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Zweites Gapitet.

Geftalt, Größe und Arendrehbung der Erde.

Krümmung der Erdoberfläche. Bisher haben wir die Erdober- 15
fläche als eine Ebene betrachtet, wie fie, die Unebenheiten der Gebirge abge

tehnet, auf den erften Anbli wohl auch erfcheinen mag; eine aufmerkfame
Beobachtung der Meeresoberfläche zeigt ung aber fehon, daß die Erdober-
fläche gefriimmt fein muß.

Wenn man von einem etwas erhöhten Standpunkte, fei e8 von einem

Thurm oder einem Berge am Ufer, oder von den Maften eines Schiffes aug,
auf das offene Meer hinausfchaut, fo fieht man von einem hinlänglich ent:
fernten Schiffe nur die Spigen der Maften oder des Schownfteing , wie e8 bei

a, ig. 27, dargeftellt if. Wenn fih das Schiff dem Beobachter nähert, fo

Big. 27.

 

>

Iheint e8 allmälig aus dem Waffer aufzutauchen, bis c& endlich vollftändig
fihtbar wird und nun gerade auf der Gränzlinie ZH zwifchen Himmel und
Meer zu ruhen fcheint, wie bei d. Bei fortdauernder Annäherung fcheint nun
das Schiff auf der Desert von der Linie ZZherabzufteigen, fo

daß e8 mehr und mehr, und wenn der Beobachter hoch genug fteht, endlich
ganz auf die Meeresfläche projicirt erfcheint, wie bei c.

Auch auf Landfeen von irnMan zeigt fi die chen befpro-- En

»
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hene Erfheinung; Fig. 28 ftellt diefelbe dar, wie man fie auf dem Boden-
fee beobachtet, wenn man fich 10 bis 12 Fuß über dem Wafferfpiegel, etwa
auf dem Verde eines Dampffehiffes befindet. Um die fernen Schiffhen hin-

länglich deutlich zu fehen, muß man jedoch ein, wenn auch fihwach vergrö-

“ Berndes Fernrohr anwenden.

Fig. 28.

 

Diefe Erfeheinung zeigt offenbar, daß die Meeresoberfläche gefrimmtfei.
Denkt man fi von dem Auge des Beobachters eine gerade Linie nach irgend

einem Punkte der Linie ZZZZ gezogen, welche Waffer und Himmel feheidet und
weldhe Horizontlinie genannt wird, fo ift diefe Linie offenbar eine Tanz

gente der frummen Meeresoberfläche, wie dies Fig. 29 erläutert, in welcher o

Fig. 29.

b a... ©

 

den Standpunkt des Beobachter, Caeine Sefihtetinie bezeichnet, welche

die Meeresoberfläche in a ftreift.

Sieht der Beobachter nichts ale Hinel dh Meer, jo begrängt die

Scheidelinie zwifchen beiden, alfo die rings um ihn herumlaufende Horizont

linie, welche die Gefammtheit allernu in welchen die von dem

Auge ausgehenden Gefichtslinien die Me resoberfläche tangiren, eine Fläche,

welche wir den Gefichtskreis nennen wollen. Je höher nun der Beobadhe

ter fi) über den Spiegel de8 Meeres hebt, defto mehr wächft, wie dies
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durch Fig. 30 erläutert wird, der von ihm überfehene Gefichtskreis, defto mehr

 

rückt die Sorizontlinie von ihm weg. Der Halbmeffer des Gefichtskreifes ift

ungefähr
19800°, wenn fider Beobachter 10°

62600...» » > » 100
198000, 23» zw » 1000

626400. 29. 9. u » 10000

body über dem Spiegel des Meeres befindet.
Fig. 31 ftellt den Erleuhtungsfreis des 280 PBarifer Fuß hoben

Leuchtthurms von Sumburghb Head (der Sidfpige von Mainland, der

Big. 31. ®

 

  Sumbureh Head.
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größten unter den fhetländifchen Infeln) dar, d. h. den Kreis, innerhalb deffen

von dem Verde eines kleineren Schiffes das Feuer jenes Leuchtthurmg ficht-
bar ift.

Aus dem Gefagten geht auch hervor, daß eine vom Auge des Beobachters

Fig. 32. nah einem Punkte der Hori-
zontlinie gezogene Linie ob fei-
neswegsd mit der durch o ge-

legten wagerehten oh zufam-
menfällt, fondern dgß die Bis,
firlinie ob einen Winkel boh
mit oh macht, weldyer die De-

preffion des Horizontes

genannt wird. Die Depreffion des Horizontes wächft natürlich auch, wenn der

Beobachter auffteigt. Die Deopreffion des Horizontes ift

 

3,5° für eine Erhebung von 10°
10: » » 100
34,7 » » » » 1000

1950,02». =» » » 10000.
“ Alle diefe Erfcheinungen deuten num darauf hin, daß wenigfteng die Mee-

vesoberfläche fugelförmig gekrümmt fei. Da aber die Oberfläche der Meere viel

größer ift als die der Länder, da ferner die Erhebung der Gontinente über den

Fig. 33. Meeresfpiegel verhältnigmäßig

ö ganz unbedeutend ift, fo fünnen

wir fehließen, daß die ganze Erde

. b eine Kugel fei.
Gehen wir von dicfer An:

nahme aus, fo fünnen wir aus
den eben mitgetheilten Werthen
für den Radius des Gefichtöfreifes

die Größe des Erdhalbmefjers bes

rechnen. Der Kreis Fig. 33 ftelle

einen Duchfihnitt der Erdfugel
dar, fo ift np ein Durchmefjer
derfelben. o fei nun der Stand»

punkt des Beobachters, ob eine

dur fein Auge an die Erdober-
fläche gelegte Tangente, fo find

die Dreiecke nob und obp ein-
ander ähnlich und man hat

no:ob—= ob:op

 
und daraus:

\ 0,62.

