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Siebentes Capitel.

Die allgemeine Schwere.

Mechanische Erklirung der Planetenbewegung durch
Newton. Nachdem Kepler die Gesetze der Planetenbewegung aus
den Beobachtungen abgeleitet hatte, war es die niichste Aufgabe der
Astronomie, die mechanischen Ursachen derselben aufzusuchen, die
Planetenbewegung auf mechanische Gesetze zuriickzufithren. Es ist
Newton’s unsterbliches Verdienst, diese grosse Aufoabe ;r__{‘_-lu"-.-:; z1 haben.

Schon frither hatte es nicht an Versuchen gefehlt, die Krifte aus-
zumitteln, welche bel der Planetenbewegung 1J1."H-'llr§ :-:iuci; man kam aber
nicht zu einem Resultate, weil die Vorbedingungen fehlten, ohne welche
ein solcher Schritt nicht gemacht werden konnte. Um eine mechanische

Frkliirung der Planetenbewegung geben zu kénnen, musste man nicht

allein wissen, welehes die wahren Gestalten der Planetenbalinen sind
und mit welcher Geschwindigkeit sie durchlaufen werden. sondern es
mussten die Grundgesetze der Mechanik selbst erst ermittelt sein. So
lange man das Wesen und die Gesetze der krummlinigen Bewegung
iiberhaupt nicht kannte, war auch eine mechanische Erklirung der
Planetenbewegung nicht miglich.

Die Beg

wahren (vesetze der Planetenbewegung |

ndung der Mechanik geschah mit der Entdeckung der

ast gleichzeitig, s war Galilei,

\.\.l';.l'l_'l'!' e 'r‘.l"”'L;-’:l' ‘]"" il|-c'i‘_'|| ]'l.'l.llli'.‘;. |||'|l JI‘.'!|CJL'I||lf‘s||-1!:|_|;l;|.llr_r‘ Ii_l.'!' 1"‘\'”['1'-

bewegung erkannte, welcher das Gesetz der Trigheit begriindete und
i i . g 1 - 3 . ¥

dadurch gerade der Schipfer der Mechanik wurde. Das Gesetz der

Trigheit zeigt, wie ein Korper, welcher in geradliniger und gleich-
ndissiger Bewegung ist, diese ]}L'\\'i':'_::'l'lﬂ_:' unverindert beibehilt, wenn
nicht dussere Kriifte sie aufheben oder modificiren und wie jede kromm-
linige Bewegung durch die Combination der dem Korper bereits inne-
wohnenden und durch das Beharrungsvermoeen ihm  verbleibenden
Geschwindigkeit mit den Wirkungen iveend einer continuirlich auf ihn
wirkenden Kraft entsteht.
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Kepler und Galilei sind es also, welche den Grund zu dem

wissenschaftlichen Gebiude legten, welches durch Newton's Entdeckung
der allgemeinen Schwere vollendet wurde.

Wie durch die Combination irgend einer beschlenmigenden Kraft
|:|i[ til'!' t;L_-:-|'||Ll,Elln;i-l‘-_"-i\(l,'il 5 'u'.'l'lt,'lu' |'-:|' l\.u'l'!,?l'l' ||£'I‘l'i|- ]I.'ll'. [il}l":']i:.'l.l|11 l-fm-
krummlinige Bewegune entsteht, wie der Korper bestindig nm einen
festen Anziehungsmittelpunkt kreist, wenn die beschleunigende Kraft
stets gegen diesen Anziehungsmittelpunkt hin gerichtet ist, wird hier
ik, 9. Aufl., 1. Bd., S.142)

In den folgenden Paragraphen sollen nun die mechanischen Gesetze der

als bekannt vorauseesetzt (Lehrbuch der 1
{ o

['!;;|,|-'L.-]||||-\\'.-_-3'[L||:' i'|l||'t'i|.-;li||1 '_|,'L|'_\"|' |'l-.'|;';ll'|.'|'."|. zunichst ,-;|||'1' ans ||l'i'.
!{ul.|-_--."~|-|-.|-u Gesetzen die Natur der beschleunigenden Kriifte abgeleitet

werden, welche auf die Planeten wirken.

Die Planeten werden durch Centralkrifte angetrieben.

Nach dem zweiten |\L|-2!J|-.'I":~'r'|i.t-:l Gesetze sind die Flichenrinme

Fie. 163 gleich, welche der die Sonne
und den Planeten verbindende
e Leitstrahl in gleichen Zeiten
iy zuriick Aus dhesem Ge-
x\iq—ﬁ:‘ ‘setz folet aber, dass die be-
i schleunigende Kraft, welche
auf die Planeten wirkt, stets
gegen die Sonne hin gerich-
_ tet sein muss,
f : Wenn der Planet in einem
: kleinen Zeittheilehen ¢ den
Weg dg, Fig. 163, zurick-
legt, so beschreibt der [Leit-
strahl withrend dieses Zeit-
theilchens das Dreieck dgnt,
. wo i den Mittelpunkt der
/ s Sonne bezeichnet. Im nich-
o sten cleich orossen _.f’,l'-lﬂlll.‘il‘
Vil chen wiirde der Planet unter
/ ! dem alleinigen Einflusse der
fj Geschwindigkeit, mit weleher

er in § ankommt, den Weg
-‘ﬁnl = ' . .

i i zuriick fegren , welcher 1n

der Verlingerung von dg

liegt und gleich d g ist. Nehmen wir nun an, eine in # befindliche Kraft

bestrebt si¢ den Planeten fortwiihrend nach # hinzuziehen, und diese

Kraft sei so beschaffen, dass sie

l 1 dem
Zeittheilchen ¢ von ¢ nach 72 bewegen wiirde. =o wird der Planet in
Wirklichkeit den Weo ffl'fl'. il. h. die Diagonale des durch gh und g1

sich allein den Planeten i




Die allgzemeine Schwere.

bestimmten Parallelogramms durchlanfen. Wiihrend des zweiten Zeit-
theilehens £ beschreibt also der Leitstrahl das Dreieck ghm. Denken wir

uns nun den Punkt A mit m durch eine werade TLinie verbunden, so ist

das A\ _{H.'JJ.*- : N g hom, well sie eine Seite ¢ gemeinschaftlich haben,
und die gegeniiber liegenden Spitzen der Dreiecke auf einer der Seite gm
parallelen Linie liegen. Ferner ist aber auch /\ ghm = A dgm, weil
-ft'.lf_.f und gh auf einer geraden Linie liegen und emander gleich sind, so-
wie auch die Spitze von beiden Dreiecken zusammenfillt. Es ist also
auch A Iffl'llu'm' U I‘fl-’fH-’. d. h. der Leitstrahl hat in zwei gleichen

Zeittheilchen gleiche Flichenriume beschrieben.

Wir haben hier allerdings das Zeittheilchen ¢ so klein angenommen,
dass die in demselben zuriickgelegten Wege als geradlinig angesehen
werden konnten; es ist indessen klar, dass der Satz, welcher fiir jedes
ler -.ll_l'h'.'!‘ ,‘f‘l'Tllull-

einzelne Zeittheilehen ¢ eilt, anch fir die Summe

chen Giiltigkeit behilt. Wir erhalten demnach den Satz, dass die in

gleichen Zeiten von dem Leitstrahl beschriebenen Flichenriume einander
gleich sind, wenn nur die beschleunigende Kraft stets geren denselben
Punkt hin gerichtet ist, nach welchem Gesetze im Uebrigen die beschleu-
nigende Kraft mit der Entfernung von m sich iindern mag.

Die Eigenthiimlichkeit, dass der Leitstrahl in gleichen Zeiten gleiche
Flachenrinme beschreibt, findet nur dann statt, wenn der Mittelpunkt,

OeZ0orern

vor dem aus man die Leitstrahlen nach dem beweglichen Korper
denkt, zugleich der Punkt ist, nach welchem die beschleunigende Kraft
stets hinwirkt. Wirkte z. B. auf den in g angekommenen Kérper eine
beschleunigende Kraft, deren Richtung nicht in die Linie gm fillt,
g0 wiirde der Korper am Ende des niichsten Zeittheilchens in irgend
einem Punkte p ankommen, welcher nicht auf der mit gm parallelen
Linie i f, sondern diesseits oder jenseits derselben liegt, das Dreieck gnp
wiirde also grisser oder kleiner sein als dgm.

Da nun in der That der von dem Planeten zur Sonne wezogene
Leitstrahl in gleichen Zeiten gleiche Flichenriume beschreibt, =o ist
klar, dass die Sonne den Centralpunkt bildet, gecen welchen die auf die

J‘ié-‘lll'1l"|! "1I5.‘|‘|I-I'1i~£i'|'|ll\.'ll ]l:':—'i'l:]L'=,|||i:-_l"|-|;|[u[] Krifte stats g\'{-}']f'hlp{ _--]|[:],

Abnahme der Centralkraft mit wachsender Entfernung
von der Sonne. Aus dem zweiten Kepler'schen Gesetze (nach
welchem der Leitstrahl des Planeten in gleichen Zeiten gleiche Fliichen-
riume zuriicklegt) konnte man nur den Schluss zichen, dass die Planeten
stets gegen die Sonne hingetrieben, wir kénnen also atech sacen, von der
Sonne angezogen werden; in welchem Verhiiltnisse aber diese anziehende
Kraft der Sonne zu dem Abstande der Planeten von derselben stehe, das
lisst das zweite Kepler'sche Gesetz, wie schon bemerkt wurde. vollig

unentschieden, denn es findet statt.. welches auch das Gesetz sein Mg,

welchem dieses Verhiiltniss unterworfen ist. Dieses Gesetz ergiebt sich
aber als nothwendige Folge aus dem dritten Kepler'schen Gesetze.

J. g 3
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Nach dem dritten Hl']'.il' v’ gchen (resetze verhalten sich c]i»"lh'.:nlt‘:m'
der Umlaufszeiten zweier Planeten wie die dritten Potenzen ihrer mitt-
leren Abstinde von der Sonne (. 153). Bezeichnen wir mit 1" und {
die Umlaufszeiten, mit i und » die mittleren Abstinde zweier Planeten,
S0 J|;=||<'I| '1'1'i|' HH B8

]I-: jf-l‘:-;-
2 g lin ;

Es muss indessen bemerkt werden . dass das Gesetz in dieser Form

ht strenge vichtie ist und nur deswegen bhei den Bewegungen der

i
Planet

sind im Verhiltnizs zur Masse der Sonne,

«ohr nahe zutrifft. weil die Massen der Planeten sehr klein

Genau wiirde die obige Gleichung folgendermaassen auszudriicken

.}':’"_ - T2 (M < m)

p3 T 8 (M o)’

WD LF die Masse der Sonne, e und u ||'-r_il'|1"._:':=' der Planeten mif

den mittleren Entfernuneen & und 2 bezeichnen. Da nun in unserem

Sonne ystem die Mass

sur Sonnenmasse sind. so wird nur ein sehr geringer Fehler begangen,
.EJF 4 am : - :

r — 1 setzen. wodurch wir das dritte Kepler'sche

M+ p

n der Planeten iusserst klein im Verhiiltniss

WL

“-l-_-l'l;f. i I'lLFI |1L:||r

1'_]_1'- mein witrde das Gesetz |'-'1|_,I!'l'|:||‘-':‘llli|it-¢.—-|'|: lanten miissen:

(zanz a
Die Quadrate der gegenseitigen 1 mlaufszeiten je zweler Paare il

der Gravitation um einander bewegter Himmelskirper, multiplicit

I

mit den Summen der respectiven Massen, verhalten sich wie die Cuben

der gegenseitigen mittleren Entfernungen.
« 1

Es seien z B. M. in, sowie M’ m' die Massen zweler Paare sicl

um einander bewegender Korper, die wir mit den nimlichen Buchstahen

bezeichnen wollen, ferner R die mittlere Entfernung zwischen M und i,

sowie [t |||L-I;v|:.:'z- ZwWischen M und a2, endlich ' die Umlaufszeit vol

M und m: und 1" diejenige von M and m' um ihren gemeinscha ftlicl

Schwerpunkt, so findet immer das Verhiiltniss statt: :
iz D e e R o T A A ST o) o 7" [_.”r -+ m'):
woraus, wenn M — M, sowie # und 9’ verschwindend klein wird, das
dritte Kepler’sche Gesetz hervorgeht.

Wir wollen nun die Bewegung zweier Planeten, deren Masse wit

vernachliissigen konnen, und die sich in Kreishahnen um die Sonne

bewegen, niiher betrachten.

Die Mechanik lehrt uns, dass, wenn ein Kirvper, z. B. ein Planet, am

einen Anzichung

'|Iiit'|[H|l||{‘. einen Kreis vom Halbmesser 7 wiihrend der

Lot 1 }’lll'tult"kl<'.'__','1. alsdann die beschleunicend® Kraft v, welche den
Planeten gegen den )lii‘l‘tl'i]ﬂ'ﬂlinil hintreibt, ist (Lehrbuch der |:1I|_"'E1".'
9. Aufl,. 1, Band, S. LHTN:




Die allgemeine bchwere.
4ty
/2

Fitr einen zweiten Planeten, dessen Umlaufszeit T und dessen Ab-

stand von der Sonne IIIIJ 18T, liaben Wwir demnach :
4 4t I
= e 4

folalich:

Nun aber isf, hat, und

wenn wir die Masse der Planeten als Null annehmen,
lich haben wir:

v ¥ l’lJ .I{ll.g

e T

I i i s

Worten: die beschleunigenden Kriafte, welehe

das heisst mit
die Planeten pegen die Sonne hintreiben, verhalten sich
umgekehrt wie die Quadrate ihrer Entfernung von der
Sonne. ein (Gesetz, welches sich wohl a prior voranssehen liess, da es
fiir alle Wirkungen in die Ferne gilt, insofern wir sie von einem Punkte

auseehend betrachten konnen.
Wird einem Kiavper, welcher der Wirlkung einer Kraft ausgesetzt
mn einen und denselben Punkt hintreibt, und deren

ist, die 1hn stets ge

tivke im umgekehrten Verhiiltniss des (Quadrates der Entfernung vom
auf irgend eine Welse cine seitliche (reschwindigkeit
getheilt. =0 muss er, wie sich mit Hiilfe hiherer Rechnung nachweisen
lisst. wie aber H. Miiller auch aunf elementarem Wepe entwickelt hat
(Die Kepler'schen Gesetze von H. M.. Braunschweig 1870), eine Curve

A A R 1 . - 1 s .
beschreiben, welche ein Kegelschnitt 1st, und

by

Centralpunkte steht,

zwar hingt es wvon
dem Verhiiltniss zwischen der i'l-JLIt"l|l--'|u'i|<1';1l'1 und Tangentialkralt ab,

ob die durchlaufene Curve eine Illipse, eine Pa rabel oder eine

nur elliptische Balinen

Hyperbel sein wird. Dei den Planeten kommer
che, ||-1|'I‘ '~|-|.I'I-||‘

vor, bei den Kometen dagegen vorzugswelse parabo
= ische. welche von der Parabel sich nicht merklich unterscheiden.
Die krei

I}a ‘ill"lll'ill‘..‘l:l]l'.l']! bei threm l-‘.ll|:ll1ll 111l die

T
sthiptischen,

formice Bewegung ist nur ein s ecieller Tlall der ¢
| i |
t']l[‘lll'l."l'lll']ltl.i'l] Planeten

I.II]l' H"|':ii'|'.‘*l'!:lt'|'l {;l\«.q--','_f,.- .|||'|l{'|.i'_:l'|!_ 80 .I:-1. L'jill'. I]i?..'~h -:l;v

ihre Trabanten anziehen, demselben
welchie zwischen der

S
" 4 i 1
_'.LII-:I'|!’.:|!--:.

Kriitte . mit welchen die Planeten
Gesetze unterworfen sind. wie die Anziehungskrait,
Sonne und den Planeten wirksam ist.

Zur Demonstration der H\'-|||c-1".~cc-.'i|=-|'! (vegetze hat
construction d'instruments de
physique ausgefithrten Apparat erdacht, welehen Fig, 164 (d
der natiirlichen Grosse davstellt. In der Mitte steht ein grosser Flelktro-

Harenbach

einen von der Société Genevoise pour la
S dn s
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ggen Kern noch etwas iiber die oberste der vier F};ip;.ll-” hep-
vorragt und auf welchen eine polirte holzerne Kugel S geschoben wird,

welche den anziehenden Korper, die Sonne, vorstellt. B O ist em




[
dy
i
.
A
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langer, diinner Stahlmagnet. Bei D ist dieser Magnetstab vermdige
giner Cardani’schen Aufhiingung so befestigt, dass seine Schwere
eliminirt ist. dass also der Schwerpunkt des Magnetstabes mit Allem,
was er trigt, mit dem Durchschnittspunkte der beiden Schneiden der
Cardani’schen Aufhingong zusammentillt. Um die Lage dieses

Schwerpunktes gehirig reguliren zn kdnnen, dient das Laufgewicht X,
welches an seitlichen Armen noch drei kleinere Laufgewichte triigt, die
auf Schrauben lanfen. Nahe an seinem unteren Ende triigt der lange
Hel_z'l]l'hwj’rnl: H ( die kleine IE::];’.lc.Ilf_'.'i_'!. P, welche den Planeten darstellt,

Die in Fig. 50, 8. 76 dargestellte Cardani’sche Aufhingung ist
' BC
geht durch die Mitte der Hilse @b hindurch, in welcher er befestigt ist.

