft, welche sieben Stunden vorher westlich in den
Canal eingedrungen war.

In eingeschlossenen Meeresbecken von griisserer Ausdehnung wird
durch die Anziehung des Mondes und der Sonne ebenfalls eine Fluth-
welle sich von Osten nach Westen forthewegen, muss aber darauf, da
sie westlich nicht entweichen kann., wieder nach Osten zuriickkehren.
Auf diese Weise werden recelmissige Oscillationen der Wasszerfliche
entstehen miissen, deren Periode von der Tiefe des Wassers und der
Configuration der Kiiste abhiingt. Daneben werden aber auch fortwih-
rend nene periodische Wellenbewegungen durch den Mond und die Sonne
hervorgebracht; dieselben kénnen sich mit den eben erwiithnten Wellen-
systemen derart vereinigen, dass ihre Hihe vergrissert wird, zum Theil
kinnen aber aunch Interferenzen eintreten , welche bewirken, dass keine

oder sehr _c_{|'|'5||.u'{- ‘l"'.%'”"|'=|'i'\\'f"_:'-|||'_{'='!L eintreten, =0 1st es wielleicht zu

evkliiven, dass im Mittellindischen Meere an den meisten Stellen der
]"lll'lll\'\.'i'ri"‘-'l.'] |]':">L"!'Ir~'1 LLZ[l;[':]--I;]i-:u'L_ an ;|][:]|-|'c'11 t]:l_‘-_"l'.[_JE'[I Ht-'ﬂ‘ I]H'l‘]{i]t_‘][
ist. Ferrel hat auch die Erscheinung, dass im nordlichen Atlantischen
Ocean die Fluthwellen von ranz besonders orosser Hihe sind, duarch
ihnliche Ursachen erkliven wollen. Durch Interferenz kinnen mitunter
anch die Wirkungen einzelner Componenten der flutherzeugenden Kraft
aufgehoben werden. So ist z. B. bei Tahiti die Sonnenfluth grisser als
die Mondfluth, wodurch bewirkt wird, dass der Fluthwechszel immer nahe

zu denselben igeszelten eintritt: dieselbe E':|'.-:4'||L‘i|1||1||l_l' findet sich bei

Ti
Courtown an der éstlichen Kiiste von Irland. und bei Tonkin findet ti

lich nur eine einmalige Fluth statt.
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Bei Neu Guinea ist vorwiegend eine Sonnenfluth bemerlkbar, welche
eine sehr starke tigliche Ungleichheit hat, so dass zur Zeit der Spring-
fluthen fast nur ein Hochwasser tiglich bemerkbar wird. Die Mondfluth
mit halbmonatlicher und ebenfalls starker tiglicher Ungleichheit bewirkt
eine kleine Veriinderlichkeit in der Zeit und Héhe der Hauptfluth.

Aus Obigem geht hervor, dass das Phiinomen der Gezeiten ein hichst
complicirtes ist, nnd es wird wohl schwerlich jemals gelingen, eine nach
allen Richtungen befriedicende Theorie iiber die Flutherscheinungen
aufzustellen. Entgegen der Voraussetzung von Laplace, welcher in
seinen _'_'.']'llIlI.H’Z'_'_['[‘]IIil’]] l.II';t"I'."{l-Z']i‘ul"II'_'"L‘I‘ ither die Bewegung der Fluth-
wellen die Annahme machte, dass die ganze Oherfliiche der Erde vom
Wasser bedeckt sei, hat Airy iIn seinen die Gezeiten behandelnden
Arbeiten die Erscheinung der Ebbe und Fluth als eine Wellenbewegung
in einem, die Erde in einem prissten Kreise umgebenden, verhiiltniss-
missig engen Canal betrachtet. Weder diese noeh die Vorausetzung,
welche [,;lpl;t ce machte. |'2|t~']11'§r'l|1 im Alleemeinen der Wirklichkeit,
und =0 ist es noch nicht gelungen, fiir irgend einen Ort die Hafenzeit

theoretisch ohne Zuhiilfenahme von Becbachtungen zu berechnen.

Erklarung der Pricession. Die Erscheinung der Priicession

selbst haben wir bereits in §. 35 kennen gelernt; die mechanische Er-

klirung derselben ergiebt sich aus den Erscheinungen, welche in §. 74
des evsten Bandes des Lehrbuches der Physik (9. Aufl.. 5, 826) besprochen
wurden.  Zur Erlinterung der Priicessionserscheinung wollen wir aber

. el T : L = " 1 :
zuniichst noch ein Gyroskop von etwas verinderter Construction be-
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i, 175 dargestellt ist. Der Ring Ji, innerhalb

trachten, wie solches in T
dessen die metallene Scheibe @ rotirt, ist an einem Stabe S befestigt,
welcher mittelst eines horizontalen Stiftes in der Gabel g befestigt ist. Die
Gabel g sitzt am Ende eines Stahlstibchens oJ. dessen untere Hiilfte in
einer vertical stehenden Hiilse steckt, so dass die ganze obere Vorrichtung
am die verticale Axe J und um den horizontalen Stift in g drehbar ist.

