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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
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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 =
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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,
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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
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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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[1U|l_‘1|r-'rll.‘-. welcher in der Mitte des zwelten Jahrhunderts unserer
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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
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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;'" ~
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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
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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




R T e g e . A g — "l

Die Planeten. 153

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,
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bahi. der darauf foleende aberdie Marsbahn dar.. Von der in Fig. 102
deren Perihel die Erdbahn und deren

gezeichneten elliptisehen Bahn,
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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=

| |
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| (8] \u
1 | | | |
1 .II f
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N
N i ]
yasSga .
a 2 7
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: 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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