Die nicht zu beseitigenden Mingel, mit denen der Apparat bhehattet

eigentlich fiir diesen Apparat construirt; der magnetisirte Stahlstab

ist., bestehen in dem Einflusse des unteren Poles des Elektromagneten und
des Erdmagnetismus, dem Widerstande der Luft und dem Umstande, dass
sich die Stange B O bei schiefer Lage etwas biegt. Trotz dieser Mingel
lizst sich die elliptische Bewegung der Kugel P leicht erhalten, wenn
man den Stab aus der senkrechten Lage bringt und der Kugel P einen

bt. Sehr deutlich zeigt sich dann die schnelle

kleinen seitlichen Stoss g
Bewegung im Perihel und die langsame im Aphel. Die verschiedenen
Widerstinde bewirken allerdings, dass die Ellipse bald kleiner wird und
dass die kleine Kugel nach etwa drei Umliunfen an die grosse anstosst,

Die allgemeine Schwere. Ueber den Fall der Korper aut 106
g I

der Oberfliche der Erde nachdenkend, kam Newton auf die Idee, ob
nicht vielleicht dieselbe Kraft, welche den Stein zur Erde herabfallen
macht, also das, was wir die Schwere nennen, weit iber die Grenzen
der Atmosphiive hinaus, ja bis an den Mond reiche, dass nichts Anderes
als die Schwere die Centralkraft sei, welehe den Mond in seiner Bahn

um die Erde erhilt,

Diese Idee lisst sich leicht priifen. Auf der Erdoberfliche ist die
besehleunigende Kraft der Schwere (die Endgeschwindigkeit der ersten
Fallsecunde) eoleich 9.8083m. Der Mond izt nun 60mal so weilt von

dem Centrum der Erde entfernt, als ein Punkt auf der Erdoberfliche;
wenn also die Schwerkraft bis an den Mond reicht, so muss dort ihre
beschleunicende Kraft 602 also 3600 mal geringer sein, als auf der Erd-
oberfliche, sie wiire also:
0.8088
—_— . 3.002724 m.
600
Nun aber kinnen wir die Grisse der besehleunigenden Kraft, welche
wirklich den Mond nach der Erde hintreibt, aus dem Halbmesser seiner
» - 1 & T Ll . e
Bahn und seiner Umlaufszeit berechnen. Wir haben:
dmy 2T . B

Mpe—— i

f2 {2
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Der Umfang der Erde ist 40000000 m,
Mondbahn, d. h. der Werth 2xy, welcher in obiger Gleichung zu setzen
. gleich 40.60 oder 2400000000 m, Diesen Weg legt der Mond in

'agen 7 Stunden 4 Minuten oder in 2 360 580 Secunden zuriick: wir

ist. der Umfang der

waben also:

2400000000 . 2 . 3.14 : %5
P ; — 0002761 m.
23605802

2

Wenn wir die kleine Differenz zwischen 0002724 and 0002761
vernachlissigen, welehe dibricens nur daher rvithrt, dass wir fiir die Ent-
1'L‘I'I|II:I*_!' iH!.I] die I-II -:|'||'--'/_|:.l IJ--r Mo es sHtatt c]l'l' '\.'l!E”illfll-’II{']I oenanen
nur Niherungswerthe in Bechnung gebracht haben. so sehen wir. dass
\;I'|| I|\'|'.":\-'||II' -l\\-l'!'-.lf 1'l"||‘ ||-|' |H"-I'i||l'|3|!‘

Mond zur Frde treibt,

'--|||il- ]‘;";Iill L-I':_-'iz 1} \k'1'.'l'||l‘ IiL'II

It 11 \-'\--ll‘ nun dieselbe aus ||t'!| astronomischen

Beobachtungen oder aus der Hypothese ableiten, dass die Schwerkraft

auch noch auf den Mond wirke, dass sie aber im nmeekehrten Verhilt-
nisse des Quadrates der Entfernung vom Mittelpunkte der Erde ab-
nehme, und diese Uebereinstimmung ist eben ein Beweis fiir die Richtig-
keit dieser ][_\|>|.1|_...¢._..

Newton hatte zuerst fir den Erdhalbmesser, folgl auch fiir die
inen Werth in

Rechnung gebracht und fand deshall. von der Intensitit der Schwerkraft

Entfernung des Mondes (60 Erdhalbmesser), einen zu

auf der Erde ausgehend, die Inten: der Kraft, welche den Mond gegen

die Erde treibt b

u . 1 i r 1 -
Osser., als die aus den .ihlé'u:l-'I:‘||.-'r.'|:|-|', [:u-l:lu;lr,-.“:|||]<_'-,-..

abgeleitete. Der Unterschied war von der Art. dass. in nmoekel

Ordoung aus der Mondbewe

ter
cung auf den TIall auf der Frdeberfiche
.‘|'||li‘."‘\.\'|'|;|l1 1il"|' I'l||.2:|-|||-|| I‘i\'l' ars

Secunde nur 13 Fuss hiitte betragen

miissen, withrend er in der That 15 Fuss ist.
Diese: Differenz war so oross. dass Newton selbst seine Theorié
ganz anfgab, d. h. er cab di

e Idee auf, dass die ( |'i_-'iI'i||i'l:|;-?{|';|].1_ welehe
bei der Mondbewegung thitiz ist, mit der Schwere id 1

_ t, i dentischi sei.
;"{-Wl”'ii' -I.'IIIII'-' |.'!I:.'V;' |;:ii|<' er ||'_.|-,~| 11 f're--._-'n-||---‘;||1_|| \'e.||~:~'i|||5_‘ |i:'|_:'{'ll

L ElASEE]

s L als er im Juni des Jahres 1682 die Kunde von ei

Frankreich durch Picard ausgefiil

er neuen, in

ten Gradmessung erhielt. nach

welcher der |J=.I|"';||lll"~.'-l'l' der Erde

grosser und zwar um 1/; erdsser war,

als man nach friheren. weniger genauen Messungen angenommen hatte.

1.1 9 . 1 N | g
Alsbald nahm er scine alten Rechnungen wieder vor und hatte nun die
Freude, seine schon aufgegebene Theorie aufs Vollstiindigste bestitigt zn
gehen,

Die Sonne zieht die Planeten. die Planeten aber ziehen ihre Satelliten
an, und die Kraft. welehe die Monde o

identisch mit der Schwerkraft .

cen thre Planeten hintreibt, ist

\'-'i'lﬂ."-hl' alle ]\- rper !||-1'I|l'l':v'.E|';'I| ) die Hj"ll
auf der Oberfliche der Planeten 1

'L'I-llil]t'l]. -I]ilk (resetz diese
welches unser ganzes Planetensvstom bel
“-c'im‘ c|1|.‘~'.~'FH'|'::]::-|1:

 Anziehung,

errscht, lisst sich in folgender
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Je zwei materielle Korper ziehen sich mit einer Kraft

an, welche ihren Massen direct und dem Quadrat ihrer
t.

Bezeichnet man mit 9 und ! die Massen der beiden I{-"rl']wr'. mit ¥

Entfernuneen umgekehrt proportional 1s
4 g |

thre .E".l]‘.|-l']'lil|1|.'_f. g0 1st also 1thre <_[l‘]_l|'_'}1.\€c'iii_u'c' .\rw.i--hllnp‘ _',!'lt'il."il

S5 )
L

I —

2
wo | ein constanter Factor ist.

Das Gewicht eines Kaorpers auf der Oberfliche eines Planeten isi
die Resultirende aller Anziehungen., welche simmtliche Moleciile, aus
denen der Planet zusammengesetzt ist, auf den fraglichen Korper aus-
ithen. iese Resultirende 15t stets geosen den :'\-Ji.-‘.'ii']|llll'.]it des Planeten
hin gerichtet. insofern man ihn als vollkommen kugelférmig betrachtet
und also von seiner Abplattung abstrahirt. Fiir diesen Fall wirkt aunch
die Gesammtanziehung eines Planeten in die Ferne sowohl wie anf einen
Korper, welcher sich auf seiner Oberfliche befindet, gerade so, als ob die
ganze Masse des Planeten sich in selnem -_\Il-i'_'ll_'|||1||I]\".l' befinde. Be-

yeichnen wir also mit e die Masse, mit 0 den Halbmesser cines Planeten,

so ist die Kraft, mit welcher die Einheit der Masse auf der Oberfliche

des Planeten gegen den Mittelpunkt hingezogen wird:
¥ ]
V = f— 1)

0*

er ein

Die Geschwindigkeit, also auch die Beschleunigung, mit wel
Kérper auf der Planetenoberfliche fillt, ist von seiner Masse unabhiingig,
sie 1st gleich der Geschwindigkeit und der Beschleunigung, mit welcher
die Masseneinheit fillt, sie ist also:

= Ig —_

02

5

2)
wo It einen constanten Factor bezeichnet, dessen Bestimmung fir uns
,-!"I'r’-| kemm Interesse hat.

Betrachtet man die Bewegung eines Planeten, so 1st sireng genomimen
der Mittelpunkt der Sonne kein fester Punkt, sondern der Planet sowohl
als auch die Sonne selbst beschreiben mit gleicher Umlaufszeit Ellipsen
um den gemeinschaftlichen Schwerpunkt, welcher aber stets dem Mittel-
punkte der Sonne sehr nahe liegt, weil die Masse der Planeten nur i
hichst unbedeutender Bruchtheil der Sonnenmasse ist: bezieht man aber
die Bewegung des Planeten auf den Mittelpunkt der Sonne, indem man
‘t"“?""ilﬂl'll als fest betrachtet, so ist seine Baln ,u']l-!-llh‘i-il:--:* pine E'“il'li-'”'l"'-

Fs sei M die Masse der Sonne, m die Masse eines Planeten und B

der Abstand beider von einander, so ist die beschleunigende Kraft, welche
= ;

den Planeten gegen den gemeinschaftlichen Schwerpunkt treibt:

M A S e g

(:. = fﬂ _LJ_:
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withrend die Sonne gegen denselben ?‘-c'||\\'|"|'|l‘.||||{1 mit einer Beschleuni-

aUng :
e

1{‘ — jr.'

¥ ey
18

hingetrieben wird, Letztere Griosse kann man aber als verschwindend

klein pecen die erstere betrachten, so dass also (¢ das Maass der

Beschleunigung ist, mit welchem der Planet um die Sonne gravitict

[ibh enso 1st

G i s W L e e e

der Werth der Beschleunigunge, mittelst deren ein Satellit um seinen

Planeten kreist, wenn # die Entfernung beider bezeichnet und die Masse

des Trabanten im Vergleich zur Masse m des Planeten als verschwindend

klein betrachtet werden kann.

107 Masse der Sonne und der Planeten. Die Formeln, welche
wir im voricen P:
die Hand. die Masse

Masse der Sonne zu vergleichen.

wragraphen lennen lernten, geben uns ein Mittel an

der Planeten, welche elliten haben. mit der

Es sei M die Masse der Sonne, m die Masse eines Planeten, w die

eines Satelliten dieses Planeten: ferner K die mittlere Entfernung des

Planeten von der Sonne, r die des Satelliten von den Planeten; T die

Umlaufszeit des Planeten um die Sonne, § die des Satelliten um den

Planeten, so geht die Gleichung (A) auf 8. 277 in folgende iiber:

R :p3 = T2 (M 4+ m):12(m+ ),

Qoer .

e = U

Nehmen wir die Entfernung des Mondes von der Erde zur Lingen-
eginheit, so ist ¥ = 1 und fir die Frde K — 387.

Die Umlaufszeit des Mondes um die Erde betriet 27.321661, die
der Erde um die Sonne betrict 365.256 Tage. Setzen wir nun In
unserer letzten Gleichung § = 27.321661 und 7' = 365.256 und ausser-
dem fitr i und r die obigen Zahlenwerthe, so kommt:

M L m

m -+ u
1 : ' ¥ 1 g . q
d.h. die Masse derSonne -+ der Masse der Erde ist 324 124 mal so gross,

als die Masse der Erde - der Masse des Mondes. Da aber die Masse
der Frde gegen rliu-_iv]li;;‘t‘ der Sonne, und die Masse des Mondes fegen
l“f.' der l'-.l':1tl' :4|.'|||' I{;i';fl -». B0 '|u-:.{l-:||'|||'.|". die :-|;]_f_--.- '.-",:|||| sehr u'I'JLfilll'|'1
M

il

e St o L ; ey
das Verhiiltniss der Sonnen- zur Frdmasse. oder die Grisse

Die Umlaufszeit f' des iiussersten Jupitertrabanten ist 16,689018 Tage,

selne f‘lllll"'l'lle_'__f VoI f‘nlil.h-lgaunlah- des Jupiter ist 26,486 Jupiterhalb-
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messer oder in Mondabstinden ausgedriickt, ' — 4,8743. Bezeichnen
wir also mit m' die Masse des Jupiter, so haben wir, wenn wir die Masse

geines Satelliten und die des Mondes vernachlissigen:

' plige
m i’

und wenn wir fite v, 2, £ und ¢ thre Zahlenwerthe setzen:

f
e

; i B
n

Nach derselben Methode findet nian, dass die Masse des Mars
0.1 mal. die des Saturn 92mal, die des Uranus 13.5mal und die des
Neptun 16,5 mal so gross ist, als die Masse der Erde. Bei denjenigen
Planeten, welche keine Monde haben, wie Mercur und Venus, lisst sich
die Masse anf die vorher beschriebene Weise nicht ermitteln, sondern
muss aus den Storungen abgeleitet werden, welche diese Planeten auf
andere Weltkérper, namentlich periodische Kometen, ausiiben.

Es ist bereits oben der wahre Durchmesser der Sonne und der
Planeten angegeben worden, und daraus ldsst sich dann leicht ihr
Volumen berechnen, Setzt man das Veolumen der Erde gleich 1, so
ergiebt sich das Volumen der Sonne und der Planeten, wie es die zweite
Columne der folgenden Tabelle angiebt.

i [ Diclhitigkeit
Volumen | Masse | im Vergleiche zu

der Erde

L5 Ted s =5 A e R o e 1283720 324439 0,255
e R R e e s 7 - 0,052 0,061 1,173
T h s 0,975 0.787 0.807
Erde SRR 8 . e 1,00 1.000 1,000
BIBET e R e A L 0,147 105 (0,711
L i s e e e 1279.412 308,990 0,242
Saturn 718 883 91,919 0.124
Eralmes Rrees 5 e e i 69,237 13,518 0,185
R ITARRI a  Te e 54,955 16,469 0,300

Die dritte Columne dieser Tabelle enthilt die eben besprochenen
Werthe fiir die Massen der genannten Himmelskirper. Man sieht nun
sogleich, dass die Massen dem kirperlichen Inhalte keinesweos propor-
tional bleiben; wihrend z B. der cubische Inhalt des Jupiter 1279 mal
grosser 1st, als der der Erde. so ist die Masse des Jupiter doch nur
509 mal so gross, als die Masse der Frde, es ist also klar, dass Jupiter
weniger dicht sein muss als die Erde.
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Divicdivt man die Zahlen der dritten Columne dureh die entsprech

den Zahlen der zweiten. so findet man die Werthe des mittleren

ithrt sind.  Die Sonne

cowichtes, wie 2ie in der letzten Verticalreihe aufoet
ist also nahezu viermal weniger dicht als die Erdmasse; der Jupiter ist

nicht ganz so dicht wie die Sonne, noch weit weniger dicht aber sind

Saturn und Uranas.

meewicht der

108 DiU}.ll[.-;:}lf.'l‘;'[:ll‘E der Erde. Wir haben eben das LEig

PR ¥ . f I g Jesers
Sonne und mehrerer Planeten nur mit dem mittleren

1
111 ~|-l|| 1 aer

Fie. 185 [Frde verglichen, wir wollen nun sehen,
anf welche Weise man die Masse und
||;--- ;|'|§' ‘l\n.;l.‘-'-t'l' il-_'f,-'.\_'_ e II

cewicht der Erdkugel selbst bestimmen

\ kann.
Wire die Erde eme Kugel won
homogener Masse, so wiivde ein Blei-

welches in einer vollkommen

ebenen Gegend im Freien aufeehingt
wire, stets gegen den Mittelpunlkt

Se1n ‘.JL'|.:;||I|IL'

auf einer Seite des Bleilothes

eine bedeutende. iiber die Ober

rde hervorragende Masse, etwa

in Gebireszne, so wiirde diese gleich-
falls anziehend auf die Kugel des

Lothes wirken und eine Ablenkung

lben aus der Verticalen veran-

In oleicher Weise wird die Nihe

von Gebiregen auch eine Abwelch

_"" . der freien [:I.!Jl'l'!li.il'!ll_" der Gewisser
von der wahren Horizontalen bewir-

sts rechtwinkelie

ken. da ja dieselbe

: |1-.'|' ]\'ir"!|1=l:|u' |1-'.- “:"ill"illl'h hil'iﬂ-

Bouguer war der Erste, welcher
v . die Tdee hatte, in der Anziehung der
P Gebiree einen DBeweis fiir die allge-

meine Anziehung der Materie zu

suchen. Er stellte seine Versuche an
den Abhiingen des Chimborasso
an und fand eine Ablenkung des Blei-
lothes von 7" bis 8", Dasz bei der

Fo 1 . 5 1 -
|Jl'||\'l‘|.L'IIl1"II ."I.l'.'\ll'-'l:.‘||:'-|'_:' '.ll'?': ‘I"_']Iil"\_:"h' |,‘|"|'||\' grossere .‘h-|lllt'|||\'.l'l|'._'.' 5_.'{-!|'||||l\'||

wurde, rithr \'illllllll.li ||,'||;|'|'_ ii.;l--- "'\il'll OTosse H_|”|||||||:!1'|| 11 |}||11 e

jener vuleanischen Berge befinden.
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Qehen wir nun zunichst, wie man im Stande ist, eine Ablenkung
des Bleilothes von der Verticalen (d. h. von der nach dem Mittelpunlte
der Frde serichteten Geraden) nachzuweisen.