Ri nOo.%

Wenn die Erhebung no — 1000°ift, fo ift ob — 198000, e& ift alfo

I
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1980002
— en 9 \00T 39204000

Ziehen wir davon no — 1000 ab, fo bleibt für den Durchmefjer der Erde
D = 39203000 $uß oder 1782 deutfche Meilen, da eine folche Meile in

runder Zahl gleich 22000 Zuß ift.

Eine folche Beftimmungsweife des Erddurchmeflers kann natürlich Feine
genauen Refultate liefern.

Sehr gut Taffen fih aus geodetifhen Höhenmeffungen fowohl die Krüm-

mung der Erde nachweifen, al3 auch ihre Dimenfionen annähernd berechnen.
Wenn man nämlid von zwei möglichft weit von einander entfernten Orten,

die fo gelegen find, daß man von jedem aus den anderen fehen kann, den Win:
tel mißt, welchen an jedem diefer Orte die Verticale defjelben mit der beide
DOrte verbindenden VBifirlinie mat, fo beträgt die Summe diefer Winkel nicht

1809, wie e8 fein müßte, wenn die Verticalen beider Drte parallel wären. Aus

der Differenz diefer Winkelfumme von 1809 läßt fi) der Halbmefler der Erde
berechnen, wenn die Entfernung beider Orte bekannt ift.

Ein Beifpiel mag dies erläutern. Nach den vom Obriften Klofe im

Jahre 1833 mit einem achtzölligen Höhenkreife gemachten Meffungen macht die
Vifirlinie SD vom Straßburger Münfter nad) dem Rande des Durlaher Wart-
thurms mit der VBerticalen SC einen Winkel von 899 48°, während der Win-
tet SDM gleih 890 45° gefunden wurde. Da die Summe diefer beiden
Winkel, 1790 35°, Eleiner ift ala 1800, fo find alfo die Linien SC und DM

nicht parallel, fondern fie convergiren, und der Winkel, unter welchem fie im

Fig. 34.

 

 

\C

Mittelpunkte der Erde (volltommene Kugelgeftalt vorausgefebt) zufammentreffen,

ift 1800 — (1790 23) — 37%,
Da nun aber die Entfernung des Straßburger Münfters vom Durlaher "

Warttdurme 71058 Meter beträgt, fo hat man, um zu berechnen, wie lang 1/4

des Erdumfanges ift, die Proportion:

3772. 7209838 == 900% : x

oder: ?
877271053» — 5400,
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alfo: :

2 — 10370000 Meter.

7, Demnach würde fih die Länge des Erdhalbmeffers gleih 900 Meilen er-
geben. Um ein genaueres Refultat zu erhalten, müßte man an den gemefjenen

Winkeln erft eine Correction wegen der atmofphärifhen Strahlenbrechung an-
bringen, wovon aber hier noch nicht die Rede fein kann.

Weitere Beweife für die Kugelgeftalt der Erde Liefern die fogenannten

Reifen um die Welt und die Geftalt des Erofehatteng, wie man fie bei Mond-

finfterniffen zu beobachten Gelegenheit hat; am entfchiedenften aber ergiebt fie
fi, wenn man mit Aufmerffamfeit den Anblie des geftirnten Himmels in ver-

fhiedenen Gegenden vergleicht.

16 Bestimmung der Kugelgestalt durch astronomische Beob-

achtungen. Im vorigen Gapitel wurde bereits angeführt, daß für das mittlere

Deutfhland die Weltare ungefähr einen Winkel von 50 Graden, und alfo die

Ebene des Aequators einen Winkel von 40 Graden mit der Ebene des Hori-
zontes mache. Das ändert fih nun, fobald man nad) Norden oder nad Sü-
den reift.

Je weiter man nad Norden geht, defto mehr fteigt der Polarjtern in die

Höhe, während der Himmelsäquator fi) in gleichem Maße gegen die Ebene des

Horizontes fenkt. Es nimmt alfo die Zahl der Sterne zu, welche nicht auf-
und nicht untergehen; dagegen wird aber auch ein immer größerer Theil der

Fig. 35. füdlichen Hälfte der Himmelskugel

ganz unfichtbar, der Gürtel der
Sterne, welche auf- und untergehen,

wird immer fchmäler,

Um beiten fann man fich diefe

Beränderungen anfchaulich machen,

wenn man einen Himmelsglobus
zur Hand nimmt. Fig. 35 zeigt

einen Himmelsglobus in derjeni-
gen Stellung, wie fie den Erfchei-

- nungen des geftienten Himmels
im mittleren Deutfehland entfpricht;
der Nordpol des Himmels fteht

50° über der Ebene des Horizons
tes, mit welcher der Himmelg-

äquator einen Winkel von 400
„macht.