An dem Stibchen S ist eine Hiilse verschiebbar, an welche das
Gewicht (r angehiingt werden kann. Denken wir uns dasselbe vor der
Hand noch weg und die Metallscheibe @ in Rotation versetzt, so erfolet
die Drehung des Apparates um die verticale Axe J ganz so, wie wir sie
bei dem Gyroskop, Fig. 313, des Lehrbuches der Physik kennen gelernt
haben. Wird ein Gewicht G- angehingt, welches dem Uebergewicht der
Soheibe @ nur theilweise das Gleichgewicht hillt, so findet die Rotation

|'-i::l'- 1746,

nm die Axe J in unveréinderter Richtung, aber mit verringerter (re-
schwindigkeit statt. Hat das Gewicht (+ eine solche Grosse, dass es
dem Uebergewichte der rotirenden Scheibe gerade das Gleichgewicht hilf,
dass also keine Kraft mehr vorhanden ist, welche den Winkel, welchen
das Stibehen S mit der Verticalen macht, zu veriindern strebt, so hort
die Drehung des Apparates uin die verticale Axe

Fig. 177.

ganz auf, wenn auch die Scheibe @ in Rotation
ist. Ist endlich das Uebergewicht auf der Seite
des g|13;__1e-|1;"|g|_n_1"1r‘n Cewichtes G, so erfolgt die
Drehung des Apparates mm die Axe J in einer
Richtung, welche der zuerst besprochenen ent-
gegengesetzt ist.

Wenn das Gewicht  so gestellt ist, dass
keine Drehung um die verticale Axe J stattfindet,
so wird, wenn man den ganzen Apparat frei im
Zimmer hernmtrigt (wobei jedoch die Axe J
stets wvertical ;{l'lm‘.-il.']t werden muss), die Rich-
tung des Stibchens S und der Rotationsaxe der
Scheibe @ doch ganz unverindert bleiben, oder
das Stibehen S sowohl wie

A SATR ST ER R

mit anderen Worten,
auch die l_'!11111':'|1ll]|;¢'51lx1' der Scheibe @ werden }::H'.‘L]]t'] |:|i1 sich gelbst
verschoben.

Aehnliche '\W-r]n..‘iltnh.«u}];umlm-u_[ pun auch bei der
Axe. welehe einen bestimmten Winlkel mit der Ebene der

Frde vor: sie

rotirt nm eine

3
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Ekliptik macht, wihrend Krifte auf sie wirken. welche dahin streben,

die Umdrehuneosa

xe der Erde rechtwinkelio zur Ekliptik zu stellen.

Die Kraft, welche die Erdaxe rechtwinkelic auf die Ebene der
Ekliptile zu stellen strebt. rithrt von der Anziehung her, welche die
Sonne und der Mond auf die Erde ausiiben. Wenn die Erde eine voll-

kommene Kugel und ihre Masse

gleichformig um ihren Mittel-
punkt vertheilt wiire, so wiirde
t|i-l' [1",'.»‘i1|1i|'-:':||'ll' ;IH-.'I' \“l-i1'|\:|l!|-
gen, welche die Sonne und der
Mond auf die einzelnen Theile
der Erde ausiiben, durch ihren
Mittelpunkt gehen. Diese Re-
sultivende konnte also keiner-
lei Einfluss auf die Rotationsaxe
der FErde ausiiben, dieselbe
wiirde stets mit sich selbst
parallel im Raume fortschreiten,

Nun aber ist die Erde ab-
geplattet, und deshalb kann
man sie als eine Kugel betrach-
ten, deren Radius dem halben
Polardurchmesser oleich. und
welche noch mit einem Waulst
bedeckt ist. welcher, am Aequa-
tor am dicksten, nach den Polen
zu abnimmt, wie dies Fig, 176
(a. v. 8.) in tibertriehener Weise
angedeutet ist, welche die Stel-
lung der Erde gegen die Sonne
zur Zeit des Sommersolstitinms
darstellt.

Betrachten wir nun die
Wirkung der Sonne S auf den
Aequatorialwulst fiir sich. so
15t klar. dass die Kraft, mit

welcher die Finheit der Masse

bel 9 von der Sonne angezogen
wird, grosser ist als die Anzie-
hung, welche die Sonme auf eine gleich grosse Masse bei o' ausiibt: die
Wirkung der Sonne auf den fraglichen Whulst strebt also dahin. die
Erde in der Richtung des Pfeiles um ejne A xe zu drehen, welche in
der Ebene der Ekliptik lieat und senkrecht auf § €' steht. Wir haben
also hier in der That ein ganz dhnliches Verhiiltniss. wie wir ex heim

o 17 y 3 . . ve =E 9 1 i
Kreisel und der essel SCITen ”H-'.;I‘.Ir'I:I.-1||:|~'{'|:|=_|.;-, it g 175, kennen lernten.




emeine Schwere, THL

Die alleg

vur Zeit des Wintersolstitiums, wenn die Frde anf der entgegen-
gesetzten Seite der Sonne steht, ist der Siidpol p' der Sonne zugekehrt:
e wird alsdann m' stirker . von der Sonne angerosen als M, so dass also
auch zu dieser Zeit die Sonne ein Streben fussert, die Erde in der Rich-
tung des Pfeiles zu drehen, also die Erdaxe aunfzurichten. Zur Zeit der

Aequinoctien, wo die Frdaxe rechtwinkelic auf S € steht, ist die Kraft,

welche die Frdaxe zu drehen strebt, i ich Null, wir sehen also, dass
die Kraft. welche die Schiefe der Ekliptik zu verkleinern strebt, zur Zeit

der Solstitien ein Maximum wird und von da bis zu den Aequinoctien

abnimmt. Eine dhnliche, aber noch bedeutendere Wirkung als die Sonne
hat der Mond auf den Rickgang der .'\k'llli.lI'.|||":-I.Ll-i|ll'-I25ill'.