An unseren astronomischen Hohenkreisen bestimmen wir die Rich-
tung der Horizontalen mit Hiilfe der Wasserwage, folelich fallt die Rich-
tung des Zeniths, wie sie uns der Hohenlkreis angiebt, zusammen mit der
Richtung des Bleilothes. Die durch den Hiohenkreis gemessene Zenith-
distanz eines (estirnes 1st der Winkel, welchen die nach dem Sterne ge-
richtete Visirlinie mit der Richtung des Bleilothes macht.

165. welche auf

Wenn man nun an zwei Orten, a und b, Fig
demeelben Erdmeridian liegen, die Zenithdistanz emes and desselben
Fixsternes zur Culminationszeit bestimmt, so ist der Unterschied der
beiden Zenithdistanzen der Winkel, welchen die Richtung des Bleilothes

des Bleillothes 111 b macht.

i 6 mit der Richtung
So fanden Maskelyne und Hutton im Jahrve 1772, dass die Blei-
lothe zweier Orte. @ und b, desselben Meridians, von denen die eine auf

dem nordlichen, die andere am sudlichen Abhange des Berges Schehallien

lae. einen Winkel von 53 Bogensecunden mif einander machten.

Durch geodiitische Messungen wurde aber ferner ermittelt, dass
3900 Fuss nordlich von b lag. Da fiir Schottland die Linge eines Breiten-
grades ungefihr 342500 Fuss betrigt, so entspricht jene Linge von
3900 Fuss einem Bogen von 41", d. h. auns der geoditischen Messung
folet, dass @ um 41" nérdlich von b liegt, oder dass die Verticale von «,
d. h. die von @ nach dem Mittelpunkte der Erde gezogene Gerade, mit der
Verticalen von & einen Winkel von 41 Secunden macht.

Der Winkel, welchen die Bleilothe von @ und & mit einander machen,
iet also um 12" erisser. als der Winkel der Verticalen beider Orte; die
Bleilothe von @ und b sind also nicht gemen den Mittelpunkt der Erde

gerichtet, sie sind durch den Fintluss des Berges von der Verticalen ab-

gelenkt, und zwar betriigt die Summe der Ablenkungen der Bleilothe in
rH
a und b 12",
Durch eme genaue Vermessung des Berges wurde nun das Volumen

des Gebirces bestimmt, woraus sich dann die Masse desselben mit

anniihernder Genauigkeit berechnen liess, das specifische Gewicht
des Gesteins bekannt ist, ans welchem es besteht.

Ans der Ablenkung des Bleilothes ereiebt sich aber ferner, in welchem
Verhiltniss die anziehende Kraft des Berges zur Gesammtanziehung der
Erde steht, und da die Masse des Berges bekannt ist. so lisst sich daraus
auch auf die Masse und die mittlere Dichtighkeit der ganzen Lird-
kugel schliessen,

Maskelyne ermittelte auf diesem Wege, dass das mittlere specifische
Gewicht der Erde 4,71 sei, ein Resultat, welehes der Wahrheit schon
sehr nahe kam.

Wir begniigen uns hier, die Methode nur anzudeuten, welche Mas-
kelyne anwandte, nm die Masse and die mittlere Dichtigkeit der Erde
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zu bestimmen, und zwar um so mehr, als die Berechnung auf diesem
Wege eine ziemlich schwierige ist, ohne deshalb so genaue Resultate
liefern zu konnen, wie die Methode, welche im nichsten ]’;ll';l;_r'l'.'?}_l.in.-lt

|n‘:~||l'e>-:-.||<'|| werden soll.

Anwendung der Drehwage und anderer Apparate zur
Bestimmung der mittleren Dichtigkeit der Erde. Ein eng-
lischer Physiker, Mitchell, construirte eine Drehwage, mit deren Hiilfe

er die mittlere Dichtig-
Fig. 1686. keit der Erde zu bestim-
men gedachte; er starb

aber, ehe er zur Anstel-

1 lung der Versuche kam,
"’:3 welche erst nach seinem
Tode von Cavendish
ausgefithrt wurden. Der
Grundgedanke des Appa-
rates ;~1 1".5|2'|']Ilit'l'.'
An einem diinnen Me-
talldraht ab, Fie. 166,

hingt ein horizontaler,

_'_’:;!'I-l'l'lilr'llli'_['trl' Hebel r-rJ.",

welcher an seinen Enden

die I';ll_',:'t'?lllf. nnd ] trigt.
Dem Finfluss aller stiren-
den Kriifte entzogen, wird
die ganze Vorrichtung
yg eme solche Stellung an-

nehmen, dass der Drahi

@l ohne Torsion ist.
|}]'i3||_|\l Marn nun ![t']‘H'[]

| der Kugel f eine Kugel h

von bedeutender Masse

an, so wird i anziehend

h| i N auf [ wirken, und da-

durch wird der horizon-

tale Hebel ¢d um einen
Winkel aus seiner friihe-
ren Gleichgewichtslage herausgedreht, welcher der anziehenden Kraft %
proportional ist, mit welcher die Kugeln % und f gegenseitie auf einander
wirken, v ;

viq !h“ Grosse dieser Kraft & lisst sich aber berechnen, wenn man die
'\""i'l“”“?"”'.'d'“"r’-{'l_[ kennt, mit welcher der horizontale Hebel ed um seine
{lIE‘.]-:'!I.:_’F-\\'it'ilfr-‘l"l."_"'i' ozcillirt, sobald er auf il'_ﬁi'llti eime Weise ans der-

selben herausgebracht worden ist.
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Ans dem Verh#ltnigs der Kraft I zu dem Gewichte m der Kugel ."r
(der Kraft. mit welcher die ganze Erdkugel die Kugel }‘ anzieht) ergiebt
sich dann das Verhiiltniss zwischen der leicht zu ermittelnden Masse M
der Kugel /i und der Masse ) der Frdkugel.

Es kommt alse vor allen Dingen darauf an, die Ablenkung des ho-
rizontalen Hebels dureh die Einwirkung der Kugel b, sowie die Schwin-
oungszeit des horizontalen Pendels cd mit moglichster Genanigkeit zu
Fio. 167. ermitteln; jeder Luftzug wirkt
z aber stérend sowohl auf die
Ablenkung als anf die Schwin-
gungszeit, und deshalb muss
die goanze ‘lur'l'i:':lllllng':' 11 eln
moelichst enges (Grehiuse ein-
geschlossen und an  einem

et

e anfoestellt sein, an wel-
chem moglichst wenie Tem-

peraturschwankungen  statt-

finden,
[}as halzerne Gehi nse,

welches die Drehwage ein-
schliesst, hat ungefibr die
Gestalt von Fig.167. In A B
befindet sich der Aufhinge-
draht, C'D schliesst den horizontalen Hebel ein und in den verticalen
Armen (') und DG befinden sich die |'U|;_|"|-]HI_I' und ¢ mit ihren Auf-

|15illg'l'tll'ii|ltv1|. Das Ganze ist nur so weit, dass dem Hebel cd der nothige

Spielraum fiir die kleine durch & hervorgebrachte Ablenkung und die
kleinen Schwingunren bleibt.
An einigen Stellen ist die Wand des Gehiiuses durchbrochen, die

Oeffnungen aber sind dann wieder durch Platten wvon Spieg loglas ge-
schlossen, durch welche hindurch man den Hebel und seine Oseillationen
beobachten kann.

Cavendish wandte ausser der ablenkenden Masse /i noch eine
zweite, neben der Kuwel ¢ hiingende an, welche die Wirkung der ersteren
unterstiitzt; aus seinen. nach der eben :l]l;,"l'l]t‘ll".l'h‘ll Methode =LI!.'_L'I.'-“-'ll'”fl'!|
Versuchen ergab sich fiir die mittlere [J"Ir'léli'i.-_:'|w'.t=i1. der Erde der Werth

£}

f

I { i) 1 . t - ¥
2,48 oder nach Hutton’s Revision der Rechnungen

Im Jahre 1857 stellte F. Reich neue Versuche iiber die mittlere
Dichtigkeit der Frde mittelst der Drehwage an. Eine wesentliche Ver-

besserung des -I'l]-'|'-'ll‘;|tt'h erziolte er dadurch, dass er ihn mit emer

gendorff’ schen Spiegelvorrichtung versah, welche auch Gauss mit
s grossem Yortheil bei seinem Magnetometer angewandt hatte. Der
Spiegel war am unteren Ende des Aufhiingedrahtes bei 4, Fig. 166, ange-
-!I?!':‘.-:'|'|1, Ihe ganze ]:'E'L']L“'J]_'_"'l.' war an der Decke elnes H.L-E]l'l'.-» :|1]|l:'__'\'f'hi“I!I:._['[

und die Seals, durch eine Lampe mittelst eines |]nl||:-|u'+'_1.;'l-i..~' erlenchtet.
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Die Grissen, deren Kenntniss zur Berechnunge der Masse und Dich-
tigkeit. der Erde nothwendig sind, waren beim Reieh’schen Apparat
\bstand des Aufhiingepunktes der Kugeln f und g
von der Mitte des Hebels T o R L = 104{.1.cm
Jede der Kugeln f und T SR e e S S o B
Das auf den Aufhingepunkt der Kugel reducirte
Gewicht des |':-:=.|IHI‘II Hebels sammt dl‘lll'f'r4'n'i-:'|;'ié'
der Aunfhingevorrichtune 5 Lt IR el S Pt ) 4.7 o
Abstand der Scala vom Spiegel ol Earh e b= 4523 mm
Gewicht der ablenkenden Kugel /i

3 M = 45006 o
Diese Kugel i war aus Blei verfertigt

, Withrend die Kugeln f und g
aus einer Composition von Blei und Wismuth bestanden.
Ferner 1st ;

I]l'l' ][il;].‘““'?—‘-l'r I{lT' ]':]'ll{'

: . = z : .I'rll = Gbabd 62400 cm
Die Linge des Secundenpendels fiir Freibere . . l - 99 4 em
Bei einer der von Reich ilJ!!.."l"'*‘I'\'!-_-."|‘. |'u'-l.ll;u,'._'llI|1|_'.',.-|‘|',:i|<_-‘.| (-|'_a.';|-!||-'|
i |'t:u|_'_u'||||£' Rezultate

Der Abstand des Mittelpunktes der Kugel b vom
Mittelpunkt der Kugel [ war
Die auf

wage

T = l-emi
der Scala abeelesene _I‘IL||._|'_||:_{i||||_|.' der Drehi-

: e T e S TP Y 7.156mm
Die Schwingungszeit der Drehwage . . . . . i = 4058,
Aus diesen Daten lisst sieh nun die Masse und die

'[;.;-1'] l||.'|' |.':]'||1' 1I|I |.I'|:_!'I'1_ICEL"I' “-L'i:ﬂs' }Ia'l'|'|'|'!I:I'|:.

mittlere Dichtie-

Be1 den Schwingungen der Dreliws: age hat die Elasticitit des Drahtes
eme trige Masse in Bewegung zu setzen, deren Tricheit serade so wirkt,
s ob am Ende des Hehels eine Masse 2 (m

.'J’r_!-. in unserem Falle
also eine Masse von 1038 o angehiingt wiil

o=

Nun aber wirkt die ablenkende Kraft der Kugel A nur auf die klein ‘
Kugel f. Hitte die Flasticitit des Aufhingedrahtes nur diese eine Kugel
f in ['n-\':c'j_UIIl; zu setzen gehabt, deren Gew

cht m — 484.2 ¢ betrigt, s0 ‘
wiirden die Schwingungen schneller gewesen sein. und zwar w i

Schwingungszeit im Verhiiltniss von lL‘—":Hf

™y ..
HY ) zn ]l e abgenommen
haben, kurz die

schwingungszeit ¢ wi

'Ilt' Heln :

. S | TR
V2m - a)
in unserem Falle

alzo:
484
' — 4015 \( ..“ e 2T76.558,
Jao

Dies ist also die Schwineunosze;

eines einfachen, 100,1 cm langen
I| -| r 0 R PEE L P 1 - ’ as § o - .
Pendels, welches unter dem Einfluss der Elasticitit des Aufhingedrahtes
schwingt.




Die allzemeine Schwere. 989

Fiir ein einfaches Pendel von gleicher Linge, welches unter dem

Einfluss der Schwere schwingt, wiirde die Schwingungszeit gewesen sein:

e o el S e SN S

in unserem speciellen Falle:
i =
24 || 100, 1 B
T — = 1.0035 Secunden.
V994
Fiir zwel eleichlanee einfache Pendel verhalten sich aber hei gleichem

."l'll.\'.*'l||;|2~'U.i]|L(k| die '|1l-:~'r.'|!il']l:li;l'u’lv.tln-!l K riitte welche die ]‘;Il'-_J='l in

die Gleicheewichislave x|l~'|"||'|t‘|!'|";].c-||, umeekehrt wie die ‘J‘ll:llh'rllv der

Sehwingungszeiten, Bezeichnen wir die beschleunigende Kraft, mit
‘,\'-_'||.-||1'1' ;iil- I':]Ilh1'ii"|li‘i1 ll1'.-‘ _'l.]li-l_-i-l:I'_"I'Ill';llllf.'?\ ||i|'_[}|'i'|:\'.':|f_?'¢' iI'I :Il‘.]'l" “lc'il'sl"
gewichtslase zuriickzufithven strebt, mit k., mit K aber die Kraft, mit
welcher die Kugel eines gewdhnlichen Pendels gegen seine (zleichgewichts-
lage Il.l'L"l'I'il'lFl']l wird, so haben wir:

B K=t s,

Gil.‘"(l'.

I_Ilil'!':
G [y |y
i 20 - )

T 0

wenn man fir ' und firt §7 ihre Werthe bei 1) und 2) setzt. Setzt man

fiir ' und " die fiir unseren speciellen Fall berechneten Zahlenwerthe,
so kommt:
K
k= ——-
f o945
Dureh den Einfluss der Kugel b wird die Drehwage um
striche der Scal;

abgelenkt:; wenn wir also mit & den Ablenkun

bezeichnen, so ist:
. b
Sy = —
2
Wenn ein gewihnliches einfaches Pendel um den Winkel @ aus seiner
i;!n'ir'h_'_:"'\‘.'i-"h‘:si;h"r entfernt wird, so ist die Kraft h..‘ welche die l'ill;::'l
nach ihrer Gleichgewichtslage zuriicktreibt, oleich 9 . Sinx, wenn W
das Gewicht der Kugel ist: setzen wir fir sing den eben gefundenen
Werth, so haben wir:
- ne . JFJJ .
f‘ e . . . . B B . : . I’
2 1L
)
1 o 3 .1 | : 3 ; 2
2150 11 unserem {]]L‘\'II"_'Il‘I! [Falle, wenn fiir m, B und L die obhen ange-

_.'.!I'[u-]wh LZahlenwerthe cesetzt werden:

kosmische Phy




290) Frstes Buch. Siebentes '.:i"t'i'i'{‘l,

1 - + »
Demnach ist auch

u

ader fiir unseren --||.-.-'||-EE.-:. Fall ereiebt sich fiir i der Zahlenwerth:

k= 0.0000050467 g.

[ies ist also die Kraft, mit welcher die Kugel ."fl durch die Kugel /i
auf die Seite cezogen wird, withrend die Kraft, mat welecher die Kugel I;
durch die gesammte Erde angezogen wird, gleich m ist. Denken wir uns
nun die Masse I der Kugel i, sowie die Masse §) der ganzen Erde in
den entsprechenden Mittelpunkten vereinigt, so haben wir zur Berechnung

der Masse () die Gleichung:

ange

() M

und daraus:

() = 6)
oder wenn man fiir £ seinen oben bei ) angesebenen Werth setzt:

( ne. -“r s J'[r.: (1 [ 2

) = — ' 2

2 Ez2 . ,l’f,.'-_.u-' - o)

Setzen wir aber in Gleichune 6) fiie k, m. M. E und F die frither
angegebenen Zahlenwerthe, so finden wir fiir die Masse der Erde den
Werth:

flJ = H 914 500 000 000 000 000 000 000 000
ader:

118 000 Trillionen Centner,

Die mittlere Dichtigkeit der Erde findet man, wenn man die Masse
@) durch das Volumen der Erde, also durch 4/, # R? dividirt; man findet
:2!."‘4}”“”:

30 3M . ul m -

dx B3 dagBR.r m 1+ wm E:B

1)

und wenn man fiir die Buchstaben ihre Zahlenwerthe substituirt:

r,) = b4,

Aus einer grossen Reihe von Versuchen. welche Reieh im Jahre
1837 anstellte

fand er als Mittel, mit Beriicksichticung aller nothwendigen
Correctionen den Werth:

D —= 544,
(F. Reich, Versuche iiber die mittlere Dichtickeit der Erde mittelst
der Drehwage. Freiberg 1888.)
Im Jahre 1843 publicirte Baily in London die Resultate einer
grossen Reihe von Versuchen. welche er im Auftrage der Royal Astro-

nomical F“-'H'i!'l_l' nach der Methode von Cavendish ancestellt hatte,
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Er fand die mittlere Dichtigkeit der Itrde:
D — 5,66.

Nach dem Bekanntwerden dieses Resultates wiederholte auch Reich
.'-il'il]l' \-g-|-4]|1-|]|-. [|',||'||||J,'T|| (S |=i'|l_ilg'=- ‘r-t'l'hl'ﬁ:—iC'r'-‘.IElj__[l'll ill .‘H'.l!'li'ﬂl .'|\||!l;l]'ill|'
angebracht hatte, und fand:

I)— 5,58,

(Abhandlungen der mathematisch-ph

ften. ‘Erster Band, 1852, 8. 385%.)