Soll der Himmelsglobus die

Erfheinungen nördlicher gelegener

Gegenden darftellen, fo muß man
den Meffingring M fo drehen,
daß die Are PQ fid mehr und
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mehr der Verticalen nähert. In der Stellung Fig. 36 5. B. zeigt der Him-
melsglobus die Erfheinungen des geftienten Himmels, wie fie ungefähr an den
nördlihften Gränzen Europas wahrgenommen werden. Die BZenithdiftanz des
Rolariterng beträgt keine 20% mehr, die Plejaden gehen nicht mehr auf und

unter, jondern. man fieht ihre obere und ihre untere Cufmination. Sirius und
Spica erheben [fih am füdlichen Himmel faum noch über den Horizont, wäh-

rend Antares imku und Fomalhaut im füdlichen Fifch garnicht mehr ficht:
bar werden.

Könnte man vom Nordeap aus no fo weit nad) Norden fortgehen, wie
das Nordcap von Frankfurt am Main liegt, fo würde man zu einem Punkte
fommen, wo der Nordpol des Himmels im Zenith Liegt und der Himmelg-
Aäquator in die Ebene des Horizontes fällt, wie es Fig. 37 darftellt. Hier

itonur noch die nördliche Hemifphäre des Himmels: ASP Alle fihtbaren

Fig. 36.

  
Sterne befchreiben während ihrer täglichen Bewegung Kreife, welche mit dem

Horizont parallel find, die Höhe eines Sternes bleibt alfo ftet? unverändert.

Berfolgen wir nun audhsdie Beränderungen, welche der geftirnte Himmel
darbieten wird, wenn man dom mittleren Deutfchland aus nad Süden geht.
Der Nordpol des Himmels fenkt Fr immer mehr und immer Eleiner wird der

Kreis der Sterne, welche nicht aufsund nicht untergehen. Auf den Infeln des

geimen VBorgebirges z. DB. it der Polarftern nur noch 159% über dem Horizont.

Das Sternbild des großen Bären gehört hier nicht mehr zu denen, welche

ftets über dem Horizont bleiben; dagegen bleibt auch nur ein Kleiner Theil des
füdlichen Himmels unftchtbar, und das fhöne Sternbild des Kreuzes glänzt

Miüller?s kosmifche Phyfik. 4

®
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am jüdlihen Himmel. Fig. 38 ftellt ungefähr die Stellung der Himmelskugel

gegen den Horizont dar, wie fie auf den Infeln des grünen Borgebirges beob-
achtet wird.

Noc weiter nad) Süden fortfchreitend, gelangt man endlich an Dite, wo
der Himmelsäquator im Zenith erfcheint, Fig. 39, wie dies 5. B. in aa der

Big. 38. \ Fig. 39.

 

Fall ift> Nach Norden hin fieht man den Nordpol, nah Süden hin den Süt-
pol des Himmeld im Horizont. Alle PBaraklelkreife des Himmels ftchen vecht-

winklig auf der Ebene des Horizontes. Kein Stern des Himmels bleibt be
ftändig über, feiner beftändig unter dem Horizont, für alle Sterne ift der Tag-
bogen dem Nachtbogen gleich.

Sebt man den Weg nach Süden hin immer noch weiter fort, fo verfchwin-

det der Nordpol ded Himmels unter dem Horizont, der Stapel dagegen fteigt
höher und höher.

Aus diefen eben befprodhenen Erfheinungen gehthervor, daß die Erde in

der Richtung von Norden nah Süden hin gekrümmt fein. muß, und zwar ziem-
lich gleichförmig; denn für je. 342000 Fuß, um welde man gerade nach Norden
hin fortfchreitet, erhebt fih der Bolarftern ungepap: um 19 mehr über den Ho-
rizont.

Ebenfo ift aber auch die Erde in der Richtung von Oft nach Welt ger

frimmt. Reift man gerade nad) Weften bin, fo ändert fich zwar der Anblick
de8 geftivnten Himmels durchaus nicht; aber die Zeit des Auf- und Untergangs

der Geftirne, die Zeit ihrer Culmination ift nicht diefelbe. In demfelben Mo-
ment, in welchem die Sonne in London aufgeht, ift fie zu Berlin fehon bald
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eine Stunde lang über dem Horizont; und die Zeit des Mittags von Quito
fallt mit der Zeit der Mitternacht von Sumatra zufammen.

Von der Richtigkeit diefer Behauptung Fann fich jeder Neifende mit Hülfe

einer guten Uhr überzeugen. Nehmen wir an, die Uhr fei nach Berliner Zeit
gerichtet, d.h. fie gehe jo, daß fie für Berlin ftets die richtige Zeit angiebt, fo

wird diefe Uhr, wenn man diefelbe, ohne fie zu verftellen, an weftlicher gelegene
Drte bringt, ftet3 vor der Uhr diefer Drte vorgehen, und zwar um fo mehr, je

weiter man nad Weiten fortfchreitet. Die nach Berliner Zeit gehende Uhr geht
in London nahezu eine, in Newyork 51/, Stunden vor.

Baffen wir dies Alles zufammen, fo ergiebt fih, daß die Erde überall in
gleicher Weife von Nord nah Süd und von Oft nad Welt gekrümmt, Furz,

daß fie eine Kugel ift, und zwar muß diefeKugel frei im Weltraume
fhweben, weil. es feine Stelle des Himmels giebt, die nicht von den entfpre-
chenden Orten der Erde aus frei fihtbar wäre.

„.,. Geographische Länge und Breite. fig. 40 jtellt die mitten in

der Himmelsfugel fehwebende Erdfugel dar, wobei jedoch zu bedenken ift, daß die

Dimenfionen der Erdfugel verfehwindend Elein find im Vergleich zu denen der
Himmelsfugel, was man in der Zeichnung freilich nicht richtig darftellen kann.