Zur Erliuterung des Rickganges der Aequinoctialpunkte hat
Bohnenberger einen Apparat construirt, welcher nach ihm den Namen
des .Bohnenberger’schen Maschinchens® fihrt. Eine Kugel oder
¢in Sphiiroid von Elfenbein oder noch besser von Metall ist um eine

Axe @b drehbar, die in Spitzen liuft, welche in einem messingenen Ringe

hefestiot gind, Fig. 177 (a. S. 315). Dieser innerste Ring ist wieder um

eine horizontale Axe ¢d (der Endpunlt d ist in unserer Figur verdeckt)
innerhalb eines zweiten Ringes drehbar, welcher selbst wieder um eine
verticale Axe fg¢ innerhalb des iiussersten auf einem Postamentchen

Lefesticten Ringes gedreht werden kann, Auf diese Weise ist die Kungel
sowohl wie ihre Umdrehungsaxe vollkommen frei beweglich.

Ist das Gleichgewicht der Kugel und des innersten Ringes so her-
gestellt, dass ihr Schwerpunkt auf die Axe cd fillt, dass also keine Kratt
vorhanden ist. welche eine Drehung um die Axe ¢d zu -bewirken strebt,
so wird die Axe @b ihre Stellung im Raume unverindert heibehalten,
wenn man die Kugel in rasche Rotation um diese Axe versetzt hat, wie
man auch den ganzen Apparat, am Tusscestell haltend, herumtragen
and drehen mag. Sobald aber ein kleines Uebergewicht bei b angebracht
wird, ist jetzt eine Kraft vorhanden, welche den innersten Ring samimt
der Kugel um die Axe ¢d zu drehen strebt, und zwar so, dass die
Axe ab aufoerichtet und o dem Punlkte _f', H dem Punlkte ¢ gendhert
werden wiirde. wenn die Kugel nicht rotirte. Ist aber die Rotation der
Kugel hinlinglich rasch, so bleibt trotz des Uebergewichtes bei & die
Neicung der Axe @b gegen fg unveriindert, withrend dagegen ene
Drehung der Kugel sammt ihrer Rotationsaxe um die Axe fy stattfindet.

[s treten also hier ganz dieselben Verhilinisse ein, wie bei der
Rotation der Erdaxe. nur mit dem Unterschiede, dass die Krait, welche
die Axe ab aufzurichten strebt, beim Bohnenberger’schen Apparate
stets gleich stark wirkt,

Fig, 178 stellt eine veriinderte Form des Bohnenberger'schen

Apparates dar.

¥
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Ortsverinderungen der Fixsterne.

119 Fortschreitende Bewegung einzelner Sterne am Fix-
sternhimmel. Wir haben bisher den Fixsternhimmel als den unver-
inderlichen Hintergrund betrachtet, auf welchem wir die Bahnen der
Sonne, des Mondes, der Planeten und Kometen projicirt erblicken. Zwar
haben wir bereits cesehen, dass di Liinge siimmtlicher Gestirne in Folee
des Riickganges der Aequinoctialpunkte fortwihrend zunimmt, dass auch
die Breite I|\'|'.~'4'|!"fl-i| n |"r:f:=- der .\'L11:|1,i|i|: veriinderlich ],“_—'1: dass also
weder die Erdaxe noch die Ebene der Frdbahn eine unverinderliche |
Lage im Weltraume haben. Bei alledem kénnten aber doch wenigstens

i die Fixsterne unter sich eine absolut unveriinderliche Stellung gegen
f il einander haben; allein auch das ist nicht der Fall. obgleich die hierher
gehorigen Verschicbungen so gering sind, dass sie erst nach Verlauf von
Jahrhunderten eine namhafte Grosse erreichen, und in kiirzeren Zeit-
riumen nur durch Beobachtungen von der iiussersten Genauigkeit nach-
4 gewiesen werden kimnen,

Iti'i-l",\' suchte zuerst eine solche fJI':.H'\'u't"{lJ|-:!|'-1'lll:-|'_;' am Sirius, Are-
turus und Aldebaran darzuthun. und in der That steht ;_J:',[_"L'l;\.\'ﬁt'?i;_" Are-
turus um 2!/, Vollmondbreiten won der Stelle entfernt. welche er zu
Hipparch’s Zeiten einnahm.

Seitdem man iiberhaupt die Sternérter genaner zu bestimmen im
Stande ist, hat man eine solche langsam fortschreitende Ortsverinderung
auch noch fiir andere Sterne nachoewiesen: zunichst veschah dieses von
W. Herschel, welcher seine eigenen Beobachtungen mit denen Flam-
steed’s verglich, wid namentlich durch Bessel's und Argelander’s
Vergleichung won Bradley’s Sternpositionen fiir 1755 mit neueren
Sternkatalogen,

E'iL‘ISL

igen Sterne, an welchen man bis jetzt die orisste eipene De-
wegung In-u]l;lt"hl'-.-t ]Leal, sind:
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Griieso

Groombridge 1530 . . . T 7,05" jihrlich

Liacaille 9352 L =« & = = 7.8 5,006

R B e A ) e s 5.6 5,22

Lalande 2118d.. . & = T L7H

P B AT R e e B T ER h,0 .60

{mlande 21268 o~ . = - 9

{0 (0?) Eridani . . . . 5

w assiopejae . o - el 6

plentarl & & e e 1

Nach 3000 Jahren werden ungefihr 56 Sterne sich um mehr als 1°

von ihrer gegenwiirtigen Stelle entfernt haben.