:l;n:i.-n"l;l"l lll;--ﬁﬂ' ||L'1‘ |\7l”l|liﬂ:_:_

siichs, (Gesellschaft der Wissense

L Jahre 1878 wurden neue Versuche mit der Drehwage von Cornu

ceit der Erde:

und Baille angestellt und eroaben fir die mittlere Dicht
[} H.Db.

Eine andere Methode zur Bestimmung dieser Griasse wurde im Jahre

]h_ﬂl Vi1l l'.'al':‘-!ni .-|]|-;;'J.".'.:|!|-'i'|. ||I-|' -I:.I'- i.f'lll1 {5 t.ll" I'E]I‘;-:it']'."ll “"l"'HEIIi-I'Il'

wendels auf dem Mont Cenis bhestimmté. und durch 1ll"l'w_ui'-II'Ifll'II‘-L" mif
I

Beohachtungen, welche Biot in Bordeaux estellt hatte, die Grisse

der Anziehune des Berges und darans die mittlere Dichtigkeit der Erde
ermittelte, fiir die er den Werth 4,39 fand, der aber von Schmidt nach
einer Revision der Rechnungen zu
D — 4.84
testaestellt wurde.
Andere Pendelbeobachtungen wurden in grossen Tiefen angestellt;
auf diese Weise fand Drobisch 1326
Di— 543,
und Airy 1856 nach der Beréechnung von Haughton:
) — 548
Eine wesentlich andere Methode wurde wor eimmigen Jahren wvon

Jolly angewandt. Derselbe befestigte an der unteren Seite der Schalen

giner L'IH|li'in-ll.l-l']'-l'll Waee Drihte von 21 m lLiinege. welche durch Oeff-
nungen in der Tischplatie, auf welcher die Wage stand, hindurchgingen,
und an deren unteren Fnden ebenfalls Schalen befestiot waren. Iie

Wage

der Erde um 21 m nidher waren als die heiden anderen. Es zeiote sich

also jetzt vier Schalen, von denen zwet dem Mittelpunkte

deutlich, dass ein Gewicht, welehes auf eine der unteren Schalen gesetzt

wurde, von der Erde stirker angezogen wurde, als wenn man es auf die
_L"L'J'Hl[\.' dariiber befindliche Schale setzte. Wurde nun noch unter die
unteren Schalen eine Bleikugel von 1 m Durchmesser _'_t<"1L>]‘:lL‘-5I[. S0 :f,i'igil'
sich der Unte :

schied noch grisser. Aus diesen Versuchen ergab sich
der Unterschied zwisechen der Anziehung der Erde und derjenigen der
Bleikugel, und hieraus konnte die mittlere Dichtigkeit der Erde ebenfalls
abgeleitet werden. Dieselbe ergab sich zu
D — 5.4599,
Aehnliche Versuche von Poynting aus dem Jahre 1878 haben fast
genau dasselbe Resultat ergeben.

1.9 *®
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|'..i]|" :".i<-||5"i-";lli|-|| aer von -]1'.'1.'\' :I]I.'_"l"-'--!ll-.:":t'll l."l]l."lllulll.' ﬂ Vil

aeschlagern . il|:-l=---~|-|= sind die von ilmen ance-

| b7

s und Richarz vo
stellten Versuche. durch welche die .\1'.?.i\'-|:1|1|u'~|\'2';|i'!. erer |-;|1';|||\-|='§>]]w—
dischen Bleimasse von 2000 Centner (Gewicht ermittelt werden soll
noch nicht bis zur Ableitune eines definitiven Resultates sediehen.

Die neneste Bestimmune der mittleren Dichtigkeit der Erde ist auf dem
astrophysikalischen Observatorinm zu Potsdam von Wilsing ausgefiihit.
Der Apparat bestand aus einem Pendel, dessen Schmneide sich sehr nahe
bel dem Schwe !'|l|'el::i{ll' befand, wodurch die :“"I'f'l'\'\i.l.'_"l:l'._'_!wifil'-:'. sehr !'Illg—
sam wurde. Als anziehende Massen wurden zwei Cylinder von (Gusseisen
y

im Gewichte von je 325 ke benutzt. und es ergab sich als Hesultat der

m-.||| *-lli'.u|l::'||i_'_[ auscefiinrten l-.’|‘II'E"'||.:'||||'I.!_'\" 13
D — 5579,

(Publicationen des astrophysikalischen Observatoriums zu Potsdam,

VI. Band. Potsdam 1889.)

110 Dichtigkeit der Weltkdérper verglichen mit der des
1‘;‘;{1‘3%61’%. L1z I|'.'II :‘.II ".\":'-I.'_-'"II E’:II';r‘;_"'n:-':f'I: !ln'--':ll'in-'|'_:',II|',‘| “-.'~:I_1|1;|1-'|=_

L 7 7 S "1 S, S S 1 ' L = g
e'|'_‘|"I'r sSle. GEass e |I!'_1.!I'I'I' ]:'I'.'l'.l-_:ih'!' aey |',|'||l' oW A .I_|||:|;:| B0 OISR

15t als die des Wassers, Da nun das .izn-n-:-"i-:'|||- Grewicht der Felsma
o

welche die feste |'.|"l!'II!I|\' Dilden . |.‘:I!i’|I =|:|||| S0 o088 15T, B0 ImuUssel

= T

S 1 - :
schliessen, dass das Innere der Erde aus Kirpern von grosserem specl-

1:$|'|-L‘!| [;l-\\l"izfu- |J1"‘:!I':I|'. :|:~ '.| nns - "'|5_'|ir!|5' Hussere i‘;!'ila'.c'.

Verglichen mit Wasser, ist das speeifische Gewich

der Senne et e |
des Merenr . . . - 0,5
der Venus . . . = Lo 459
der BErde .- . . B8 S ST RR)
des Mars. . . - S CEeus
I ERA R T ROR S s 1 1
dgog-Satarne . 0 .. L. D9
desgliramug o n (2 5 100

des Neptun j : . 1.68

Die mittlere J-=:.-.'|;1i=,;|.u-‘l1 der Senne und des ,T'—,1|-'|i\-|' 15t also ||=|q|-l.':'i|l1'
die des Ebenholzes, withrend Saturn und Uranus in ihrver Dichtigkeit
dem Rothbuchen- und Weisshuchenholz nahe stehen

Unter allen Planeten ist also Mereur der diehteste. nach ithm die

lirde.  Ilie geringste Dichtigkeit unter allen Planeten hat der Saturn.

111 Grosse der Schwerkraft auf der Oberfliche der Sonne

und der Planeten. Nach §. 106 ist V = £ das Maess far die
" le'I




Die allgemeine Schwere, 293

Sehwerkraft auf der Oberfliche eines Weltkirpers, wenn g den Halbmesser
and i die Masse desselben bezeichnet,

Qotzen wir die Schwerkraft auf der Oberfliche der Erde oleich 1;
nehmen wir ferner die Masse der Erde zur Masseneinheit, den Radius
derselben zur L#ngeneinheit, so wird auch f gleich 1, und wir haben
alsdann fiir die Schwerkraft auf der Oberfliche irgend eines anderen

Weltkirpers |
C i |
e 02’
-

wenn # und 0 in den eben bezeichneten Einheiten ausgedriiclt wird.
S0 ist der Radius des Jupiter 11.06mal so gross als der Frdhalbmesser, |
und die Masse des Jupiter ist 209 mal so gross als die Masse der Erde; |

folglich ist fiir Jupiter

In Folge der Abplattung der Planeten und der durch ihre Rotation
entstehenden Fliehkraft miissen die auf obigem Wege gefundenen Zahlen
noch etwas modificict werden. So finden sich fiir die Sonne, den Mond
and die Planeten foleende Werthe fiir die Schwerkraft auf ihrer Oberfliche

11 .-"u'r.ill;tllll':

Namen Schwere

der anf dem

Himmelskirper Acquator
o B B R I e 27.62
e e Bl e e 0,44
T T L L e, 0.80
| 'I.I-'- 1 i
Mars 5

Jupiter %

=aturn 0=
Uranu 0.95
Neptun 1.56
Momni o

Dieselbe Masse, welche auf der Erdoberfliche 1 Centner wiegt, wiirde.
auf die |'J]||'}'|I-:'i<'1|!|- |||-;' SOnne _|_l'|-|||': |"||| . anuf i]||'L' [.Illl"l']'\llﬂ't1 eInen [}'I'l'lt"i\'.
ich ist dem Druck von 27,6 Centnern auf der Erd-

he Masse nahezn

ausiiben, welcher ol

oberfliche, wihrend dagegen anf dem Monde die aleie

sechsmal weniger stark auf ihre Unterlage dritckt als auf der Erde. Es
witrde unegefilhr gleiche Anstrengung erfordern, um auf der Evde einen
) L ¢ 1 . . S 3

Block von 2 e¢bdm Eisen. auf dem .TI'.;u;h-l' einen solehen von 1 ehdm oder

auf dem Monde einen solechen von 12 ¢bdm Rauminhalt zu tragen.
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Die Stfjl'llﬂ{_?_.'ﬁll. Nach dem Newton'schen Gravitations

1

L ECLE

sety

1st die Sonne. wie dies bereits o

itet wurde, nicht mehr ein absolut

fester Punkt, und wi ausgser der Sonne nur noch ein einziger Planat

vorhanden, so wiirde der Planet sowohl wie die Sonne um ihren gemein-
schafthchen Schwerpunkt eine Ellipse beschreiben. Dieser gemeinschaft-
liche Schwerpunkt wird dem Mittelpunkte der Sonne um so niher liegen,
Je kleiner die Masse des Planeten im Vergleich zu dem der Sonmne i

dass also die Ellipse, welche der .\ifil:'5||u|'|x'. der Sonne zu heschreiben

20

hiitte, sehr klein wiire im "-'f'l‘_'_ ich zu der vom Planeten beschriebenen,

Mag man aber die Bewegung des Planeten nun auf den gemeinschaft-

lichen Schwerpunkt oder auf den Mittelpu Sonne heziehen, so

1
witrde, seine Bahn eine vein elliptische sein. so

1 cinziger
Planet die Sonne umkreiste.

So werhilt sich aber die Sache nicht. Die Sonne wird von vielen

Planeten umkreist, und jeder dieser Planeten wird nicht allein von der

Sonne, sondern :f'.!lf_'\ll'il en angezogen, Darans IOLOG nan,

dass die Bew g eines jeden |‘{-'~|'|n't'-- im ['::|:|L-i-'|-~_\ steme wellt ver-

‘-\'if'!.it']'ll-' 1|li~| e angenommen ||;!|l-:'||. I\'|"~-|| ;|||-'|' -"u ,-"I[.'I‘-\_-\l'

der Sonne der Planeten so bedeutend tibertrifft, so ist die

| e 5 13
walre Balin jedes Planeten do

h nur sehr wenie von der re

11 ui:|| |_~|'|||'I.
abweichend.

[he I‘:l'}-‘j"l'.‘-"]ll'li (resetze sind demn

h nur als Anniherungsoesetze

zu betrachten, welche nahezu die wahre Beweoune der Planeten dar-

stellen, aber doch noch Differenzen von derselben zeigen, welche glitek-

| sy I - ;
Ilf'||l'l"\.'~l'|."\'.' nicht gross genue waren, um Kepler an der Auffindung

seiner einfachen Gesetze zu hind

Die Anziehungen, welche ein Planet von Seite

n aller ibr

ok T - =1 1 P .
bihrt, werden thn also nur sehr wen

elliptischen Bahn ent-

fernen welehe er ohnedies \':-I'f'n:-_‘-n-_n wiirde: _‘n[:n‘iil:,r:ﬂ:_:-|~,L-|:. welche

'r|.l||l l|.|.1'-£‘ “--i-i.-'.‘ iII iiL"!' [Ii-'!||"‘.L']!-!'JL".‘.'l'g".l_l”_l' -|L-|‘\|||':-_5'| ||I_':|:'|;'| ‘-.'\I"."il'il. nemnit

man Stérungen (Perturbationen).

Um die Untersuchung dieser verwickelten Bewegung zu erleichtern,

stellt man sich eimen Planeten wor. weleher sich in einer elliptischen

Bahn bewegt, deren Elemente

eine allmihliche Aenderune - erl i,

Eha ;
wanrend «

Seite dieses fictiven Planeten oseillivt .

wnn der wahre Planet bald auf der einen, bald auf der anderen

ohne sich zu weit von demselben
zu entfernen.

e allmiithlichen Veriinderungen in den Elementen der elliptischen
Bewegung des fictiven Planeten nennt man siculare Storungen, dis
Oscillationen des wahren Planeten aber auf die eine oder andere Seite
des fietiven werden periodische stiivungen genannt. Die allmihliche
."li'!':lll'l‘l{‘-l'_!' der Scehiefe |||'|' |

langsame Fortriicken des Peri-
helivms der Planeten sind solche séiculare Stérungen, welche die Beob-

achtung nachgewiesen hat und von welch

en die Theorie der alleemelinen
Schwere Rechenschaft oiebt,
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Fines der merkwiirdigsten Resultate, zu denen man gefithrt wurde,

- dem man die Storungen der Planetenbahnen zu berechnen suchte, ist
das. dass die grossen Axen der elliptischen Bahnen, auf welchen sich die
diven Planeten bewegen, stets dieselben Werthe beibehalten. Die

I
siioularen Storungen afficiven alle Elemente der elliptischen Bewegung

mit Ausnahme der grossen Axe, welche stets dieselbe bleibt. Da die

Umlaufszeit eines Planeten durch das dritte Kepler'sche Gesetz mit der
Linge der grossen Axe verkniipft ist, so hat die Unveriinderlichkeit der
verinderlichkeit der Umlaufszeit zur Folee,

Die Excentricitit und die Neigung der Planetenbahnen erleiden all-

mihlich fortschreitende Verinderungen.
demselben Sinne vor sich gehen, so

grossen Axe auch die Un
Obgleich nun aber diese Aende-

rungen Jahrhunderte hindureh in
sind sie dennoch periodisch, weungleich diese Perioden von sehr langer
Dauer sind, so dass weder die Fxcentricititen noch die Neigungen der

Planetenbahnen iiber gewisse ziemlich enge Grenzen hinaus ab- oder zu-

nehmen.
In der Gesammtheit der eben angedeuteten Resultate in Betreff der

grossen Axen, der Excentricititen und der Neigungen der Planetenbahnen

besteht das. was man die Stabilitit des Weltsystems nennt.

'] namentlich

Die Storungen, welche ein Planet auf die itbricen und
deren Bahnen der seinigen zuniichst llegen, sind

auf diejenigen ausiibt,
natiiclich von seiner Masse abhiingig, und so kommt es, dass man aus

den durch einen Planeten erzeugten Stirungen auf seine Masse schliessen
kann. Dies ist nun auch der einzige Weg, aui srolehem sich die Masse
derjenigen Planeten ermitteln lisst., welche nicht ven Trabanten um-
kreist sind. Es ist begreiflich, dass die aus den Storuneen abgeleiteten
Werthe der Massen der Planeten nicht den Grad der Genauigkeit haben

wie diejenigen, welche man aus Vergleichung ihrer Trabanten berechnet.

Entdeckung des Neptun. Bouvard fand 1821, dass die von

Hi'l'.‘it'llt‘ll .'_'\l"!llii".ill!"ll ”l'i|||:!=|:‘.l1|':'_"l'l) aes 1I'il‘-lll-= ~i|'|:| I|-l'.'i'.[ !ILE'I den-

jenigen Bahnelementen in Uebereinstimmung bringen liessen, welche sich

aus den Beobachtungen von 1781 und 1820 ergaben; aher auch spiter

ekl | T 1 Er | ] ¥ 1
wich Uranuos w 1enr merklich von der Bahn all, \\|'||'|]|- gr nach den von

Bouvard herechneten Tafeln hitte durchlaufen sollen. Ausg den Beob-

achtungen von 1833 bis 1834 t Alry nachoewiesen, dass der Radius

Vector fir diese Jahre von den Tafeln um eine Grosse abweiche, welche
{“q' ]',]l_T_|'|-['j|i1[|g' \::.I'_'\. -_\]L;]H]-_--: VTl \ll'!' ]'l.]'lll.' ['|]|l'l".1"I!-|'1.
& die Bahnelemente des Uranus, ver-

Daraug ergiebt sich nun, d:
schieden ausfallen, je nachdem man sie aus verschiedenen Beobachtungs-
l-rt'l"i'-1rl1‘:1 ableitet.

Schon Bouvard zeigte, dass sich diese Abweichungen nicht auf die
von Jupiter und Saturn herrithrenden Storungen zuriickfithren liessen,
and dass man zu ihrer Evklarung einen noch jenseits des Uranus wm

die Sonne kreisenden Planeten annelinen miisse.