Div Weltare PP’ geht mitten durch die Erdfugel hindurch und trifft ihre Ober- -

Big. 40.

 

J

fläche in zwei Punkten pp‘, welche die Pole der Erde find; p ift der Nord-
pol, pift der Südpol der Erde.

Die Ebene des Himmelsäquatore fhneidet die Erde in einem Kreife abe,

welcher der Aequator der Erde ift.
4*

17
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Denken wir ung an irgend eine Stelle der Erdoberfläche eine Berührunge-

ebene gelegt, fo ift dies der fcheinbare Horizont, d. h. der Horizont, welcher
dem auf der Erdoberfläche befindlichen Beobachter in der That die fihtbare
Hälfte der Himmelskugel begrängt. Es ift Klar, daß ein auf dem Nordpol der

Erde ftehender Beobachter den Nordpol des Himmels im Zenith hat, daß da-
gegen für einen auf dem Erdäquator ftchenden Beobachter ein Punkt des Him-
melsäquators das Zenith bildet, kurz, daß bei Veränderung des Standpunftes

auf der Erde der Anblic des Himmels fi in der Weife ändern müffe, wie wir
e8 im vorigen Paragraphen gefehen haben.

Eine parallel mit dem feheinbaren Horizont durch den Mittelpunkt der

Erde gelegte Ebene ift der wahre Horizont. Der Abftand des wahren Ho-

vizontes vom feheinbaren ift fo Elein im Vergleich zu den Dimenfionen des Him-

melsgewölbes, daß der Anblie des geftienten Himmels für den auf der Ober:

fläche der Erde befindlichen Beobachter derfelbe ift, ale ob er fih im Mittel:
punkte des wahren Horizontes befände.

Den Stundenkreifen und Barallelfreifen auf der Himmelskugel entfpredhend
denft man fi auch auf der Erdfugel ein Syftem von Kreifen gezogen. —
Diejenigen größten Kreife, welche durch die beiden Pole p und p° der Erde

gehen, welche alfo den Stundenkreifen der Himmelskugel entfprechen, werden

Längenkreife, Meridiankreife oder nur Meridiane genannt. Die mit
dem Hequator parallelen Kreife heißen Barallelkreife oder Breitefreife.

Mittelft diefer Kreife findet die Ortsbeftimmung auf der Oberfläche der
Erdfugel ganz in derfelben Weife Statt, wie die Ortsbeftimmung am Himmel,

durch Declination und Rectafeenfion. Was für die Himmelgkugel die

Declination ift, das ift die geographifche Breite für die Erd£ugel;

die geographifche Länge hat für die Erdfugel diefelbe Bedeutung
wie die Rectafcenfion für die Himmelskugel.

Die geographifhe Breite eines Drtes ift der auf feinem Meridian

gemefjene Bogen von dem Drte bis zum Erdäquator. So ift z. B. die geogra-
phifhe Breite von Freiburg 480, Freiburg ift alfo noh um 42 Breitegrade
vom Nordpol der Erde entfernt, da der Bogen vom Pol bi8 zum Aequator 900
beträgt.

Die geographifche Länge eines Drtes ift der aufedem Aequator
gezählte Winkel oder Bogen, welcher zwifchen dem Meridian des Ortes und
irgend einem beftimmten zum Ausgangspunkte der Bählung gewählten Meri-
dian liegt. gr

Gewöhnlich zählt man die Länge vona die Infel Ferro gelegten
Meridian. ,

So ift denn die Lage von Freiburg volltommen beftimmt, wenn man fagt,
08 liege in einer nördlichen Breite von 480 und feine geographifche Länge
fei (ungefähr) 251/50 öftli) von Ferro.

Die Engländer nehmen den Meridian von Greenwid, die Franzofen
von Paris zum Ausgangspunfte für die Zählung der geographifchen Breite.
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. "Bestimmung der geographischen Breite eines Ortes. fig. 41

ftelle die Erdfugel dar. PQ fei die Exrdare, PL’ der zur Linie verfürzt erjihei-
Fig. 41. nende Erdäquator; e8 fei ferner A irgend

; ein Dit auf der Erdoberfläche, fo ift der

Bogen EA die geographifche Breite deffel-
ben. Denken wir ung nun von A aus

eine gerade Kinie AFP“ parallel mit der

Erdare gezogen, fo trifft die Verlängerung
diefer Linie gerade den Himmelspol (da ja

die Dimenfionen der Erde verjchwindend

klein find gegen die des Himmelsraumes).

Der Winkel aber, welchen AP’ mit AH,

der Ebene ded Horizontes von A, macht,

ift aber offenbar gleich dem Wintel ZOA,

oder mit anderen Worten: die geogra-

phifche Breite eines Drtes ift feiner
Polhöhe gleich. {

Um die geographifche Breite eines

Drtes zu ermitteln, hat man alfo nur zu mefien, um wie viel Grade der an
diefem Drte fihtbare Himmelspol über der Ebene de8 Horizontes fteht.

Da aber der Himmelspol nicht dur) einen beftimmten Stern bezeichnet ift,
fo kann man die Polhöhe nicht durch eine einzige directe Mefjung finden; fie

ergiebt fih aber fehr einfach aus der Beobachtung der oberen und unteren Eul-

mination der Gircumpolarfterne Hat man die Höhe eines der Circumpolar-

fterne zur Zeit der obern und dann wieder zur Zeit der untern Culmination
gemeffen, jo hat man aus diefen beiden Winkeln nur das Mittel zu nehmen,
um die Polhöhe zu finden.