Jahrliche Parallaxe der Fixsterne. Wenn die Lehre des 120

Copernicus richtig ist, dass die Lrde oleich den anderen Planeten die
= . Donne lL1|!’|{F|"l~'+' 1|1|c1 dass die r:t'.hf'iulnl:'l' Be-

B wegung der Sonne am Himmelseewdlbe nuar

b . ., gine Folge der wahren Bewecung der Erde sei.
S <o miissen auch die Fixsterne eine von der Orts-
verinderung der Erde herrithrende gcheinbare
/| Bewegung zéigen and dadureh ihre gegenseitigen
Stellungen dndern. Diese scheinbaren Bewe-

[ ; gungen der Fixsterne aber, welche ihrer Ent-
) stehung nach an eine jihrliche Periode gebunden
(& sein milssen, werden um so lleiner sein, je weiter

die Fixsterne von uns entfernt sind.
[/ Untersuchen wir nun zuniichst, von welcher

| Art die scheinbare Bewegung der Fixsterne sein
S 3 muss, welehe durch die jihrliche Bewegung der
Erde erzeugt \\ml.
/1 [n Fig. 179 g1 § ein Fixstern, abed die
Erdbahn. \'H-m sich die Erde gerade in @ be-
findet. so sehen wir den Stern in ¢ an das
Himmelsgewolbe projicirt; weni die Erde nach
I b, e, d gelangt ist, s0 sind b, ¢, d' die Orte des
Himmelsgewdlbes, auf \\L!th uns der Stern 8
projicirt erscheint,
, Im Laufe eines Jahres
I Fixstern in Folge der jihrlichen Wanderung
der Erde um die Sonne am Himmelsgewolbe
vine Ellipse @ 1 e d'T welche der Erd-

beschreibt also. der

IS scheinbar e
B hahn. wie sie VoI Qtern § aus gesehen ersc sheint,
vollkommen gleich ist.

nordlichsten Punkt seiner scheinbaren

Der Fixstern erreicht den
Nichsten zur Zeit des Winter-

Bahn zur Zeit des Sommersolstitinms, den sii
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solstitiuiis,  Zur Zeit des ]";'i'lilli;ua:if-_l.i|.-u--|i:|i':|.~ 7

1 { »
gL der otern seme

grisste dstliche, zur Zeit des H-.-l']-.--lf'-'-'|Ili}l*.'-r":iiI!'P-' seine grisste westliche

Abweichung von dem mittleren Orte i, an wele

hem wir den Stern sehen
wiirden, wenn wir uns auf der Sonne befinden.

Yon einem Fixstern aus en, erscheint die Erdbahn, die wir hiep

wegen threr oeri Excentricitiit als kreisformig ansehen wollen, stets

I'ilII' |".|||-||-|*_ \-.t'il';.l' I 50 1 hr' Vo ||-\'|‘ H['l _:-:'ﬂ[:||l ;i||\\-='.:-:'|i'i. ||
kleiner der Winkel ist, welchen eine von dem Fixstern ZUr Sonne ap-

zogene lanie mit der Ebene der Erdbahn macht. Ist dieser Winkel ein

I'\'r'.:||='l'. steht also der I"'il_:ii+'|:|' stern im Pol der ]-'_i\:j||:i|(_ s0 wird die

emhbare ]'.:||=5|. welche er im Laufe elnes Jalires En--Cr_-JI?'l-.-']lt'. a1 Kreis
i 1

mit der Ekliptik ist, und diese grosse

sein,  Fliir
Ellipse, d

A Xe |J§J.'i||[ :I

jeden anderen Stern ist die scheinbare

se A x

'g!'|i='i.-t' E;QeEII! e1ne

gleicher Entfernung des Fixsterns unverindert, wie weit
er sich auch der Ebene der Ekliptile niahern mage. w ihrend die kleine

Axe der Ellipse von dem Winlel abhingt, welchen die von dem Stern zur
l

dSonne gezogene Linie mit der E iptik macht. Diese kleine Axe wird
Null fir alle Fixsteine. welehe in der Ebene der Ekliptik selbst liegen,

Die halbe grosse Axe der eben besprochenen Ellipse nennt man die

Jihrliche Parallaxe des Fixsterns. Es ist klar. dass die jihrliche
Parallaxe von der Entfernung der Gestirne abhiingt, dass sie grésser sein

muss tir die niheren, kleiner fiir di entiernteren Fixsterne. Betriige

die jihrliche Parallaxe ei; Fixsternes

1Y 5o wiire seine Entfernung — 57 Halbmessern der Erdbahn,

3438
i . 5 - 206 265

Als Copernicus mit seinem neuen Weltsystem aunftrat, hatte man
noch keine Spur einer jihrlichen Parallaxe an Fixsternen wahreenommen :

ihre gegenseitige Stellung ealt fiir absolut unveriinderlich, und die An-
]

hiinger des alten Systems verfehlten nicht,

diesen Umstand gegen Coper-
nicus geltend zn machen, welcher diesen Einwiirfen weiter nichts ent-
gegensetzen konnte, als dass die Entfernung der Fixsterne so oross sel,
dass die jihrliche Parallaxe einen fiir den damals erreichbaren (zrad der

Genanigk

astronomischer Messuneoen verschwindend kleinen Werth habe.

Von nun an war das eifrige Bestreben der Astronomen darauf oe-
richtet, die Genanivkeit dep Beobachtuno moglichst zu steicern. nm die

jiihrliche Pa
J

xe einzelner Fixsterne zu ermitteln und dadurech nicht
allein  die Richtickeit des Copernicanischen Systems zu beweisen,
sondern auch die Entfernung dieser Fixsterne zu bestimmen.

Grosse der jahrlichen Parallaxe und Entfernung der
Fixsterne, Tycho Brahe vervollkommunete die

4+ - 1 2 1 od
achtungsmethoden so weit. dass die

iIH';|'-:3I'.n.‘||i~i'|u'1l [:i‘fl:l—

von ihm gemachten Ortsbestimmuneen
" 1 3 ! . m 3

der [-|K-1t"|~LI{' bis auf 1 Fenau sind . und doch War aus E\"‘Ilh s Beoh-

achtungen noch keine Parallaxe der Fixste nachzuweisen,
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Der niichste Schritt in der Entwickelung astronomischer Messungen
wurde nun dureh die Combination von Kreistheilungen mit einem Fern-
rohre gemacht, welehes mit einem Fadenkreuz wversehen ist. Dadurch
erreichten die Beobachtungen von Flamsteed und Rémer eine (enauig-
keit. bei welcher die Fehlergrenze auf 1/; derjenigen reducirt wurde,
welche bei den Tychonischen Beobachtungen noch vorkommen konnte.