11:
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In einem Vortrage, ar 1840 mn der physi-

kalisch - 6konomischen Gesellschaft zu Kénigsberg hielt, sprach er eben-

falls iiber die Abweichung der Bewegung des Uranus von seiner be-

.

rechneten Bahn, und fitete hinzu:

M o TR twa olaul lieser merkwiird: y Fall oeoa
«Man muss nicht etwa iauben, dass dieser merkwiirdio all regpen

die Anzichungslehre selbst stritte...... Wahrscheinlich wird cerade die
Lehre von der Anziehung den hier berithrten Fall endlich erkliren . in-

dem sie z’.il_:|'.-ir'|| gine Entdeckung im .“;f'-l!|!_|'I'|-_\'~'.-'|.'|!' ergeben wird,

Fernere Versuche der In g werden némlich die Absicht verfolgen,

einem unbekannten Planeten jenseits des Uranus. der vielleicht weoen

zu grosser Lichtschwiiche ni ichtbar ist, eine Bahn und eine Masse
anzuweisen, welche so beschaffen sind. dass daraus Stirungen des Uranus

hervorgehen, welche die jetzt nicht vorhandene Ueber
: |

nstimmung seiner
Beobachtungen herstellen,*
In der That war Bessel --|'i|.-~'.'_i|'f| mit der [ Lt |'--LE-.';||H|:'_" der auf

die Bewegung des Uranus wirkender storenden Kriifte beschiiftiot,

als eine unheilbare Krankheit allen

emnen ferneren Arbeiten ein Ende
machte.
Nachdem sich darauf Leverrier von Neuem iberzeuet hatte, dass

man durch die bekannten Planeten die Stéruncen des Uranus nicht er-

klaren kiomne, unternahm er es, den Ort und die Masse des noeh
unbekannten Planeten zn berechnen. weleher die fraglichen Ab-
weichungen veranlasse.

Adams in Cambric bearbeitete gleichzeitig denselben Gegenstand,

olme dass Fing

Beide Gelehrte gelangten ganz unabhi

Bestrebungen des Anderen Kenntniss hatte.

' von

'I]J_iﬂ!' von -.'ii!:ll'_lll'k' Z |||'.‘||~H'||u,'||
Ziele, indem sie den Ort am Fixsternhimmel bhestimmten, wo der neue
Planet zu suchen sei. Ihre Resultate stimmen fast canz cenau iiberein.
Leverrier publicirte indess seine Avbeit frither als Adams. Am
23. September 1846 erhielt Galle in Berlin die Nachricht von dem Re-
sultat der Leverrier'schen Rechnungen, und es gelang ihm in der That,
i”'l"i]] er das Fernrohr nach dey |lt".?."it':'ll':l".'.'|: Stelle des Himmmels richtete, |
den gesuchten Planeten aufzufinden, welcher s er den Namen Neptun
erhielt. i

Eigenthiimliche Abwei
I

sich um 40 Bogensecunden wiahrend eines ]

aben sich ferner nach Leverrier's

[Untersu ungen in der Bewesung des Mot

gezelgh, dessen ~Pe
ahrhunderts sehneller bewept,

als die Berechnung der dureh die ande

ren Planeten bewirkten Storungen

daher einen oder eine Anzahl von Pla-
neten innerhalb der Mereurbaln, s

e'l'_|_|"i|-|||, l,-- \'e-|'|'i.- I \'L-|'|'|||:.J|:-],.

sich aber solche weder jemals
vor der Sonne noch bei totalen sonnenfinsternissen mit Sicherheit nach-
weisen lassen, im (regentheil ist es héchst wahrscheinlich. dass vermeint-
liche Beobachtungen intramercurieller Planeten auf Irvthiimern beruhten.
Welches die wirkliche Ursache der Anomalien in der Mercurbewegung
ist, lisst sich demnach noch nicht mit emiger Sicherheit angeben.
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STQGI'UH:_.-.’.‘BH der Kometen. Die Kometen erleiden. wenn sie in
gs ihre Umlaufs-

die Niihe von Planeten kommen, so grosse Storungen, d:

zeit dadurch bedeutend vergrossert oder verkleinert, _};l dass ihre Bahn

so verindert wird. dass sie mit ihrer vorherigen Ges gar keine Aehn-
lichkeit mehr hat.
i Lexell!sche

Komet wvon 1770. Ey hatte sich der Erde bis auf 360000 Meilen

Fin merkwiirdiges Beispiel der Art liefert uns der

_U"'I,:_IIH'I‘[. und ‘Il:n' heobachteten UOrte wichen so zehr von giner |':'tl”'\ljr'"_

lischen Bahn ab, dass man fiir ihn eine elliptische B: zu berechnen
suchte. [n der That geniigte den Beobachtungen eine ]'.Hi_]'---". deren
grosse Axe 3,14 Erdweiten l'u-l".'ll.u'. bei einer Umlaufszeit von & Jahren
209 Tagen,

Wenn man fir die erwihnte elliptische Bahn riickwiivts reehnet,
Mai 1767 d
1

wurde der Komet in die Bahn

the war,

g0 ergiebt sich, dass der Komet in m Jupiter so i

dass die Wirkune dieses Planeten momentan stidrker als die der Sonne

sein musste:; erst durch diese Einwirkung
gebracht, in welcher man ihn 1770 beobachtete, withrvend er bis dahin
¢ine ganz andere Bahn verfolgt hatte. In seiner neunen Bahn kam der
Komet im Jahre 1776 abermals ins Perihelium, konnte aber nicht beob-
achtet werden, weil zu dieser Zeit die Sonne lu'l'-]';'\il- m\]rce'l'.--n den Kometen
und die Erde zn stehen kam.

In der aus den Beobachtungen von 1770 berechneten Ellipse fort-
laufend, musste aber dieser Komet im Aungust 1779 dem ,hl]-i-'l-]' aber-

male sehr nahe. und zwar so nahe kommen, dass er zwischen dem Planeten

und dem vierten Satelliten hindurchging. In dieser Nihe musste er vom
Jupiter eine 24 mal stirkere Wirkung erfahren als von der Sonne, and

dadurch wurde er wisder vollstindig auns der Bahn die er selt

1767 verfolet hatte, weshalb er denn auch im Jaln nicht wieder

waelben hitte

Lheobachtet wurde, wo man eine sichtbare Wiederkeh
erwarten konnen, wenn er nicht durch jene Stiérungen aus der Bahn von
1770 wiire abgelenkt worden.

Am 6. Juli 12589 entdeckte Brooks in Geneva (N. Y.) einen schwachen

| g - x 3. 1 1 1 . . o
Kometen, dessen DBahn sich bald als elliptiselh herausstellte Es zeiote

1 nach einer Untersuchune, welche Chandler in Cambrid

|‘t].‘l-‘-.}' ;|I|‘-||'.".|'_ dass ||-_'|' ]'\;L:II el [ I| -;||: lII]II 18356 i|||,l'|'!|.‘|i|l 'f:,l"\ Satel-

litensystems des Jupiter bhefunden hat, und dass in dieser Zeit die An-

ziehung des Jupiter diejenige fer Sonne gegen den Kometen derarfig
itherwog, dass der letztere eine hyperboliselie Baln um den Jupiter be-
schrieb., Es zeigte sich aber ferner, dass aueh sehon im Jahre 1779 ein
starke Annitherung desselben Kometen an den Jupiter stattgefunden

habe. und dass die Bahnelemente des Drooks’schen Kometen vor 1886

und die des Lexell’schen Kometen nach 1779 eine grosse Aehnlichkeit

zeigen. Ios 1st daher micht unwahrseheinlich;, dass 1m Jahre 1339 emne

ernantea ]'.l'*l'lll‘il':'llh_L-_' ';ILIW ].{"-gl'||--'l'||l'|'_ HHI]I"i-:'II ]'I\Z']Iil"]!1l.'| '\.'\.'Ll‘.'lle'él ir-'l.

doch sind die Untersuchungen hieriiber noch nicht definitiv abgeschlossen.

114
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Nach den fi
Halley'schen Kometen gegen Anfang des Jahres 1758 statthnden. Nach

ther bestimmten Bahnelementen sollte die Riiclkkehr des

Clairaut’s Rechnuncen hatte er aber seit seinem letzten Erscheinen

n erlitten, und nach denselben war seine Riickkehr

bhedeutende Stiorung
durch den Jupiter ungefihr um 513, durch Saturn um 100 Tage ver-
dgert worden, so dass sie erst in der Mitte des April 1759 zu erwarten
war. In Wirklichk

durch das Perihelium.

ging der Halley’sche Komet am 12. Miyz 1759

Wiithrend also einerseits die Kometen sehr bedeuntende Stiorungen
durch die Planeten erfahren, hat man bis jetzt noch keine Stérungen

|l:¥':'![|'\\'1'i"5('” l{c”lll‘l-.'l\_ Wi !I'!II' ;l|il' |_I-:;|3|-'||'|| |=,Ii':'|'i| H-,;Hir‘.-_-?l -,'|"_i|':-,'|| -i|."i'.1|'||,

woraus sich ergiebt, dass die Masse der Kometen sehr klein im Vergleich
zu der Masse der Planeten sein muss.
“':"I'_'l' % ]: I]-'I' !";i'-l'_lt"i VoI ‘IT-;:] HA :‘\I;!,\‘-I' ||:']' ]",|'|l.' _:‘||||| S0

miisste er in seiner Erdnihe solche Stirungen hervorsebracht haben,

it : 5 ! : : ; -
dass das Erdjahr dadurch um fast drei Stunden verlingert worden

wire. Fis ist aber nicht die 'Il'il‘.fl‘."-":t' 5kll':'|.-'i||;4|'1'I:‘.|;_=' der .Frrfll‘c-rcci:e11|_-|'

bemerkt worden. withrend eineg Ver 1Zeruny von zwel Secunden der

Beobachtung nicht hiitte enteehen kiénnen. worans dann folet, d: dic

Masse des Kometen von 1770 wewiss noch nicht 1. der Erdmasse

sein kann,

Storungen der Mondbahn. Die raschen Aenderungen, wel-
chen die Elemente der Mondbahn unterworfen sind (8. 70, S. 183), sind
die Folge bedeutender storender Kriifte. Fiir den Mond ist die Frde der
Centralkdrper, und wenn sie nebst dem Monde allein im Raume sich be-

finde, so wiirde der Mond eine Ellipse beschreiben. deren einen Brenn-

punkt die Erde einnimmt und deren Gestalt ebenso unverianderlich sein
wiirde wie ihre Lage im Raume. Nun aber wirkt die Sonne auf den
Mond als stérender Korper, und in Folge ihrer so bhedeutenden Masse
sind auch die Storungen, welche sie im Mondlaufe hervorbringt, sehr
hedeutend.

e Erde wird ebenso wie der Mond |+.-»:'Fi|ﬂ|ig_-\ vou der Sonne an-

gezogen, und indem sie ihre Balnen durchlaufen. fallen sie oewisger-

maassen stets gegen diesen Centralkirper hin. Wenn nun

zichungen der Sonne auf den Mond und auf die Erde immer I}

so witrde der Fall beider Weltkérper gegen die Sonne hin ganz

sem; ihre gegenseitige Stellung wiirde also dadureh nicht alterirt wer-

den, Mond wiirde ganz so um die Erde kreizen. als ob die Sonne
ear nicht vorhanden wiire.

So verhilt es sich aber nicht. Die .".H:-‘.it-lt.llflj_gx weleche die Sonne
auf den Mond austibt, ist bald grisser, bald kleiner, als die Kraft, mit

-'-""l"-l"'l' die Frde von der Sonne an BZOOEI wird. und darans '_{'l"h'l] dann

Storungen hervor, deven vorziglichste Wirkuncen wir schon friher

1-
kennen lernten.
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Lar ;"u des :\.{'l||;'|r'r'lll1t‘.‘4 15t der ,\Iulni l..l"!' Sonne niher als die ]“.!'l.]i'.
also wird zu dieser Zeit der Mond stirker von der Sonne angezogen als

die Erde, der Mond gravitirt schneller

b . gegen die Sonne hin als die Erde, der
storende Einfluss der Sonne wirkt also

jetzt dahin, den Abstand des Mondes und

der Erde zu vergriossern.
ﬁW i . ;‘{”.'I' ;"L. Ilr.'.-d \.tﬁl]flllﬂ'lllll"i ‘I“~| Ilil' I':I'i.i-'

ler Sonne niher, die Erde gravitirt alszo

D

zu dieser Zeit stirker gemen die Sonne

als der Mond , also auch ‘il"l'ﬂ wirkt

storende Kraft der Sonne dahin, die

Entfernung der beiden Kérper zu ver-

o1IOHS8Er.
Diese stirende Wirkung der

ber offenbar g

Sonne

: , .
1, Wenn sich die

Erde in der Sonnennihe, kleiner, wenn
gie sich in der Sennenferne befindet, die
Mondbahn muss sich deshalb etwas zu-

-;||:||‘.|'.'I|'1‘.iﬁ'!|l'I]. wihrend die Frde '“;.l.'!l

vom Perihelium zum Aphelium bewegt,

e

nm sich dann wieder etwas auszudehnen,

withrend die Erde den Bogen vom .\i\-|u'-

& lim his zum Perihielinm durchliuft.
Nach dem dritten Kepler®schen Ge-

getz muss aber diese Frwelterung und Yu-

sammenziehung der Mondbahn auch ein
sches Ab- und Zunehmen der Um-
laufszeit des Mondes zur Folee haben:
die U

ungetihr =z

:.‘l‘l'i"f'l'

7ot des _-".[Il:l-.:.

muss also

v Zeit des Wintersolstitinms
CTWas .:'l'u"-“w]' -l'il:_ als ywur Zeit \.-lt'ri = -

mersolstirmmes.

=8 l" ]'i'l’li""'ll" _I“.\'l‘.lll']'lill_ﬂ i]‘. t!L'I'

nlan les Mondes, welehe den Na-

o 1111 a1 ..::.||I'|I-:'|:l']l ‘Iil'il'lull]ll'_:' ]Il]|J||
War S Vo1 I|_'_\'|'5|I| Brahe ‘inl_'-ullj.'lt"l[l‘i

\'.':-|'ff--|, ||| |!|'1' ‘I‘ll|:|'| -I.-¢1 lliil' .<-I||e't'5-l'||~'

Umlaufzzeit des Mondes zn Anfang des

Jahres ungefihr wm 1/, Stunde grosser
als i der Mitte des Jahres.

| Wir wollen nun noech versuchen. so

weit es auf elementarem Wege mig

1st, verstindlich zu machen, wie durch den storenden Einfluss der Sonne

der Rickgang der Knoten der Mondbahn bewirkt wird.
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telle A 5 C' D, Fig

dar: S sei die Sonne, T die Erde, a L I’lf_IH die Mondbahn, welche die |-:|¢li||1j]\-

1. Siebentes Capitel,

163 (a.v.85.), emn Stiick der Ebene der Erdbahn

in der Knotenlinie ad schneidet. Ohne die Einwirkung der Sonne wiirde

der Mond stets in derselben Ebene sich fortbewegen, die Knotenlinie

witrde also unverindert bleiben. Die Einwirku der Sonne aussert

aber emm Bestreben, die Ebene seiner Bahn fortwihrend zu #ndern.
namentlich wenn der Mond sich in li"llli'.'lli:._"l'.'l Punkten seiner Bahn be-
findet, welche der Sonne am nichsten und am entferntesten iewen.

] 1

In dem Punkte i’ H'i.’ll'l' Bahn angekommen, welcher der SOnne an

nichsten liest, strebt die Einwirkune der Sonne offenbar dahin. den
Mond aus der durch 7 und das Bogenstiick, welches er zuletzt durchlief,
;:'I'].I'u"ll']i l':|lc'||r |'Il'!'i|'|,l3\'2.ll.i.‘|'i|‘|-_f'l':i,

le nun

Statt dass der Mond unter dem alleinigen Einfluss der Ei

den Bogen Lnd zurtickgelegt haben wiirde, beschreibt er unter dem
storenden Kinfluss der Sonne den Bogen Lrd, kurz, es verhilt sich Alles
so, als ob unter dem Einfluss der Sonne die Ebene der Mondbahn um
die Linie LT gedveht wiirde, wodurch dann die Knotenlinie ab in die

also

Lage ed gebracht wird; die Knotenlinie der Mondbahn muss

=,

in der Ebene der Ekliptik in einer Richtung drehen, welche der Richtung

1st. in welcher der Mond si lbst sich beweot.
Ganz in der gleichen Richtung strebt die Sonne die Ebene dex
Mondbahn zu drehen. wenn sich derselbe in dem von der Soune ents
ferntesten Theile seiner Bahn befindet.
So giebt denn das Gesetz der a lgemeinen Schwere von allen den

‘L'l'l"-l'lli_l'd:LI'!If.'Il l_':|

rleichheiten Rechenschaft, welechen die Bewegung des

9
1l
|

Mondes unterworfen ist: ohne Yweifel

ehirt aber dieser Gegen

zu den schwierigsten und verwickeltsten Aufoaben der mathematischen

Analysis,

Ebbe und Fluth. Die Oberfliche des Meeres zeigt regelmiissiv
und periodisehe Osecillationen, welche unter dem Namen der Ebbe und
i'llll1-i| I'|||='|' I||'I' ”l"l.'.'-ll:'|| I:.llii.il'll:l ||-.'!{;||;|:'. ~i|||, i.il.i_"t'l.':||1' .4--|'E,~

Stunden lang steigt das Meer, das ist die Fluth: danf fillt es wieder

in den nichsten sechs Stunden. und dieses Sinken wird die Ebbe wge-
nannt. -An jedem Tage findet zweimal Ebbe und zweima Fluth statt.
D ;’I.I'E'.T.'il’.lli'l. i|||!|'|'||;|i:t: dessen dieze di

oehit . s _il".z'l-f'|1 niclit genau 24 Stunden ., sondern im Mittel
1 .
1¢ 1

G x
welte Ozetllation vor siel

24 Stunden

30 Minuten 28 Secund

1, rade die Leit, welche »zwi chen m'.\-i aul

emander folgenden Culminationen des Mondes verstreicht. Ywizchen
-Z'il'll 111 .llljil.\iu'llllll)' lfl'!' E'li,|'||| ||E- ZUuIm ,-||-‘<{.-|-(-|-. ||‘-'—'.| [l{-3]||!;.,--|! li|;|- /[||
von 12% 95m ] A48 Wenn also an einem '|‘i,.._:|. die Fluth Mittags um

121 |I'I' III orosste Ill”l:'||' c-|'|'-\-i:-|||_ BN “-;,1-[[ ll:i'-"-'l'!-il-_' am nichsten |

um 128 50™ am zweiten um 1" 41, am dritten um 2" 51™ qu. s,

finden, und zwischen zwe Nachmittaes- oder Abendfuthen wi
immer eine Morgenfluth in der Mitte liegen.
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hen dem :\Ij\'l':lll des

Die Hohe der Fluth, d. h. der Unterschied zwi
Meeres zur Zeit seines hochsten und spines darauf folgenden tiefsten
Standes -ist selbst fiir einen und denselben Ort nicht unverinderlich,
gondern erleidet theils !>|-1"|.||]'|_\\-r-|-_|-_ theils zufillice Sehwankungen. Die
lotzteren werden vorzugsweise durch Winde und Stirme bedingt, welche

io nach Umstinden das Steigen der Pluth hald begtinstioen, bald hemmen.
i 2 !