Man hat 3. B. zu Freiburg gefunden:
Höhe des Polarfterng zur Zeit der untern Culmination 46% 32°

» oo» » »0900 oben » 49 28,

fo ergiebt fi daraus die Polhöhe von Freiburg gleich 48°,

An Drten, wo die Rocalitäten oder auch die Einrichtung der Inftrumente
dieBeobachtung der Circumpolariterne nicht zulaffen, kann man aud aus der

Höhe einesbeliebigen andern Sterns zur Zeit feiner Gulmination auf die
geographifche Breitedes Beobahtungsortes fhliegen, da ja die Declination

aller helleren Sterne wenigiteng durch genaue Meffungen auf den erften Stern

warten ein= für allemal bekannt ift (Gap. L $. 12). Beobachtet man num die
Höhe eines Sterne zur Zeit feiner Culmination, fo hat man von derfelben

nur die Declination des Sternes abzuziehen (oder zu addiren, wenn die Decli-
nation eine füdliche it), um zu erfahren, wie hoc) derjenige Bunkt des Aequa-

tors, welcher gerade im Meridian fich befindet, über dem Horizont liegt, oder

mit anderen Worten, welchen Winkel der Himmelsäquator mit dem Horizont

macht. Diefer Winkel ift aber glei der Zenithdiftang des Himmelspols und
ergänzt alfo die Polhöhe (alfo auch die geographifche Breite) zu 909.
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Man hat z. B. zu Freiburg die Höhe des Procyon (@ canis minoris),
defien Declination 50 38° ift, zur Beit feiner Culmination gleich 470 38°

gefunden, und daraus ergiebt fich 420 als Werth des Winkels, welchen der

Himmelsäquator mit dem Horizont von Freiburg macht, die geographiiche Breite
von Freiburg ift alfo 48°.

Bestimmung der geographischen Länge. Mad der obigen Defi-

nition wird die geographifche Länge eines Drtes dur den Winkel gemeffen,

welchen der Meridian deffelben mit demjenigen Meridian macht, den man zum
Nulpunkte der geographifchen Länge gewählt hat.

Um den Unterfchied der geographiichen Länge zweier Drte zu ermitteln,
muß man beftimmen, um wie viel Stunden die Culmination eines und deffelben

Sternes an dem einen Drte fpäter eintritt ald am anderen. Diefe in Stunden

ausgedrückte Zeitdifferenz; hat man nur mit 15 zu multiplieiren, um den gefuch-
ten Längenunterfchied in Graden ausgedrückt zu erhalten.

Diefe Zeitdifferenz erhält man aber durch die Vergleichung zweier Uhren,
don denen die eine nach der Zeit des erften, die andere nach der Zeit des zwei-

ten Ortes regulirt ift. Eine folhe Vergleichung kann man aber nach verichie-
denen Methoden ausführen.

Sind die beiden Drte, deren Langenunterfehied man ermitteln will, nicht
gar zu weit von einander entfernt, jo wählt man zwifchen beiden Stationen
einen Punkt, etwa eine Bergfpiße, einen Thurm u. |. w., welcher von beiden
Drten aus zugleich gefehen werden fann, auf welchem dann ein vorher verab-

redetes Signal, etwa durch Anzünden einer Kleinen Menge Pulver, gegeben wird.

Die Beobachter an den, beiden Stationen, weldhe den Gang ihrer Uhren nad)

der Culmination eines und defjelben Sternes vequlixt haben, notiren die Zeit,

in welcher fie das Signal wahrnehmen, und aus der Vergleichung der notirten
Zeitmomente ergiebt fih dann der verlangte Zeitz und Längenunterfchied.

Wenn die beiden Dite durch einen elektrifhen Telegraphen mit einander
verbunden find, jo fann man fich deffelben zur Beitimmung der Längenunter-

fchiede bedienen, da die Gefhwindigkeit des galvanifihen Stromes fo groß it,

daß man die Fortpflanzung des Signald von der einen Station zur andern
als momentan betrachten darf. Der Beobachter der einen Station notixt- fid

die Uhrzeit, in weldyer er das eleftrifche Signal abjendet, der andere beobachtet

die Uhrzeit, in welcher er e8 wahrnimmt. Die Differenz wiejer Uhrzeiten giebt

den Längenunterfehied. Dies’ Verfahren giebt fehr genaue Refultate und ift mit

Erfolg in den vereinigten Staaten von Nordamerika in Anwendung gebracht
worden. we

Nach diefer Methode wurden aud am 13. und am 29. Auguft 1852
Morgens zwifchen 6 und 7 Uhr Berfuche zur Beftimmung des Längenunter-

fhiedes von Frankfurt a. M. und Berlin! gemadht. Das Signal beftand in

einem einfachen Drude auf den Schlüffel des Telegraphen und wurde an dem

andern Ende der Telegraphenlinie als ein@infaches Knacden von nicht meßbarer
Dauer gehört. Bezeichnen wir mit 2, die Berliner Zeit für den Moment eines
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folhen Signals, mit 7, die gleichzeitige Frankfurter Zeit, fo ergab ich für den
fraglichen Längenunterfchied beider Orte im Durchfchnitt aus allen zu Berlin

gegebenen Signalen (Sahresbericht des _—. Bereing zu Franffurtia. M.
für 1852 und 1853):

DEER",

und dag Mittel aus allen Frankfurter Signalen

D! — tatFrBT

Wenn eine mepbare Zeit c zwifchen der Abgabe und der Ankunft eines

Signals verftriche, fo hätte man, wenn fi 2, und 7, auf die Momente der
deichengebung beziehen, die Differenz der Uhrzeiten des Abgang und der An-

funft für die Berliner Signale '

D=-4—(h-+ 0)

und für die Frankfurter Signale

D—=(t,+0— 1.