In der That beobachtete nun Flamsteed Ortsverinderungen der
Fixsterne. welche aber dem (esetz der parallaktischen Bewegung nicht
entsprachen, also von einer anderen Ursache als der jihrlichen Parallaxe
herrithren mussten.

Zuniichst nahm dann Hooke (1669) diesen Gegenstand 1 wieder auf,
Um die geringsten Ortsverinderungen eines Iixsternes beobachten und
messen zu konnen, stellte er ein mit einer Kreistheilung versehenes Fern-
rohr so auf. dass es nahezu nach dem Zenith gerichtet war und nur eme
unbedeutende Drehung in der Meridianebene zuliess. Mit einer solchen
Vorrichtung, deren Aufstellung unverindert blieb und welche zu keinem
anderen Zwecke benutzt wurde, konnte man natiirlich die Zenithdistanzen
von Fixsternen, welche bei ihrer Culmination nahe durch das Zenith
gehen, sehr genau beobachten und die geringsten Veriinderungen in der
Zenithdistanz eines und desselben Sternes wahrnehmen. So zweckmissig
aber anch Hoeoke's Beobachtungsmethode war, so gelangte er damit
doch zu keinem Resultate.

Im Jahre 1725 nahm Molyneux in Gemeinschaft mit Bradley die
Hooke’sche Beobachtungsmethode mit ganz vortrefflichen Instrumenten
wieder auf. mit welchen die Zenithdistanz eines Sternes bis auf 1" genau
bestimmt werden konnte. Zuniichst wurde der Stern p im Kopfe des
Drachen zum Gegenstande einer genauen Untersuchung gewiihlt.

Die Beobachtung wurde zur Zeit des W intersolstitiums begonnen,
wo der Stern der Theorie zufolge den siidlichsten Punkt seiner jihrlichen
Bahn erreicht haben musste; statt aber nun still zu stehen und d inn lang-
saim nach Norden fortzuschreiten, ergab sich, dass der Stern noch weiter
nach Stiden fortschritt, und erst ein Vierteljahr spiiter die sidlichste
Grenze seiner Bahn erreichte. Jetzt stand y Draconis 20" siidlicher als
im Anfange der Beobachtungen; nach einem halben Jahre war die Zenith-
distanz wieder dieselbe wie im December, und im September beft and sich
der Stern 89" nordlicher, als man ihn im Mirz gefunden hatte.

Somit, war eine bedeutende, an eine jithrliche Periode gebundene
Ortsverinderung des Sternes unwiderleglich nachgewiesen; allein es-war
nicht die gesuchte Parallaxe, sondern eine Foloe der Aberration des
Lichtes, welche im ni ulntcn Buche besprochen werden soll. Durch die
Aberration des Lichtes war nun, wie wir alsbald sehen werden, die Be-
wegung der Erde um die Sonne ebenso dargethan, wie es durch die
Nachweisung der Parallaxe hiitte geschehen konnen; allein ohne die Grisse
der jihrlichen Parallaxe selbst gemessen zu haben, blieb es doch unmog-
lich, die Entfernung der Fixsterne zu bestimmen.

Miiller’s kosmigche Physik. 21
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Die Entdeckung der Aberration des Lichtes musste der Nachweisung

einer jihrlichen Parallaxe nothwendig vorauseehen: denn aus den Beoh-

achtungen lisst sich die Parallaxe erst dann nachweisen. wenn man die

n Abzne bringet,

=

Wirkungen der Aberration

Yon der Ansicht ausgehend. dass die hell

sten Fixsterne uns wohl

auch die niichsten sein méchten, suchte Pigzgi (1805) die Parallaxe der
Wean, des Aldebaran. des Sirius und des |'|'c||'l'.||t| s ermitteln., und

olaubte auch eine solche aufgefunden zu haben: doch fehlt seinen Resul-

taten die néthige Sicherheit. weil

die Parallaxe’ dieser Sterne zu klein
ist, als dass sie bei der von Piazzi angewandten “l'l'|'rill':'|[“”;'_[-‘*'E'IH'T]ITI[lc'

hiitte abgeleitet werden kinnen.

Im Jahre 1838 gelang es endlich Besgél, die Parallaxe des ian]u-l-

sternes 61 Uyeni, an welchem er bereits 1812 eine bedeutende eicene

Tt B g el ] leshalb ver
[-I".‘rl'_ulelf Y nachgewlesen hatfe., und von welchem s1ch eben deshalb V-

muthen liess, dass er zu den uns niher liseenden Fixs

rnen gehire,
ausser Zweifel zu setzen. Bei einem wahrscheinlichen Fehler von 0.02"

ist, nach Bessel’s Messungen, die jihrliche Par:

laxe von 61 Cygni
gleich 0.36 Secunden,

Die Methode, durch welche Bessel zu diesem Resultate celang

ist von derjenigen abweichend. welche oben angedeuntet wurde,
Sie bestand darin, zu verschiedenen Zeiten des Jahres den Abstand

des zu priifenden Sternes von benachbarten Sternen mit Hilfe des auf

Seite 107 beschriebenen Heliometers zu messen, welche mit ihm ole

e

EI_
zeitig im Gesichtsfelde des Fernrohres erscheinen. Hierbei wird eine

orosse Anzahl von Fehlerquellen, welche bei sogenannten absoluten Orts-

bestimmungen das Resultat beeintriichtigen kénnen, eliminivt. weil sie

tir beide Sterne so gut wie gleich sind. Man erhiilt auf diese Weise

eigentlich nur die Differenz der jihrlichen Parallaxe der beiden Sterne.
deren Positionen man mit einander vergleicht, und nur, wenn man die
Parallaxe des einen gals verschwindend klein annehmen kann. die Jithr-
liche Parallaxe des anderen.