Die periodischen Schwankuneen, welchen die Hohe der Fluth unterworien

et . =ind aber in ihrem griossten Theile von den Phasen des Mondes
abhiingio, Die Hohe der Fluthen wird am grissten zur Zeit des Neu-
mondes und des Vollmondes '.H]||"|I|:!‘|'|'|Il h)., sie ist am kleinsten zur

Zeit der ‘Lll'l'.||||':|| e,

Aus alledem ersieht man, dass Ebbe und Fluth eine vorzugsw
vom Mond abhiingize Ergeheinuneg isgt, und in der That tritt auch

das Maximum der Fluth stets um eine bestimmte Zeit, nach dem Durch-

cange des Mondes durch den Meridian, ein. Die Uhrzeit des Hochwassers

an den Tacen des Vollmondes und Neumondes nennt man die Hafenzeit
(engl. Establishment); dieselbe ist von einem Orte zum anderen in Folge
localer Ursachen werschieden.

So betriiet die Hafenzeit in

Blymvotthe o ot n o0 phoomm Elinchavan: . ol Gl (b 4Om
R o O s S A U S 2 Hambure ey ! Bl
Stromness (Ovkney-1.) . 9 ( Willielmshaven e Lhos 0 50
Aberdeen et | Ty 1 0 Boplagna: ey S St aisee 13 0
Neweastle @5 -0 e s 3 4b Gherbheem iy = Howei s T 49
| T oiin Lavmt, e r i i et e = 58 i man o I Coyie et i S e L L B |
B s e e WL ) L T Pl e B i e P 3 47
Helpoland . & A 2 | 2. 30

Ebenso ist die Fluthhdhe sehr von localen Verhiiltnissen :|'|||1:'i|;-[3i,-_-'_

im Mittellindischen Meere ist die Ebbe und Fluth kaum merklich,

5le an -ls-|| liiinit-]: vion ]"|',||1|\|'=-i='|| und ]'.I andd 3"5-.'E||' -|"."|l.'|.|i|"|'.l|.

So ist z. B. die Flothhohe bei Springfluthen fiber dem mittleren Niedrig-

wasser n

]’!_‘1".|'_i-l_'.1'i| o e T LTm - Hambars . e et e 1.9 m
Dublin e e SN P Wilkelmshaven . . .« . 8.0
B e A e e e Bouloome . o0 7 ST E e Tt
London 6,0 St Maln: - o e e Bl
5 T AT e R e B T P T s S 5.8
T T e e e S

Bei Newport am Bristol-Canal erreicht die H|_|I‘i1l{.t_‘i|ul|'| die Héhe von
11.6 m. Die hichsten Fluthen auf der ganzen Erde hat wohl die Fundybai,
an der siidéstlichen Kiiste des britischen Nordamerika, aufznweisen. Im
Hinterernnde dieser Bai steigen die Springfuthen bis zu einer Hihe von
20 bis 23 m.
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An kleinen mitten im Oeean liegenden Inseln ist die Fluth nicht
hedeutend: =o |.-c-lr';"-_'_:'| die Fluthhohe auf St. Helena nur 0.3, auf den
Inseln der Siidsee nur 0,2 m.
chen Umstinden nimmt die Fluthhshe von dem

Unter sonst gle]
1 I

.'\--||'I::|:|-|' nach de len hin ab: an der nirdlichen Kiiste von T\.ll|"'|‘|'l‘_'.\"i'||

15t sie sehr nunbedentend.

117 Mechanische Erklirung der Ebbe und Fluth. Da alle
Wirkungen im Planetensystem gegenseitio sind, so gravitirt nicht allein

Fig, 169, der Mond gegen die Frde, sondern auch die

firde gegen den Mond, Da aber nicht alle
L

Punkte der Erdkugel in oleichem Abstande

von dem Monde stehen; so sind sie auech un-

gleichen Anziehungskriiften unterworf
ingt die Ebbe und Fluth,

. Wir wollen zunichst die Wirkung der

daraus eben entsprin

anziehenden Kraft des Mondes auf das Meer

unter der Voraussetzung betrachten. dass die

Oberfliche des Wassers in jedem Augenhlicke
diejenige Form annimmt, welche durch die
gemeinsame Anziehung des Mondes und der

Erd yedinot wird: 1 ] ] :
arae pedinet wird: wir sehen also ab wvon

II1I|I'II ”ilil|\-l'||i.~.-:'i|_ || ~[| der |'|'|-i|']| [}:-

11 n =
5 ceoenstellen kinnen.

wegnung des Wassers entg
e R s ser O der Mittelpunkt der Krde
£ b \']I_' 164), L der Mond. so wird der Punkt
[ der Erdoberfliche stirker vom Monde an-
geLoren '.\';'I'CZ:| I ;I]‘-i "r I|I||:£ Wenm o ,‘|Ec'|-', II-.'»c|
b 1 mit € verbunden ist, so wird @ mit grisserer
ce '™ & |:1 ‘_’n.| 1 i [ESEES LS| alk, 80 110 I LE. o
[:"“-l'-'llx'lil'!_'_’iIIZ_'_: cegen gravitiren als (. es

wird sich ein Streben zeigen, @ von C zu
N entfernen. Wenn sich also auf der dem

gewandten Seite der Erde gerade

e b Monde =z

_t- ein grosser Oeean |u'f_ir|ri|-j\ s0 wird hier das
! T .
Niveau des Meeres sTelsen

Ganz das Gleiche findet an der von dem Monde entferntesten Stelle b
der FErdoberfliche statt. Hier in & wirkt die anziehende Kraft des Mondes

geringer als in C, der Mittelpunkt der Erde gravitirt stirker g

en den

Mond als 6, und so wird sich auch bei den in der Nihe von b gelesenen

Massen das Streben geltend machen, sich von dem Erdmittelpunkte zn
entfernen,

Wire die Frde canz mit Wasser bedeckt. so wiirde die gsonst kugel-

3511'1]}1_‘_1'1' “hi'r'[]fii'liu []1'I.~l'1]1('12 €]i|:' [:ln|]| ._r.r'lr'r."l.l'lr.l"'l ;||\|||l-|‘-]|“|]:_; {1I_'I..|! i|||'|t"ll|
das Wasser bei @ und & steigt, muss es nothwendig bei ¢ und ¢ sinken.

Fs wiirde also Fluth sein an den Orte 1, fiir welche der Mond im Meridian
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ctoht . sei es nun in oberer oder unterer Culmination, Ebbe aber an den
Orten, fiir welche der Mond gerade auf- oder l||:1=']'.'_'.l“lllt.
Bezeichnen wir mit d den Abstand des Erdmittelpunktes von dem
_"l[iifi'1i|li':ll.]\'-‘.l‘ des Mondes, so 1st die Kraft, mit welcher die }Ii:l““-'.'lll'illlll‘il
: : m 2 , -
in ! vom Monde angezogen wird, TR wenn m die Masse des Mondes

ist.  Die Kraft. mit welcher die Einheit der Masse m @ vom Monde
ettt fm A o
angezocen wird, ist aber — _ . wenn o den Halbmesser der Erde he-
: : (b — 1'=)

seichnet: folelich ist die Differenz der Kriifte, welche in " und « wirken:

e
[_rn" - )e o=
Entwickelt man den ersten Theil dieses Werthes, indem man die Divi-
s101 YO I;"'m durch (d — )2 (also durch d? — 2 dy 1= %) ausfabrt, so
lkkommt:
fm fm . 2fmr 8 fonr?

fd — 1) o el ot
fi ; =l
und wenn man davon —— abzieht, so bleibt:
if?
afmr . Bfmr?

) - ) + ete
. (l . :

Da der Werth von d sehr oross ist im Vergleich gegen #, so kann man
ohne Weiteres alle (Glieder dieser Rethe vernachlissigen, welche df und
hiliere Potenzen von ¢ im Divisor haben; es bleibt also:

afmr

D)= e

Nun aber bewirlt die Sonne in ganz dhnlicher Weise Ebbe und Fluth,
wie der Mond, nur sind die Sonnenfluthen wegen der grisseren Int-
I'-,-['L|1L||;g der Sonne '.k't'!li;:l'l' hoch ale die Mondfuthen. lezeichnen wir
g von der Erde, so

mit ' die Masse der Sonne, mit d' ihre Entfernm

haben wir also fiir die Kraft, weleche die Sonnenfluth veranlasst:

!U, ’ 2 l,l'..JH'll I
P s
\| 3 ’ - o i 501 i .
Nun aber ist d' — 887d und m' = 324439.81.m (da die Masse des

Mondes /g von der Erde betriigt) und danach ergiebt sich danm:

2 fr.m.324439 .81

D — = — 0411 0);

die Hohe der Sonnenfluthen ist also nahe 2/, so gross, als die Hohe der
Mondfluthen. Da sich nun zur Zeit des Neu- und Vollmondes die Sonnen-
und Mondfluthen summiren. so ist die Kvaft, welche die Gesammtfluth

veranlasst:

Lsd
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Zur Zeit der Quadraturen aber fillt die Mondfluth mit der Sonnenehhe
zugammen, die Gesammtfluth erveicht alsdann die Hiohe !
D g =06 1) |
zuir Zeit der Syzyoi also die Fluth eine mehr als zweimal orissers
Hohe, als zur Zeit des ersten und letzten Mondviertels. Diejenigen
Fluthen, bei welchen die Wirkung der Sonne und des Mondes sich woll-
standig addiven. nennt man .‘§|-|'i:-|-_" fluthen. digjenicen -:l;I.'_-‘l'u'l'II. het
welchen sich die Wirkungen am meisten gegenseitio autheben . Nipp-
fluthen oder taube Fluthen,

Wire die ganze Erdoberfliche mit Wasser beded wiire ferner die
Tiefe des Meeres iiberall eoleich und finde die Bewezung des Wassers
keinen Widerstand am Grunde des Meeres, so wiirde der Verlauf der
Ebbe und Fluth ein sehr einfacher sein. Alle Punkte. welche auf dem-
gelben Meridian liegen, mifissten zu gleicher Zeit Hochwasser haben: dis
Fluthwellen wiirden, von Nord nach Sid sich erstreckend, in der Rich-
tung von Usten nach Westen fortschreiten, und zwar wiirde eine solche
Fluthwelle den Wee um die sanze Erde in 24 Stunden zuriicklesen. am
.\-.'I|!IL|'iII!' also mit einer Geschwindickeit von 2925 Teour: chen Meilen

i der Stunde fortschreiten milszen, [hre ste Hohe miisste eine

]“.Il-'il'ﬂl';j'-' 4l !i"l'_i:':li;:-.-:l -"'ir!i.-- e111e5 ".f--|'i|ii.||:~ erre i-'5|--||. an welcher der
Mond durch das Lenith L'I'il'u.

- In Fo

1 ) 1chen Vertheilune von Wasser und Land. sowie
des \\.i[li'l""!lllllll'-'_ i

Bewesung der Wellen durelh den Meeres-
boden erfilivt. wird das Pliinomen der Ebbe und Fluth nicht unwesent-
hich veriindert. Die Beobachtungen ergeben nii

nicht zu der Zeit der Culmina

I'il_ dass .:.;|~ [lll!'lg'.\.lawl'l'

des Mondes stattfindet. sondern spiiter,

und dass die Springfluthen sich zum Theil um mehrere Tage
[.:!Ill"l'.'; des _\\.i'll" ||-'E_|_-|' "\..c:-:_IIH-I':Il--_-.' Vi i i

das hichste Wasser 11/, Tage nach den Syvzvoien. e

'il‘]J

., So tritt 7. B, bei Brest
und in der Nordsee

‘HESETE, i 151 :|i-.'.- -'illl' ]'-I.llﬂ" I|i'.'

WL

ist die Verspiitune eine noch w

von, dass die Geschwindigkeit der Wellen auf der. Meeresoberfliche,
welche durch die Anzie mng des Mondes und der Sonne entstehen. von
der Tiefe des Meeres und der Configuration der Iestlinder bedeutend
beeinflusst wird,

Newton war der Erste, welcher das Phiinomen der Gezeiten durch

die Attraction des Mondes und der Sonne erkliirte. Fr machte die Vor
HUEsetEUnNnY, dass die ganze Erde vom Waszer hedeckt sei, dass die Erde

ieselbe Dichtiokeit habe wie ¢

s Wasser. und dass die Obes he des

= - ] - 1 [ . bl x 1 i sy .
'S 111 jedem _\1.|:1'|||||!t']-.|' |l|=-__]g-||];4l- Gestalt annihme. bel we

der anziehenden Kraft des Mondes, der Sonne und der Erde

Pty S 1 g e R : : :
rewicht befiinde. Dabei fand sich, was wir ebenfalls oben

-'-l'l'llH‘-Il\"]i il:l]n-]!. dass die IKraft, mit ‘.-.'|-2|-|“-~_'\-i|]r- _‘\[:],—.n|'||[fi'||I|g'ii des Wassers
dureh die Anziehung eines Gestirns vom Ervdmittelpunkte entfernt wird,
1 -, I
direct proporticnal der Masse des anz henden Kérpers nnd nmgekehrt
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proportional dem Wirfel seiner Entfernung vom Frdmittelpunkte ist.
Da aber diese Entfernung sowohl bei der Sonne als auch beim Monde
periodisch veriinderlich ist, zo ist auch die Fluthhiihe verinderlich und
hat zwei Perioden, deren emme einen Mondmonat und die andere ein

Jahr nmfasst. Wir fanden fiir die Kraft. mit welcher der Mond den

Pankt a (Fig. 169) vom Mittelpunkte € der Erde zu entfernen strebt,
2 fmy 1 a4 ] ] ; .
I — -'—_Jr-l—-- In der Entfernung o zieht aber der Mond den Mittel-
"1 S o e - fin . 2
punkt der Erde mit einer Kraft 4 zu sich, welche = und es ist
rE]

ich die flutherzengende Kraft des

D
demnach =

Mondes zu der Anziehung des Mondes gegen den Mittelpunkt der Erde,

29
— ——, d. h. es verhilt
il

wie der Durchmesser der Erde zu der Entfernung des Mondes won der
Erde. Ganz ebenso werhilt sich die §|=.|1]'.L-L"z:!'tl_l_{:-iu':-' Kraft der Sonne
zn der Kraft, mit welcher die Erde von der Sonne angezogen wird, wie
der Durchmesser der Frde zu der Entfernung der Erde von der Sonne.
Da nun die Entfernung des Mondes von der Erde 30 mal und die der
Sonne von der Erde 12 000mal so oOT08S 15t, wie der Durchmesser der
Frde, so ergiebt sich, dass der 30. Theil der Anzichung des Mondes, und
der 12000. Theil der Anziehung der Sonne auf die Bildung der Iluth
wirkt. Da ferner die anziehende Kraft der Sonne gegen die Erde 160mal
e fluthbildende Kraft

20 oross 1st wie die des Mondes. so werhiilt sich d
des Mondes zu derjenigen der Sonne wie 12000 : 160 . 30 oder wie
10 : 4, sowie wir auch oben gefunden haben.

Im Verhiiltniss zu der Kraft, mit welcher ein Punkt auf der Ober-
fliche der Erde von der Erde selbst angezooen wird, ist die flutherzeu-
gende Kraft des Mondes und der Sonne dusserst gerine. Wird die
Masse der Erde mit u bezeichnet, so ist die Kraft, mit welcher ein
Punkt @ der Erdoberfliche (Fig. 169) nach dem Mittelpunkte der Erde

: fu TORE
gezogen wird, 0 — ~—: Die Kraft, mit welcher der Mond den Punkt a
52
T , : : : 2 favr
Vom ."||]1’.L':||L'|I||\'.h_' llJ"_' ]','|'||:- Z1 entiernen _-;rn-|.:_ wWar ;]F|ql-.:g_',1] _‘Ir; — f' —
Tz
. JU 2o 5 : T
und es 1st also -— = —:  Nun ist die Masse des Mondes ! der
0 w3 i
Masse der Erde, und seine Entfernung d =— 60+, also haben wir:
D 2 1
0 603.80 8.6 Millionen
e e L . . i8Y 2 D
Fiir die Sonne findet sich der "]IL-‘*J'l"l'ﬂ.'-]'cl"ll.lll' Werth — = — « —
l_& ] 1'}
1 : AN :
= - Befindet sich demnach der Mond im Zenith des

:,f]_.u:l _\]i”inth'll
. 2 . : : / % , . i 115 -1
Punktes a, so wird das Gewicht irgend eines in @ befindlichen Gegen-
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standes durch die Einwirkung des Mondes nm semen neunmilhonten Theil
verringert; es ist dieses eine Gewichtsverinderung . welche selbst mit

den schiirfsten Instrumenten nicht direet nachgewlesen werden kann.