Es müßte alfo die Differenz D’ für die Frankfurter Signale größer fein
als die entfprechende Differenz D für die Berliner Signale. Da dies nun

nicht der Fall ift, To liefern diefe Verfuche zugleich den Beweis, daß die Zeit,

in welcher fich der galvanifhe Strom von Berlin er Frankfurt fortpflangt, in
der That verfchwindend Elein ift.

Solche Signale find aber nicht mehr anwendbar, wenn die beiden Drte zu
weit von einander entfernt und durch Meere getrennt find. Statt der irdifchen

Signale muß man alsdann himmlifche anwenden, d. bh. man beobachtet den
Moment, in welchem aewife Erfeheinungen am Himmel, die wir fpäter noch

befprechen werden, wie Sternbedefungen, Berfinfterung von Jupiterstrabanten

u. |. w. eintreten. Den Zeitpunkt, in welchem diefe Erfiheinungen am irgend
einer der Hauptfternwarten eintreten müffen, erfährt man aus den aftronomi-

hen Jahrbüchern, welche von den Aftronomen der wichtigiten Obfervatorien
herausgegeben werden und welche die für einige Jahre fhon vorausberechneten

Momente diefer Erfcheinungen enthalten.
So enthält 3. B. das Berliner aftronomifche Sahrbuch für 1853 die Anz

gabe, dabam 20. Mai diefes Jahres eine Bededung des GSterned x virginis

durch den Mond.ftattfinde, und zwar müßte der Stern für Berlin um 13,

16,4° am dftlichen Mondrande eintreten. Korey beobachtete den Eintritt die-

jes Sternes zu Frankfurta. M. an demfelben Tage um 12” 56,2°; demnac)
betrüge der Längenunterfchied zwifchen Berlin und Frankfurt 20° 12%. An
diefem Nefultate find aber no Correctionen anzubringen, welhe hier nicht
befprochen werden können. "

Um einfachiten. ergeben fich die Längendifferenzen durch Anwendung guter,

gleichförmig gehender Chronometer,, welche man von dem einen Drte an den

andern mit binnimmt.  Diefe Methode wird vorzugsweife zur Längenbejtim:

‚mung auf der See angewendet. Diefe Ehronometer werden für den Meridian
ivgend einer bedeutenden Sternwarte, 3. B. den von Greenwich, vegulirt, fie
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geben alfo für jeden Augenblick die Greenwicher Zeit an; man hat alfo mur
die Zeit des Drtes, an welchem man fich befindet, mit der des Chronometers
zu vergleichen, um daraus die Längendifferenz abzuleiten.

Eine nad) diefer Methode gemachte Längenbeftimmung wird natürlich um
jo genauer ausfallen, je regelmäßiger und genauer der Gang der Uhr ift. Wo
es auf jehr große Genauigkeit anfommt, wendet man gleichzeitig mehrere Chro-

nometer an und nimmt das Mittel aus allen einzelnen Beftimmungen; fo wurde

im Jahre 1824 die Länge von Altona, Helgoland und Bremen in Beziehung

auf die-Sternwarte von Greenwich durch 35 Chronometer, mit welchen man

jehsmal die Neife über das Meer machte, und im Jahre 1843 wurde in gleicher
Weife der Längenunterfchied. der Sternwarte von Pulfawa bei Petersburg und

der von Greenwich mit Hülfe von 68 vorzüglichen Chronometern beftinimt.

Wie man die Zeit des Beobahtungsortes felbft ermittelt, werden wir
fpäter jehen.

Die folgende Tabelle enthält Die Länge und Breite einiger Hauptftern-
warten.

  

 

Geographifche Länge von Berlin
Namen Breite. in Zeit. Deftliche Länge

des Ortes. + nörolid, + weitlid. von Ferro in Bogen.
— füplic. — öitlich.

Berlin fe 520 3047767770 IVELLHOREIEG: FW 3109931 306

DO en > +50 4 91 02585 24 46 22,5

Sreenwih . .. . + 51.28 38,2 40 53 35,5 14.89 3205

TER | +55 47 230 — 3,22. 57.0 66 47 45,0

Königsberg + 54 42 50,4 — 0.28 25,0 38, ,9..,45,0

|eere ARTE 97 BB
Münden = 148 95245,0 +0..,7..90 29 16 .15,0

Baramatta.ı 2 | —8348.149,8 .9: 1100 30,8 168 41 13,0
Bulfawa 2.0.0910 459746 1718,61 1 248,0 47.159 10m
Borgeb.d.g.H0ffe — 33 5630 0 20195 Ts 22,5
MWafhingten 38537398 HE 1 AqLL, "300 38 98,5
N Has arreTr er 34° 236,0   

Abplattung der Erde. Benn dieErde eine vollftändige Kugel wäre,
fo müßte die Entfernung zweier auf demfelben Meridian liegender Punkte, von

denen der eine genau 19 nördlicher liegt als der andere, für alle Theile des
Meridiand genau diefelbe fein; der Bogen vom Nequator bis zu 19 nördlicher
Breite müßte alfo genau fo lang fein wie der Bogen vom SIften Breitegrade
Hi8 zum Pol.