II'-=' 150 stellt die _u'l','_"l'll--‘*‘-'llt‘l‘_!'i' -\‘:lt'lltlll'_'_' des illllllll':t:\[l’l'ljl'h il {\_'1[
und  zweier Sterne neunfer bis zehnter Grisse dar, mit deren Lage
Bessel die des Doppelsternes verslich. a jst im Mittel nur 722", b nur
11" 46" von dem Punkte ent fernt, welcher in der Mitte der beiden Sterne
61 Cygn liegt. Der Abstand dieser beiden Sterne ist in unserer Figur,

der Deutlichkeit halher. :]|I|11]|('|| so gross darcestell

als es 1m Verhiltniss

E

der Entfernung der beiden Sterne und & eigentlich sein sollte.

Beksel hat seine Beobachtungen am 16, Aunoust 1537 angefangen
und bis zum 2, October 1832 :.IIII'|_[_'='."-'1'1'.’.1. In dieser Zeit sind 85 Ver-
gleichungen des Sternes 61, d. h. des Punktes, welcher in der Mitte
K\'\'ih‘t']lt'll |H'|-|'|-|'|‘| .“-1L-|'r|-;-|;1'-;|

, mit dem S

’ erne ¢ und 98 mat dem
Sterne 0 gelungen, Jede derselben jst das mittlere Resultat melireror.
gewihnlich 16 in derselben Nachi comachter '\‘l.'i,.l[‘.r-;“,juum.“ der Mes-

100
:~IJ|.|,_.
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Aus diesen Messungen haf sich nun in der That herausgestellt, dass,
auf den Stern @ bezogen, 61 Cygni im Laufe eines Jahres eine Ellipse
haschreibt, deren halbe grosse Axe 0.36" ist, und dass, ganz wie 8 die
Parallaxe fordert, die Entfernung zwischen @ und 61 Cygni zu Anfange
des Jahres am kleinsten, in der Mitte am grossten ist. DBetrachtet man

nun die Parallaxe von @

Fie. 180,

als 0. so ist demnach die
jithrliche Parallaxe von 61

Cygni oleich 0.36" .

wie
bereits oben angefithrt
wurde. Nach spiiteren Be-
stimmungen diirfte sie et-
was orosser, und zwar im
Mittel etwa = 0,40" sein.

Durch die Vergleichung
unseres Doppelsternes mit
/] ergab gich die Differenz
der Parallaxe beider Sterne

gleich 026", woraus denn

hervorgeht, dass hochst wahrscheinlich D selbst eine merkliche Paral-
laxe hat.

Bis jetzt hat man bereits fir ungefihr 50 Sterne die jiahrlichen

Parallaxen bestimmt; sie ist am grossten fiir diejenigen fiinf Sterne,

welche sich in der folgenden kleinen Tabelle verzeichnet finden.

Parallaxe Entfernung
o Centauri . « «+ » 0.75" a56 000 BErdweiten
Lal. 21 185 0,50 416 000 %
6l Cygni . . . .. 0,40 512 000
n Herculis - « . . 0,40 512 000
TR A Lk et o m e 0,59 00 D00 "

Der schéne Doppelstern & Centauri. nach dem Sirius der hellste
Stern des Firmamentes, aber bei uns nicht sichtbar, ist demnach unter
allen Fixsternen. deren Entfernung bisher bestimmt ist, unserem Sonnen-
system am niichsten. Qeine Parallaxe ist durch die von Henderson im
Jahre 1832. von Maeclear im Jahre 18353 und neunerdings von Grill
und Klkin am Cap der guten [Hofnune angestellten Beobachtungen

bestimmt worden.

Doppelsterne. Als man dahin gekommen war, das Aunge fur
den Anblick des Himmels durch Fernrohre zu schiirfen, bemerkte man
21°
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bald, dass an mehreren Stellen. wo das freie Auge nur einen einfachen

Stern wahrgenommen hatte . zwei oder manchmal noch mehr Sterne

neben einander standen., Man nannte solche durch Fernvohve trennbare

Punlkte J:'ll_!-ll-:'i.-ClI'L'ilc'.
Bis zum Jahre 1783 hatte W. Herschel bereits 450 Doppelsterne

beohachtet, deren Distanz kleiner war als 32",

858 I|:I.‘~' Iiil]l'!,' Z'll‘-:I]II]I?I"IIFh'IH']I

Anfangs war Herschel der Ansicht. da

solcher Sterne nur zufiillie sei: als aber die Anzahl der beobachteten
Doppelsterne immer mehr zunshm, wurde es hochst unwahrscheinlich,
dass diese Doppelsterne, von unserem Standpunkte aus gesehen, nur eben
zufiilig nahe bei einander zn stehen schienen. und er gelangte nun zu

der Ueherzenoung. das

s die Mehrzahl der Doppelsterne in der That nicht
bloss optisch einander nahe, sondern dass sie auch physiseh in niiherer
Beziehung zu einander stehen. Die fortgesetzte cenaue Beobachtung
der Doppelsterne hat nun diese Ansicht iiber allen Zweifel erhoben,
Gegenwiirtis kennt man hereits gegen 11000 Doppelsterne, auch giehi
¢s eme grosse Anzahl dreifache und vielfache Sterne.