Wenn diese geringe flutherzengende Kraf

trotzdem 1m Meere Nivean-
unterschiede won sehr merkbarem Betrage hervorrufen kann, so leot
dies daran, dass wir hier die
,

Gesammtwirkung auf eine

g sehr grosse Anzahl von Was-

ilen beobachten.

Es sei in K (Fig. 170)
der Mittelpunkt der Erde,
in M der Mittelpunkt des
Mondes. In irgend einer
Zeiteinheit wird 17 sich dureh
die Anziehung des Mondes
nach £' bewegen., Fin Punkt
P auf der Oberfliche des
Meeres wird in  derselben
Zeiteinheit ebenfalls in der

Richtung nach M fallen, und

__[a'__ - . mige nach P kommen, so

P et dass PP' > EE' ist. Wire

% i £ 5“_ el die Erde eine starre Masse,

f/f 5 [ i (AR so wirde P sich in dersel-
_.r‘ S | '|""'-._ ben Zeit nicht nach P, son-
el \~._ \ dern nach P" beweet haben,
L h so dass P.P" gleich und
& j-:||';|||t'| EE wire Das

| B Wassertheilchen F hat also
I das Bestreben, ausser der
Bewegung, welche es in Folge

der Bewegung des Erdmittel-

\ punktes annimmt, sich noch

. M8 : von " nach P' zu bewegen.

N R™ = < = ) ' Die Kraft, welche das Theil-

R~ ' ' 5 val chen zu bewegen strebt, wollen

wir ihrer Grisse und Rich-

I tung nach durch die Linie

P’ P" darstellen. Wir kénnen

uns dieselbe noch wieder in zwei Krifte P't) und P" f) zerlegt denken,
von denen die eine () normal gegen die Oberfliche des) Meeres wirkd,
und bestrebt ist, das Gewicht des Wassertheilchens zu \'I'fl'Ti"J_t!t'l'J?. with-
rend die andere [I’”'rlj.:' tangential gegen die Erdoberfliche wirkt, und
dem Wassertheilehen eing seitliche Bewerune in der Richtung nach dem

T ' R : S T s ; o Tty
Punkte (J' ertheilt, in welchem der Mond sich im Zenith befindet. Es liss




.
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sich nun leicht zeigen, dass durch jede dieser beiden Kriifte eine Exhihung
der Wasserfliche entstehen muss, welche in () ihr Maximum hat.
Denken wir uns eine Riohre, welche in () und P" (Fig. 170 und 171)
aufwiirts pebogen ist, deren iibriger Theil sich aber unter der Wasserober-
fliche befindet. Wir wollen zuniichst annehmen, dass das Wasser in der
Rihre unter dem alleinigen Einflusse der Erdanziehung im Gleichgewichte
ist. Tritt dann eine Anziehung des Mondes M ein, den wir uns im Zenith
von (¥ vorstellen. so wird diese Anziehung in () stirker wirken als in
P". o5 wird also derselbe Fall eintreten, als wenn der nach () gelegene
Theil der Rohre mit einer leichteren Flissigkeit gefiillt wire, als der
nach P" gelegene. Das Wasser in der Rohre muss also bei O hiher
steigen als bei P, und zwar wird der Unterschied um so grosser sein,
je linger die Rohre ist, d. h. je weiter 0’ von P" entfernt ist, und sein
Maximum dann erreichen, wenn fir P der Mond im Horizont steht. Es
hat aber, wie vorhin gezeigt i1st, auch jedes Wassertheilchen in der Rohre
das Bestreben, sich in der Richtung nach () fortzubewegen: hierdurch
wird ein Druck auf alle weiter vorn befindlichen Wassertheilchen aus-
geiibt, und in Folge dessen wird ebenfalls ein Steigen des Wassers in O

und ein Fallen in P" bewirkt. Man kann sich aber die um (J' hefind-
liche Wasserfliche als aus einer grossen Anzahl einzelner Rihren zu-
sammengesetzt denken, und es folgt daraus, dass durch den Einfluss des
Mondes das Wasser in O um so hoher steigen muss, je grisser die um
() hefindliche Wasserfliiche 1st.

Dass auf der vom Monde ;I]l;:l-]i-‘}-_L";vh Seite der Erde #dihnliche Ver-
hiltnisse stattfinden, lisst sich gleichfalls leicht zeigen.

In der Zeit, wihrend welcher der l‘:lw]|1|i'.1|':.]_'-l11'|l{1 durch die An-
ziehung des Mondes von I nach F' fallt, wiirde, wenn die Erde starr

wire. ein Punkt B auf der Erdoberfliiche sich nach B' bewegen, so dass

RR" gleich und parallel £ E' ist. Dagegen hat der Punkt [ das
Bestreben, sich wihrend derselben Zeit in der Richtung R M nach

dem Monde M zu bewegen, und zwar nach einem Punkte R' hin, der
wegen der grésseren Entfernung von M niher bei B liegt, als &' von D
Ausser der Bewegung, welche der Punkt B in Folze des Fallens der
Frde gegen den Mond erhiilt und welehe ihn nach R bringen wiirde, hat
er demnach noch das Bestreben, sich yon R’ nach B zu bewegen. Die
Kraft, welche ihn dorthin zu bewegen strebt, kénnen wir wieder in zwel
Kriifte zerlegen, von denen die eine, die wir mit " S hezeichnen wollen,
den Punkt nach F' hin bewegt. wo der Mond sich im Nadir befindet,
wiithrend der andere ihn von dem Mittelpunkte ' der Erde zu entfernen

‘ o) =
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»»il'u||1_ Leide \“r'il'|iili!:l"l werden -i<'|.- ‘.\in'dl.'l' \<'I'|-i|'i:_5'--11. 1L r[iw Ubey-
Hiche des Wassers in der Nihe von I zu erhihen. und zwar um so
mehr, je ausgebreiteter die um I'" befindliche Wassermasse ist.

Wiire die Erdoberfliiche ganz vom Wasser bedeckt, und nihme sie

in jedem Augenblicke die Gestalt an, welche die Anziehune der Irde

selbst, sowie der Sonne und des Mondes ihr mitzutheilen streben. so
i te Fluthhiéhe m Mee
einem Meter haben. In einem eingeschlossenen Meereshecken vl

ren die Obe

wiirde die g re den Betrag von nicht oanz

Dimensionen . welche

the der Iirde sehr klein sind,

wiirde aber die Fluthho selir viel geringer sein, und die Folee davon
ist, dass man in solchen Meeresbecken. wie z B. dem Caspischen,
Schwarzen und selbst 1m Mittellindischen Meere. nur sehr geringe Spuren
der Ebbe und Fluth wahrnimmt,

rend  ein

s habe nun an

111 J'lil'_ixh 'fil'|' ,\‘.[l-u':'la|:||<-:'|1;'i|-||,- |“|
I'1lll1ll- ?'-'-.i“l'ii :-il' Vil I|-'I' :“"--I';Iie' ilill';lz I'.'I'\II:"_'I"EJI'H"!::' \\-:‘:'li. L'il_—l ”[','1|I|'
von 20em, so wird die dureh den Mond hervo
al

achte J'.:III',E|, da seint

flutherzeugende Kraft. wie oben oeze

2 y i Lz ;:|-‘ (li-.'
der Sonne, -eine Hohe won 50 em haben. . Zur Zeit der Syzvoien (Nen-

und Vollmond) werden die beiden genannten Fluthen

80 CTORS 18

en., Zur Zeit dex

dagegen die Mondfluth mit

ammenfallen,

ithre Gesammthohe wird also 70 em betra Quadraturen

l’l_'|'.":=l"': und letztes Viertel des Mondes)

1e betri dann also nur 50 em.

der Sonnenebbe zusammen, die Fluthl

Der Mond hat aber ni

Lt immer die uil-irh-' Fintfi rmung vou der Erde,

sondern diezelbe kann sich Tegell thren mittleren |'u‘li';L-_'_ um ihren
8. Theil vergrissern oder verkleinern. Es ist aber oben vezeiot, dass

die flutherzengende Kraft umgekehrt proportional dem Cubus der I

fernung ist; setzen wir demnach die Hutherzengende Kraft des Mondes
In semer mittleren Entfernung A — V., in der Entfernune A4 - L A

— l'f_ 850 Il.-'t

oder sehr nahe o= i{ 1l — — ] : A3,

y =y (14 L)

s kann sich demnach die I]Ili'|||'l‘1|-||.:\-1:|{._-]\:;-nl'.' des Mondes gegen

ihren mittleren Betrag wm ihven sechsten Theil vergrissern oder ver-
vingern, und ‘da wir sie in unserem Beispiele im Mittel zu 50 cm an-
nahmen, so kann sie zwischen 42 und 28 em variiren. Die hichste Fluth
wiirde hiernach den Detras 78, die nied

ste 22 em bet ragsen.
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Ehenfalls hat die versehiedene [",]]1‘iIl"|'|'|LI|1_f_1‘ der Sonne emen Finfluss
auf die Fluthhthe: da sie sich aber nur um ihren 60. Theil gegen den
mittleren Betrag vergrossern oder verringern kann, so kann die fluth-
erzeugende Kraft der Senne sich nur um thren 20. Theil verindern. Da
wir die mittlere Sonnenfluth zu 20 em annahmen, o kann demnach die
hichste Springfluth bis auf 79, die niedrigste Nippfluth bis auf 21 em
kommen.

Wir haben bisher noch nicht untersucht, wie sich die Hohe elner
Zenithfluth zu derjenigen der gleichzeitigzen Nadirfluth verhilt. Die
flutherzengende Kraft des Mondes in a (Fig. 169) fanden wir zu

X fmr gfmre?
i ! 4
Wir wollen diese Kraft jetzt mit J'IIJ,._., bezeichnen. Die Hutherzeugende
Kraft in O wiirde sich ti.:llu'l'.'.l'l"ll I.l-];"'ll‘.it'l'ﬂl;I;:.'C.‘-'-!'II ercehen :
D 2 fmr 3fmr?
Gel T I
Es ergiebt sich also die Differenz zwischen den flutherzeugenden Kriften

in @ und b, wenn wir von hoheren Potenzen von —- absehen,
g i.l'l

: fr?
-I)f'f_f — jir.‘(,ll:, L) r-fr—-‘—. -
; = 2 farr : “
Nun war aber Dy genihert — = , und demnach, fiir unseren

ol

Zweek mit hinreichender Genaunigkeit,
¥
Dy — Doy = 38—+ Dy

[Pir den Mond ist - 7 = s und da wir in unserem |§c'i4||[e-|a,- .‘r)l.'.]
{ ) s
50 ¢m annahmen. so wird h,-.-. == ”.:._. — 2H5em. und also "U."’u
475 em.
Mit Riicksicht hierauf kann demnach die niedrigste Nippfluth den

Betrag von 18,5 em haben. Bei der Sonne ist der Unterschied zwischen
Zenith- und Nadirfluth villie bedeutungslos, weil hier — nur den Betrag
7 !

VOu - _1_ - hat, woraus sich in unserem Beispiel Dy, — Dy zu 1/ mm

25000 ' - 2
ergiebt.

Es lisst sich iibrigens leicht sehen, dass fiir einen bestimmten DBeob-
achtungsort die Hohe der Fluth auch von der .'_L't-ugru|l|1i.-'<'|n'!| DBreite nnd
der Declination des Mondes und der Sonne abhiingig ist.

Nehmen wir zuniichst an, dass sich das anziehende Gestirn M (Fig. 172,

a, 1. 8.) in der Ebene des Aequators befindet, dann wird offenbar die hochste
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Fluth an denjenigen Punkten der Erdoberfliche stattfinden, welche sich
aul dem l':1,'|l.5i||:|;|lm' A A" befinden: in hoheren Breiten wird (]iL_:_Df_';_rL'”
die Hohe der Fluth successive geringer und an den Polen P und P

wird sie voll verschwinden. Es geht hieraus also hervor, dass die

Fluthhéhe eine Function der ;_I'-.-ull_fl'.'ttl|::--|'|:|-|: Breite 1st. Wenn aber der
Mond sich nérdlich oder siidlich vom Aequator befindet (Fig. 173), so

Fig. 172,
II
A ; n
/ b
{ \
I | I'. A
A v — | R ; 3 M
."';-

7]
P

wird die héchste Fluth nicht mehr unter dem Aequator 4 A’, sondern
i jedem Augenblicke an zwei Punkten B und B’ stattfinden, von denen
der eme den Mond im Zenith und der andere im Nadir hat: auch an

2 '} y) T . . . . 1 Rkl I
den Polen P und P’ wird jetzt ein kleiner Fluthwechsel stattfinden. In

diesem Falle wird aber fur ,ii"](‘l! Ort, welcher sich nicht gerade auf dem
Aequator oder einem der Pole befindet, die Héhe der Fluth eine ver-
schiedene sein, je nachdem der Mond sich in der oberen oder unteren

Culmination befindet, Ks sei z. B. o (Fig. 173) ein Punkt der Meeres-

p =M
: : / B
P | S =!
; | ¥
o — | A
B\ ,
v, | ,-'.'
R | B

=7

oberfliche, fiir den der Mond in oberer Culmination ist, so wiirde 0
den Betrag der Fluth bezeichnen. Nach 12 Stunden ist aber der Punkt,
welcher vorher in 0 war, nach o gekommen, wo der Mond in unterer
Culmination ist, und es wird dann. wie die Figur sofort ergiebt, der
Betrag o'p' der Fluth geringer sein als 0p. Hierdurch entsteht die so-
genannte tigliche Ungleichheit der Fluthhohe, deren Betrag von der
geographischen Breite des Beobachtungsortes und der Declination des

anziehenden (restirnes ;!lr]|ji1|_:_:'|:|_|": iibrigens immer sehr unbedeutend ist.
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Boi Festhaltung der Zahlen unseres Beispieles betriet der Unterschied
' zwischen den halbtiglichen Fluthen hichstens 2 bis 3 em.
Wir haben bisher vorausgesetzt, dass die ganze Erdoberfliche in
gleichmissiger Tiefe vom Meere bedeckt ist, und
Augenblicke sofort die Gestalt annimmt, welche allein

fliche in jedem
durch die anziehenden Kriifte bedingt wird. In Wirklichkeit liegen die

verschieden von unserer Annahme, da nur zwel

dass die ML’I'TQHH]H'I"

Verhiltnisse aber sehr
Drittheile der Erdoberfliche vom Wasser, und zwar in
Tiefe bedeckt sind. Es ist ferner Riicksicht darauf zu nehmen, dass
liche Wellenbewegungen

ihrer Richtung als

gsehr verschiedener

jede \'c:l‘[llwt‘gt-hmnllv Erhiéhung der Meeresi

hervorruft, und dass diese Dewegungen sowohl 1n

Q) e P

i \i

:||||-]'_ :|1L [!5||_'=-|' (r1risse ;|.i'|'.-i'1:|¢_':.'_" *--Ilu':\ von ||-.'|' '1’i.-1'-- der \\-;Ir'\r-'l,'l'lril{!](t:].
iiher welche sie hinstreichen, und von den Configurationen der Begren-
zungen dieser Becken. .

Es sei L P (Fig. 175) ein in der Richtung von Westen nach Osten
sich erstreckendes Meeresufer, siidlich dayon sei Wasser, nordlich Land.
Durch das Land erstrecke sich mach :\;H]'ci.l‘n hin ein Canal 4\71 in A
sei ein Beobachtungsort fiir die Gezeiten, also ein Pegel, der regelmiissig
abgelesen wird. Wir wollen voraussetzen, dass an einem bestimmten
Tage, z B. dem 5. Mai, genau 12 Uhr Mittags, Neumond sei, und die
Yonne. und der Mond um dieselbe Zeit am Urte N culminiren. Nach
unserer bisherigen Annahme, dass der Bewecung der Fluthwellen kein

Hinderniss entgegenstehe, wiirde also das Hochwasser an diesem Tage
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bei N genan um 12" Mittae statthnden, wihrend die Fluthwelle sich
um 11% bei ) und um 1" bei M hefinden wiirde.