Geftalt, Größe und Arendrehung der Erde. 57

Dies ift nun in der That nicht der Fall. Genaue Gradmefjungen, welche

in verfihtedenen Gegenden der Erde vorgenommen wurden, haben gezeigt, daß

die Länge eines Breitegrades mit der Entfernung vom Aequator zunimmt, wie

man aus folgender Tabelle erficht.

 

 

 

]

En Mittlere Breite. a De
des Landes. eines Breitegrades.

Berta 4.5 3 10 31° 56736,8 Toifen

Gnbien.. u ne 124,32 ..56762,3  »

Frankreich. iii 46 5.18 57024,6  »

England 1412. 10% 52,0 57066,1  »

Rapplandı 0%: 86 20 571962  »

|

Die Meridiane find alfo in der Nähe des Aequators jtärker gefrümmt als

an den Bolen, der Aequatorialdurchmeffer der Erde ift alfo größer als der Polar:

durchmefjer, oder mit anderen Worten, die Erde ift an den Bolen abge-

plattet.

Die geodätifchen Operationen, dur) welche dergleichen Gradmefjungen

ausgeführt werden, künnen bier nicht den Gegenftand weiterer Befprechung

bilden.
Newton hatte die Abplattung der Erde aus theoretifchen Gründen abge-

leitet; allein e8 fehlte an genauen Gradmefjungen, welche Newton’s Behaup-

tung hätten beftätigen können, bis die franzöftiche Akademie der Wifjenfchaften
gegen die Mitte des vorigen Jahrhunderts eine wifjenfchaftlihe Erpedition nad)

Peru und eine andere nach Lappland veranlaßte, um dafeldit genaue Grad-
mefjungen anzuftellen. Die Gradmefjung in Peru wurde von Bouguer und

Gondamine, die in Lappland wurde von Maupertuis, Clairaut und

Duthier ausgeführt. Die Refultate diefer Meffungen feßten die Abplattung

der Erde außer Zweifel.
ALSgegen Ende des vorigen Jahrhunderts der Nationalconvent in Frank:

reich ein neues Maß- und Gewichtsfyftem einführen wollte, entfchied man fi)

dahin, daß die nee Längeneinheit in einem einfachen Verhältniffe zur Länge

eines Erdmeridiang ftehenfollte, und verordnete deshalb, daß eine neue möglichft

genaue Gradmeffung ausgeführt werden follte, mit welcher Delambre und

Mehain beauftragt wurden.Sie führten die Meffung des Meridianbogeng
von Dünkirchen bis Barcelona aus. Später ift auf demfelben Meridian noch)

der Bogen von Barcelona bis Formentera (durch Biot und Arago) und von
Dinkirhen bi Greenwich gemeffen worden. Auch diefe Mefjungen haben

gezeigt, daß in der That die Länge eines Breitegrades nad Norden hin zus

nimmt.  Zwifihen Formentera undMontjouy ift die Länge eines Breitegrades
56955,4 Toifen, zwifhen Dünkicchen und Greenwich ift fie 57097,6 Toifen.
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Nahdım Delambre und Mehain ihre Meffung beendigt hatten, wurde

eine Kommiffion von Gelehrten ernannt, um auf diefelbe das neue Mapfyftem

zu gründen. Die Commifftion combinirte diefe in Frankreich ausgeführte Grad-

mefjung mit den früher in Peru und. Lappland erhaltenen Refultaten und
folgerte daraus, daß der Erdmeridian eine Ellipfe fei, deren Abplattung
Y/ggo betrige und deren vierter Theil (der Bogen vom Aequator bis zum Pol)

5130074 Zoifen lang fei. Der zehnmillionfte Theil des Erdmeridiangua-

dranten wurde als Einheit Des Längenmaßes angenommen und Meter genannt.

Das Meter wurde alfo zu 0,513 074 Toifen oder zu 3° 11,296 PBarifer
Linien feitgefebt. ;

Seitdem hat man duch Disceuffion der Alteren und neueren Gradmeffungen,

welche in verschiedenen Gegenden der Erde ausgeführt worden waren, gefunden,

daß die Abplattung der Erde größer fei, als die franzöfifchen Gelehrten ange-

nommen hatten, daß fie 1/g9g betrage. Diefe Modification im Werthe der

Abplattung zieht eine entfprechende Aenderung in der Länge des Meridian-

quadranten nach fich, welcher in der That nicht 10 Millionen Meter, fondern
10 000.856 Meter lang. ift.

Die halbe große Are der Merivdianellipfe, alfo der Radius des Nequators,
hat den erwähnten Meffungen zufolge eine Länge von 6 377 398 Metern, die

halbe Kleine Achfe diefer Ellipfe aber, alfo die halbe Entfernung der ‚beiden

Erodpole beträgt 6356 080 Meter. Der Unterfchied zwifchen beiden Halb-
mefjern beträgt alfo 21318 Meter.

Da 15 geographifche oder deutsche Meilen auf einen Grad des Aequators

gehen, fo ift alfo der Umfang des Nequators 5400, der Nequatorialhalbmeffer

aber. 860 deutfche Meilen. Der Bolarhalbmeffer ift ungefähr um 3 deutfche
Meilen Kleiner, als der Radius des Aequators.