Grewdhnlich ist einer der beiden Sterne viel kleiner als der andere.
z. B. beim Polarsterne, wo der eine ein Stern zweiter, der andere

neunter Grdsse ist, Bei anderen Doppelsternen dagegen sind beide ein-

ander an Grisse nahe gleich, wie z. B. bei ¥ Arietis, wo beide Sterne
vierter Grisse sind. Castor besteht aus einem Stern zweiter und einem
Stern dritter Grosse, Der Doppelstern ¢ Leonis wird durch einen Stern
zweiter und einen Stern dritter Grisse gebildet; y Virginis besteht aus
zwel Sternen dritter Grosse u. s, w.

Die Doppelsterne sind ein gutes Priifungsmittel fiir Fernrohre.

Den Stern Mizar, im Schweif des grossen Biiren, kann ein scharfes
Auge bei sehr reiner Luft schon ohne alle Bewaffoung als einen doppelten
erkennen, d. h. dicht bei dem Hauptsterne erblickt man einen kleineren,
welcher Alkor oder das Reiterchen genannt wird. Schon durch ein
Theaterfernrohr erblickt man Mizar und Alkor ziemlich weit getrennt,
withrend durch Fernvohre von 50 - bis 70 facher Vergrisserung beide
sterne schon so weit von einander getrennf erscheinen, dass man nicht
mehr versucht is‘l', gie als '/.114;:rnhli"r]_:{'hn"nt'i_;_r :uuum-lu'n, [J‘ur'l'|| ein r~:e':|q']|e-.~'
Fernrohr erkennt man abep nun den Hauptstern Mizar selbst
wahren Doppelstern. Um den Doppelstern ¢ Andromed:

}
Jagdhunde aufzulsen, ist schon ein gutes zweifii

als einen

oder & der

ges Fernrohr von 50-

his 70 facher Vergrisserung nithie.

Ein vierfissizes Fernrohr von 100-
bis 120facher Vere

sserung lost Castor und den Polarstern auf, Um
aber die beiden Sterne von y Virginis und B Orionis getrennt zu sehen,
muss man schon sehy gute Instrumente in _'ll.i'I\\'l'JU]ILJI‘r_! bringen.
Wenn die Doppelsterne wirklich pl

1ysische Doppelsterne sind, so

werden sie auch eine gegenseitive Wirkung auf einander ansiiben. sie

werden ein System bilden und um emen gemeinschaftlichen Schwer-
punkt kreisen: dia I'olge einer solehen Bewegung wird ahber die gsein,
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dass nicht allein die Richtungslinie, welche die beiden Sterne verbindet,
ihre Lage am Himmel iindert, sondern dass auch die scheinbare Ent-
fernung derselben variirt. DBel vielen Doppelsternen hat man nun eme
solche Stellungsverinderung mit voller Gewissheit nachgewiesen.

Castor wurde seit 1729 als Doppelstern beobachtet und seit jener
Zeit hat der Begleiter bereits 1007 in seiner scheinbaren Bahn um den
Hauptstern zuriickgelegts

Bradley erkannte bereits im Jahre 1718 p Virginis als Doppelstern;
ler Abstand der beiden Sterne 7". Anfangs 1836 war

ihre Entfernung so klein, dass sie wie ein

damals betrug «

Fig. 181,

einfacher Stern erschienen; seitdem ist aber
ihr Abstand wieder gewachsen; dabei drehte
sich die Richtungslinie, welche die beiden
Sterne verbindet, von Sidwest durch West,
Nord u. = w. seit der ersten Beobachtung
um mehr als 800 Nimmt man den einen
als fest an. so ist die Bahn, welche der andere
um ihn besehreibt, eine Ellipse, wie es Fig. 181

darstellt. Ifs sind in dieser Figur aunch die

Qtallen bezeichnet, welche der bei der ersten
Beobachtung sitdwestlich stehende Stern zu Anfang des Jahres 1830 und
1844 einnahm, wenn man den anderen zum Ausgangspunkte der Orts-
bestimmung macht, Im Jahre 1838 war der Abstand der beiden Sterne
bereits wieder 1. Da jetzt die Entfernung der beiden Sterne noch
weiter cewachsen ist, so ist dieser [}UE}]J!.‘].‘\'L'._']'“ auch wieder leichter auf-

zulssen als zu Anfang der 40er Jahre. Die Umlaufszeit dieses Boppas
sternes betriigt 185 Jahre; im Jahre 1903 wird also die gegenseitige
-‘:'il_'lhm;_" dieselbe sein, wie zu “l':ll“l'.\"" Zeit.

Folgende Tabelle enthiilt einige bereits bestimmte Umlaufszeiten von
l]liml‘-'_ﬁ'~'1l'1‘l1!'t]2
26 Jahre

42 Com. Berenices
Gl aroulis s G s e a e LI
e BaT o T E R AR S e S : {3
IR o (R e ek W e : 19
E-lirsaaampjoris: &0 S &t e, ti
o Centaunri . SO
v Coronae 96
.E Bootis . A ‘ : - . ¢ . ¢ i 127
¥ Virginis 185
d Cygni . 415
61 Cyeni 783