In dem Canal wivd nun «

enfalls die Wellenhs wegung fortschreiten,

indessen wegen der Reibung, welche das Wasser an den [Ufern erfihrt,

mit sehr verringerter Geschwindickeit. Fiir jeden einzelnen Punkt des
Canals, z B. A4,

eine Fluth eintreten miissen, eine aufmerksame Beobachtung der Fluth-

wird ebenso, wie im offenen Meere, tiglich zweimal

fluthen spiiter als die SYZyZien

hihen wird a en, dass die Sprin

I' G

eintreten. Wenn z. B. die Fluthwellen 51 Stunden gebrauchen, um wvon

die springfluth bei N am 5. Mai 12 Uhr Mittags, dagegen hei A erst

N nach A zu gelangen, so wird in unserem oben angenommenen Falle

am 7. Mai 3 Uhr Nachmittaes statthnden. An diesem Tage eulmin
der Mond aber erst um 1 41™ und es tritt also die Springfluth drei

Stunden nach der | ulmination der Sonne und 1" 19™ pach der Cul-

mination des Mondes ein. Am 5. Mai, dem Tage des SYZVelums, wird
zwar bald nach der gleichzeitigen Culmination der Sonne und des Mondes
ehenfalls eine Fluth stattfinden, und zwar um 1b 1 9™ Nachmit aos,
(iil'*{'li:f' ‘.‘|'i|'f| il-iu'-!' \\'I-_Hi-__-t'!' :'Illl'|! .«I'i'l :I]'- |'|L|'_r vom. 7. 1LI. Ahb-

gesehen von dieser Verspiitung und einer sewshnlich ei itretenden Ver-

inderung der abszoluten Hihe der Fluthwellen sind aber im Al aneinen

die Erscheinungen der Ebbe und Fluth an jedem Punkte des Canals
dieselben, wie im offenen Meere,

In fritherer Zeit nahm man vielfach an, und diese Annahme ist

ment

ich durch den Englinder Whewell vertreten, dass nur der Grosge

Ucean eine geniigende Wasser liiche fiir die Bildung einer selbstiindigen

Fluthwelle hesfisse ., und dass die dort entstehenden Wellen sich in ihn-

licher Weise in den Indischen und Atlantisehen Qecean 1e:1‘l|'i|;||-:'x.1=-:|. wie

es In emem Canale der Fall sem wiirde. Whewell versuchte os auch,
ll1'|] ‘ll']'Jill.ll- f|='|‘ J"11|1.|'|\L'\'||\'I'g i.fl l-f]u-r [{:|_~"|-- g|';|]|'i|i<:'|| |].‘||'?.|I.-\'IL'!||'J1. ir!-

dem er die Kiistenorte verschiedener Continente, an welchen die Fluth

lelohzeiti vic} 1 =
;i't'l"f,'f’-f'--ﬂf_’ emiritt;, durch Curven ver and, denen man den Namen

Isorachien oder Homopleroten gab. Whewell selbst hat indessen

spiiter eingesehen, dass iiber den Verlauf der Fluthwellen im offenen

Meere, da hier keine ["Z:|l|||u-||5s;|4-]=_||ig|55.-!| angestellt werden kinnen.

crne ‘f'”Jll-i_!"' l-ll_'_‘_""n'n'i-‘\"il.i'l-i l]f'f':-'."f'}l'.. wund dasy dah r die von i_‘||[| friiher

gezeichneten Tsorachien keine reelle Bedeutung haben. TIn der That ist

aber auch die ‘\';:.1-;.-.|,-_<.;-1-,f_:,|nl._=-. von welcher Whewell ausging. wonach

nur im Grossen Ocean sich eine selbst ndige Fluthwelle bilden kinne,

emne irrige, In kleinerep eingeschlossenen Seen. wie 2. B. dem Mie]

-

Se8,

st deutlich ein Fluthwechsel, wenngleich von geringer Hiohe, erkenn-

bar, um so mehr muss sich in ausgebreiteten Meeren, wie dem Atlantischen

Ocean, ein solcher ausbilden.
1 ol e Ry 1 ) n J 11
oehr  ergenthiimliche Erscheinungen kénnen eintreten. wenn die
Wellen verschiedener Fluthsysteme cusammentreffen. FEs kénnen dann

f:|1<-r'I'|-|'=-th--|'.~i'E|x~i|i1|||tJL-11 entstehen, in F

ge deren die (Gezeiten ganz
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oder theilweise verschwinden, anderentheils aber konnen sich die Wir-
kungen der Gezeiten summiren, wodurch sie bedeutend vergrossert
werden. Die grissten Hohen erveicht aber die Fluth in Buchten, in
denen das Wasser sich staut und die eindeingende Fluthwelle mit dem
aus der Bucht zurickfliessenden Wasser zusammentrifft. Auf diese Weise

entstehen die eréssten Fluthen. welehe auf der ganzen Frde beobachtet
werden . wie z. B. in St. Malo, dem Bristol Canal und namentlich der
Fundybai,

Einen wie grossen Einfluss die Tiefe und Weite der Meere anf die
{'n-:.-;-hwi|L11it-_-"]{(l';l: der Fluthwellen hat, zeigt sich bhesonders deutlich an
den Kiisten Grossbritanniens, FEine vom Atlantischen Meere sich ost-
witrts bewegende Fluthwelle trennt sich siidlich von Irland in drei
Wellen, deren eine sich durch den Canal, die zweite durch die Irische
See und die dritte westlich von Irland nach Norden beweet. Nach
sieben Stunden ist die erste big Dover, die zweite bis zur Insel Man
);g'!‘|i1:|;_1"i'. wihrend die dritte sich mit grosser [lll'.-\‘.']!\\'I}]lliIl.'_{i\'.i'ii an der
Niﬂ'tl-‘]);‘l}’.t_‘ von Schottland wvorbei bis éstlich von den Orkney-Inseln fort-
bewegt hat. Ihese letztere schreitet dann in der Richtung nach Sitden
mit abnehmender Geschwindigkeit durch die Nordsee vor, und gelangt
nach weiteren 12 Stunden in die Gegend won Dover, wo sie mit einer
Welle zusammentrifft, welche sieben Stunden vorher westlich in den
Canal eingedrungen war.

In eingeschlossenen Meeresbecken von griisserer Ausdehnung wird
durch die Anziehung des Mondes und der Sonne ebenfalls eine Fluth-
welle sich von Osten nach Westen forthewegen, muss aber darauf, da
sie westlich nicht entweichen kann., wieder nach Osten zuriickkehren.
Auf diese Weise werden recelmissige Oscillationen der Wasszerfliche
entstehen miissen, deren Periode von der Tiefe des Wassers und der
Configuration der Kiiste abhiingt. Daneben werden aber auch fortwih-
rend nene periodische Wellenbewegungen durch den Mond und die Sonne
hervorgebracht; dieselben kénnen sich mit den eben erwiithnten Wellen-
systemen derart vereinigen, dass ihre Hihe vergrissert wird, zum Theil
kinnen aber aunch Interferenzen eintreten , welche bewirken, dass keine

oder sehr _c_{|'|'5||.u'{- ‘l"'.%'”"|'=|'i'\\'f"_:'-|||'_{'='!L eintreten, =0 1st es wielleicht zu

evkliiven, dass im Mittellindischen Meere an den meisten Stellen der
]"lll'lll\'\.'i'ri"‘-'l.'] |]':">L"!'Ir~'1 LLZ[l;[':]--I;]i-:u'L_ an ;|][:]|-|'c'11 t]:l_‘-_"l'.[_JE'[I Ht-'ﬂ‘ I]H'l‘]{i]t_‘][
ist. Ferrel hat auch die Erscheinung, dass im nordlichen Atlantischen
Ocean die Fluthwellen von ranz besonders orosser Hihe sind, duarch
ihnliche Ursachen erkliven wollen. Durch Interferenz kinnen mitunter
anch die Wirkungen einzelner Componenten der flutherzeugenden Kraft
aufgehoben werden. So ist z. B. bei Tahiti die Sonnenfluth grisser als
die Mondfluth, wodurch bewirkt wird, dass der Fluthwechszel immer nahe

zu denselben igeszelten eintritt: dieselbe E':|'.-:4'||L‘i|1||1||l_l' findet sich bei

Ti
Courtown an der éstlichen Kiiste von Irland. und bei Tonkin findet ti

lich nur eine einmalige Fluth statt.
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Bei Neu Guinea ist vorwiegend eine Sonnenfluth bemerlkbar, welche
eine sehr starke tigliche Ungleichheit hat, so dass zur Zeit der Spring-
fluthen fast nur ein Hochwasser tiglich bemerkbar wird. Die Mondfluth
mit halbmonatlicher und ebenfalls starker tiglicher Ungleichheit bewirkt
eine kleine Veriinderlichkeit in der Zeit und Héhe der Hauptfluth.

Aus Obigem geht hervor, dass das Phiinomen der Gezeiten ein hichst
complicirtes ist, nnd es wird wohl schwerlich jemals gelingen, eine nach
allen Richtungen befriedicende Theorie iiber die Flutherscheinungen
aufzustellen. Entgegen der Voraussetzung von Laplace, welcher in
seinen _'_'.']'llIlI.H’Z'_'_['[‘]IIil’]] l.II';t"I'."{l-Z']i‘ul"II'_'"L‘I‘ ither die Bewegung der Fluth-
wellen die Annahme machte, dass die ganze Oherfliiche der Erde vom
Wasser bedeckt sei, hat Airy iIn seinen die Gezeiten behandelnden
Arbeiten die Erscheinung der Ebbe und Fluth als eine Wellenbewegung
in einem, die Erde in einem prissten Kreise umgebenden, verhiiltniss-
missig engen Canal betrachtet. Weder diese noeh die Vorausetzung,
welche [,;lpl;t ce machte. |'2|t~']11'§r'l|1 im Alleemeinen der Wirklichkeit,
und =0 ist es noch nicht gelungen, fiir irgend einen Ort die Hafenzeit

theoretisch ohne Zuhiilfenahme von Becbachtungen zu berechnen.

Erklarung der Pricession. Die Erscheinung der Priicession

selbst haben wir bereits in §. 35 kennen gelernt; die mechanische Er-

klirung derselben ergiebt sich aus den Erscheinungen, welche in §. 74
des evsten Bandes des Lehrbuches der Physik (9. Aufl.. 5, 826) besprochen
wurden.  Zur Erlinterung der Priicessionserscheinung wollen wir aber

. el T : L = " 1 :
zuniichst noch ein Gyroskop von etwas verinderter Construction be-
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i, 175 dargestellt ist. Der Ring Ji, innerhalb

trachten, wie solches in T
dessen die metallene Scheibe @ rotirt, ist an einem Stabe S befestigt,
welcher mittelst eines horizontalen Stiftes in der Gabel g befestigt ist. Die
Gabel g sitzt am Ende eines Stahlstibchens oJ. dessen untere Hiilfte in
einer vertical stehenden Hiilse steckt, so dass die ganze obere Vorrichtung
am die verticale Axe J und um den horizontalen Stift in g drehbar ist.

An dem Stibchen S ist eine Hiilse verschiebbar, an welche das
Gewicht (r angehiingt werden kann. Denken wir uns dasselbe vor der
Hand noch weg und die Metallscheibe @ in Rotation versetzt, so erfolet
die Drehung des Apparates um die verticale Axe J ganz so, wie wir sie
bei dem Gyroskop, Fig. 313, des Lehrbuches der Physik kennen gelernt
haben. Wird ein Gewicht G- angehingt, welches dem Uebergewicht der
Soheibe @ nur theilweise das Gleichgewicht hillt, so findet die Rotation

|'-i::l'- 1746,

nm die Axe J in unveréinderter Richtung, aber mit verringerter (re-
schwindigkeit statt. Hat das Gewicht (+ eine solche Grosse, dass es
dem Uebergewichte der rotirenden Scheibe gerade das Gleichgewicht hilf,
dass also keine Kraft mehr vorhanden ist, welche den Winkel, welchen
das Stibehen S mit der Verticalen macht, zu veriindern strebt, so hort
die Drehung des Apparates uin die verticale Axe

Fig. 177.

ganz auf, wenn auch die Scheibe @ in Rotation
ist. Ist endlich das Uebergewicht auf der Seite
des g|13;__1e-|1;"|g|_n_1"1r‘n Cewichtes G, so erfolgt die
Drehung des Apparates mm die Axe J in einer
Richtung, welche der zuerst besprochenen ent-
gegengesetzt ist.

Wenn das Gewicht  so gestellt ist, dass
keine Drehung um die verticale Axe J stattfindet,
so wird, wenn man den ganzen Apparat frei im
Zimmer hernmtrigt (wobei jedoch die Axe J
stets wvertical ;{l'lm‘.-il.']t werden muss), die Rich-
tung des Stibchens S und der Rotationsaxe der
Scheibe @ doch ganz unverindert bleiben, oder
das Stibehen S sowohl wie

A SATR ST ER R

mit anderen Worten,
auch die l_'!11111':'|1ll]|;¢'51lx1' der Scheibe @ werden }::H'.‘L]]t'] |:|i1 sich gelbst
verschoben.

Aehnliche '\W-r]n..‘iltnh.«u}];umlm-u_[ pun auch bei der
Axe. welehe einen bestimmten Winlkel mit der Ebene der

Frde vor: sie

rotirt nm eine
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Ekliptik macht, wihrend Krifte auf sie wirken. welche dahin streben,

die Umdrehuneosa

xe der Erde rechtwinkelio zur Ekliptik zu stellen.

Die Kraft, welche die Erdaxe rechtwinkelic auf die Ebene der
Ekliptile zu stellen strebt. rithrt von der Anziehung her, welche die
Sonne und der Mond auf die Erde ausiiben. Wenn die Erde eine voll-

kommene Kugel und ihre Masse

gleichformig um ihren Mittel-
punkt vertheilt wiire, so wiirde
t|i-l' [1",'.»‘i1|1i|'-:':||'ll' ;IH-.'I' \“l-i1'|\:|l!|-
gen, welche die Sonne und der
Mond auf die einzelnen Theile
der Erde ausiiben, durch ihren
Mittelpunkt gehen. Diese Re-
sultivende konnte also keiner-
lei Einfluss auf die Rotationsaxe
der FErde ausiiben, dieselbe
wiirde stets mit sich selbst
parallel im Raume fortschreiten,

Nun aber ist die Erde ab-
geplattet, und deshalb kann
man sie als eine Kugel betrach-
ten, deren Radius dem halben
Polardurchmesser oleich. und
welche noch mit einem Waulst
bedeckt ist. welcher, am Aequa-
tor am dicksten, nach den Polen
zu abnimmt, wie dies Fig, 176
(a. v. 8.) in tibertriehener Weise
angedeutet ist, welche die Stel-
lung der Erde gegen die Sonne
zur Zeit des Sommersolstitinms
darstellt.

Betrachten wir nun die
Wirkung der Sonne S auf den
Aequatorialwulst fiir sich. so
15t klar. dass die Kraft, mit

welcher die Finheit der Masse

bel 9 von der Sonne angezogen
wird, grosser ist als die Anzie-
hung, welche die Sonme auf eine gleich grosse Masse bei o' ausiibt: die
Wirkung der Sonne auf den fraglichen Whulst strebt also dahin. die
Erde in der Richtung des Pfeiles um ejne A xe zu drehen, welche in
der Ebene der Ekliptik lieat und senkrecht auf § €' steht. Wir haben
also hier in der That ein ganz dhnliches Verhiiltniss. wie wir ex heim

o 17 y 3 . . ve =E 9 1 i
Kreisel und der essel SCITen ”H-'.;I‘.Ir'I:I.-1||:|~'{'|:|=_|.;-, it g 175, kennen lernten.
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vur Zeit des Wintersolstitiums, wenn die Frde anf der entgegen-
gesetzten Seite der Sonne steht, ist der Siidpol p' der Sonne zugekehrt:
e wird alsdann m' stirker . von der Sonne angerosen als M, so dass also
auch zu dieser Zeit die Sonne ein Streben fussert, die Erde in der Rich-
tung des Pfeiles zu drehen, also die Erdaxe aunfzurichten. Zur Zeit der

Aequinoctien, wo die Frdaxe rechtwinkelic auf S € steht, ist die Kraft,

welche die Frdaxe zu drehen strebt, i ich Null, wir sehen also, dass
die Kraft. welche die Schiefe der Ekliptik zu verkleinern strebt, zur Zeit

der Solstitien ein Maximum wird und von da bis zu den Aequinoctien

abnimmt. Eine dhnliche, aber noch bedeutendere Wirkung als die Sonne
hat der Mond auf den Rickgang der .'\k'llli.lI'.|||":-I.Ll-i|ll'-I25ill'.

Zur Erliuterung des Rickganges der Aequinoctialpunkte hat
Bohnenberger einen Apparat construirt, welcher nach ihm den Namen
des .Bohnenberger’schen Maschinchens® fihrt. Eine Kugel oder
¢in Sphiiroid von Elfenbein oder noch besser von Metall ist um eine

Axe @b drehbar, die in Spitzen liuft, welche in einem messingenen Ringe

hefestiot gind, Fig. 177 (a. S. 315). Dieser innerste Ring ist wieder um

eine horizontale Axe ¢d (der Endpunlt d ist in unserer Figur verdeckt)
innerhalb eines zweiten Ringes drehbar, welcher selbst wieder um eine
verticale Axe fg¢ innerhalb des iiussersten auf einem Postamentchen

Lefesticten Ringes gedreht werden kann, Auf diese Weise ist die Kungel
sowohl wie ihre Umdrehungsaxe vollkommen frei beweglich.

Ist das Gleichgewicht der Kugel und des innersten Ringes so her-
gestellt, dass ihr Schwerpunkt auf die Axe cd fillt, dass also keine Kratt
vorhanden ist. welche eine Drehung um die Axe ¢d zu -bewirken strebt,
so wird die Axe @b ihre Stellung im Raume unverindert heibehalten,
wenn man die Kugel in rasche Rotation um diese Axe versetzt hat, wie
man auch den ganzen Apparat, am Tusscestell haltend, herumtragen
and drehen mag. Sobald aber ein kleines Uebergewicht bei b angebracht
wird, ist jetzt eine Kraft vorhanden, welche den innersten Ring samimt
der Kugel um die Axe ¢d zu drehen strebt, und zwar so, dass die
Axe ab aufoerichtet und o dem Punlkte _f', H dem Punlkte ¢ gendhert
werden wiirde. wenn die Kugel nicht rotirte. Ist aber die Rotation der
Kugel hinlinglich rasch, so bleibt trotz des Uebergewichtes bei & die
Neicung der Axe @b gegen fg unveriindert, withrend dagegen ene
Drehung der Kugel sammt ihrer Rotationsaxe um die Axe fy stattfindet.

[s treten also hier ganz dieselben Verhilinisse ein, wie bei der
Rotation der Erdaxe. nur mit dem Unterschiede, dass die Krait, welche
die Axe ab aufzurichten strebt, beim Bohnenberger’schen Apparate
stets gleich stark wirkt,

Fig, 178 stellt eine veriinderte Form des Bohnenberger'schen

Apparates dar.
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