' 1000

Castor e
|I'i._‘ “;1|_]|1p]5 l].l']' |h|11ir|'...-=h'1'|:|' \\'l:'ll'tlil_".l uns I]-‘II:]I 111
ihnen zur Erde se-

ihrer wahren

Gestalt, also unverkiirzt erscheinen, wenn die von

zogene Linie rechtwinklig auf der Balnebene stinde; dies ist aber fast

S S S
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nie der Fall, und deshalb sehen wir die Doppelsternbalnen fast immer

verkiirzt. So zeigt Fieg. 182 die schemmbare, mehr excentrische und die

aus derselben abgeleitete wahre, mehr kreisformice Bahn des Doppel-

sternes & Ursae majoris, dessen Umlaufszeit 61 Jahre betri

[he Zahl der Doppelsterne, deren Bahnelemente bis jetzt ermittelt
worden sind, betriigt etwa 40. An vielen anderen hat man zwar Teren-
seitige Verriickungen wahrgenommen, doch reichen die Beobachtungen

nicht hin, um mit einiger Sicherheit Umlaufszeit nnd Gestalt der Bahnen !

us abzuleiten. Bei anderen

e B N |
Fig, 182 fan

hat man endlich noch oar keine
Stellungsinderung bemerkt, und
manche von diesen sind wale-
scheinlich nur f:]-l'lﬂ'in-. nicht
physische Ii||!1|n-!.~‘.l.'|'|1:-.

Eine senauere Untersuchung
der ]L-:||r.~|-!.~\1\'-|*||||:|]|||e-|| zelet,
I'i“."-"- -".il' 'l':'lil\:““lﬂ“'ll I{|'|] ||['i:!l'||
ersten Kepler'schen Gesetzen
entsprechen, dass also in den
entferntesten Himmels-

réumen, g0 weif unsere

Blicke nur mit Hiilfe der
besten ["|-1'|'.|'ni||'<' Yyorzu-
dringen vermégen, die allgemeine Massenanziehung ganz in
derselben Weise die Bewegungen der Himmelgskirper be-
i]l'l'l':-r"!li_ wie dies I nnserem ])Iil|!_|']-L'|:--L_'\'_-c"|-|“ der Fall 18t
Ohne Zweifel sind alle Fixsterne selbst lenchtende Weltkorper, wie
nnsere .“:l'lilrll'. |:||_:]

um sie kreisen wohl Planeten, welche von ihnen Licht

und Wiirme empfangen, wie wir von dep Sonne, Auch die Doppelsterne
bilden solehe Systeme., welehe sich aber von unserem ['I,-.|:.~';|-||,:q_\-qh-]1|e-.
in welchem sich nur rinl'--u:1':|‘|I\'|"||'_|u-1' von weitaus iiberwiecender Masse
befindet, dadurch unterscheiden, dass sie zwei Sonnen enthalten. welche

T + ¥ - . = . £413 - - 3 , | =
selbst um einen gemeinschaftlichen "‘f'|!\'.-.'|1|1h||]nl Kreisen,

125 Fortschreiten unseres ganzen Planetensystems im
' Weltraume. Die eigenen Bewegungen der Fixsterne. welche im ersten

Paravra phen dieses Capitels

besprochen wurden, finden nach den ver-

schiedensten Richtungen statt, aber doch ze

sich, dags die Bewegung

nach einer bestimmten Richtung hin entschieden vorherrschend ist. =o
dass sich die meisten Fixsterne, an denen man eine solche fortschreitende
Bewegung walrgenommen hat, scheinbar einem bestimmten Punkte des
Himmels nihern: am wahrscheinlichsten ist es nun. dass diese den ver-
schiedenen Fixsternen gemeinsame Bewegune von einer in entgegen-
resetzter ]:5|'||'.I':]l',:' statthindenden

Nach W. Hersehel’s

Bewegung unserer Sonne herriihrt.

Bestimmungen liegt der Punkt, regen welchen
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sich unsere Sonne sammt allen sie wmkreisenden Planeten und Kometen
hinbeweot, nahe beim Sternbilde des Hercules (2607 44" Reetascension,
96016 nordliche Declination), womit die Bestimmungen von Arvgelan-
der. Ganss. Struve und Anderen nahezu iibereinstimmen. Galloway
versuchte es, den Punkt des Himmels, gegen welchen gich unsger Sonnen-
system hinbewegt, nur aus der eigenen Bewegung von Fixsternen der
sitdlichen Hemisphiire abzuleiten, und gelangte ehenfalls zu -einem Re-
sultate. welches sehr nahe mit dem aus ndrdlichen Sternen berechneten
shereinstimmt (2600 Rectascension, 349 23" nordliche Declination).

Fs ist nun nicht wahrscheinlich, dass die Sonne zu allen Zeliten in
gerader Linie sich im Raume fortbewegt, wie es nach dem Gesetze der
Triigl

Sonne wirkten, Wenngleich die Fixsterne sich in iiberaus grosser Ent-

eit der Fall sein miisste, wenn keine anziehenden Kriifte auf die

fernune von uns befinden, so wird ihre Anziehung auf das Sonnensystem
doch nicht vollig gleich Null sein, und die Folge davon wird sein, dass
die Bahin der Sonne eine krumme Linie ist, die sich allerdings, wenigstens
so lange die Somne sich nicht drgend welchen Fixsternen bedeutend

mehr nihert, von der geraden [inie fusserst wenie unterscheidet. Die

Gestalt dieser Linie kennen wir aber nicht, da uns die anziehenden
Kriifte der Fixsterne ihrer Grosse nach nicht bekannt sind, Die Annahme,
welehe frither gemacht, und namentlich von Midler wverfochten wurde,
dass die Sonnenbahn nahezu kreisfirmig sei, ist eine vollig willkiirliche
und haltlose. und es ist seit langer Zeit nachgewiesen, dass die Miadler'-
sche Hypothese auf durchaus nnst atthaften Voraussetzungen und Schliissen
beruhte. Vorliufie kénnen wir nur sagen, dass keme Thatsachen be-
kannt sind. aus denen man fiir die jetzige Zeit auf eine Abweichung der

Sonnenbahn von einer weraden Linie schliessen kinnte.
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