Um fich eine deutliche Borftellung von dev Abplattung der Erde zu machen,

dente man fich ein Umdrehungsellipfoid, deffen Aequatorialdurchmefjer- 1 Meter
beträgt; e8 würde der Polardurchmeffer, alfo die Umdrehungsare, ungefähr um

3 Millimeter Künzer fein müffen, wenn diefer Körper dem Erdellipfoid ahnlich

jein follte. Man begreift wohl, daß. eine folche Abplattung dem bloßen Auge
ganz unmerklich ift und dag genaue Mefjungen nöthig find, um fie nachzuweifen.

Bedenkt man, daß der höchite Gipfel des Dhawalagiri nur 7820.Me:

ter über der Meeresfläche liegt und daß der Chimborazo nut6530 Meter
bo) ift, fo jieht man leicht, daß die Erhebungen der mächtigften Gebirge kaum

in Betracht kommen können im Vergleich zu den Dimenfionen der Erde. Auf

einem Exdglobus von 1 Meter Durchmefjer dürften die Gebirgszüge des Hi-
malaya in Afien und der Andes von Südamerika noch nicht die Höhe von

1 Millimeter erreichen, wenn das richtige nie eingehalten wer:
den follte.

Axendrehung der Erde. Im vorigen Gapitel haben wir die täg-

liche Bewegung der Himmelskugel jammt allen Geftivnen kennen gelernt, und

8 ift num die Frage, wie Diefe Erfiheinung zu erklären fei. Auf den evften
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Unbliet jcheint es am einfachiten, dem unmittelbaren Eindrude fih hingebend,
diefe feheinbare Bewegung für eine wirkliche zu nehmen, d. h. alfo anzunehmen,

daß die Exde feftitehe und daß fi das ganze Himmelsgewölbe fammt allen
Geftivnen in je 24 Stunden wirklich um die Weltare, und zwar in der Rich-
tung von Dft nach Welt umdrehe.

Diefe Anfiht war im Alterthume und durch das ganze Mittelalter hin-
durch wirklich die herrfchende. In dem Maße aber, als fich die aftronomifchen

Stenntniffe erweiterten, wurde die Hypothefe einer wirklichen täglichen Umdre-

bung der Himmelskugel mehr und mehr unwahrfcheinlich und mußte endlich

der Lehre von der Arendrehung der Erde weichen.

In der That lafjen fich alle Erfeheinungen der täglichen Bewegung der

Geftirne auch durch die Hypothefe vollfommen erklären, daß fih die Exde in

24 Stunden in der Richtung von Weit nah Dft, alfo der fcheinbaren Be-
wegung des geftirnten Himmels entgegen, um ihre Are dreht.

" Unterfuchen wir nun, welde Gründe gegen die wirkliche Notation des
Himmels und für die Arendrehung der Erde fprechen.

Die Dimenfionen der Erde find verfehwindend Elein gegen die Entfernung

der Geftirne von ung; wenn fie alfo wirklih in 24 Stunden alle um die Erde

herumlaufen follten, fo nn die Gefchwindigkeit diefer Bewegung eine ganz
enorme fein.

Eine fo große Gefewindigteit it an und für fih wenig wahrfcheinlich,
die Unwahrfeheinlichkeit wurde aber nod auffallender, nachdem man zu der

Ueberzeugung gekommen war, daB e8 Feineswegs ein feites Himmelsgewölbe
gebe, an welchem alle Geftirne aleichfam befeftigt find, daß feineswegs alle

Sterne gleich weit von ung entfernt, daß wenigitens der Mond, die Sonne

und die Planeten ung weit näher find als die Firfterne; denn nun hätte man,
um die Erfiheinungen der täglichen Bewegung ohne die Arendrehung der Erde

zu erklären, annehmen müffen, daß die Geftirne in demfelben Maße fchneller
in ihren täglichen Bahnen fortlaufen, in welchem fie weiter entfernt find.

Die Unwahrfeheinlichkeit einer folhen Annahme ftieg dis zur Abjurdität,

nachdem man zu richtigen Vorftellungen über die Größe und Entfernung. der

Geftivne gekommen war. Das Bolumen der Sonne ift fait 11% Millionen
Mal größer, als das der Erde, und eine foldhe Mafje jollte in 24 Stunden einen

Kreis durchlaufen, deffen Halbmefjer 20 Millionen Meilen ift, während die
winzige Erde fi nichteinmal um ihre Are dreht!?

Selbft wenn wir der Firfterne, welche noch unendlich weiter entfernt find

als die Sonne, gar nicht gedenken, müßten foldhe Betrachtungen allein fchon

genügen, die Hypothefe von einer wirklichen täglichen Bewegung der Geftiine
zu befeitigen, während fih für die Arendrehung der Erde noch weitere Beweife

beibringen Lafjen, die wir fogleih näher betraditen wollen. _

Wenn fich die Erde wirklich um ihre Are dreht, fo muß fih die Shwung-

traft auf ihrer Oberfläche geltend machen, und zwar muß ‚fie um fo bedeu-

tender werden, je mehr man fi dem Xequator nähert.
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Ein Körper m, welder den Punkt ce umkreift (Fig. 42), Außert fort-
während ein Streben, fich von diefem Mittelpunkte zu entfernen, und zwar tft

Fig. 2. dev Weg p, um welchen fi) m in einer

A Scecunde von e entfernen würde, wenn andere
9% TERL Kräfte es nicht hinderten .- ihn in der

+ı?2r

Kreisbahn zurückhielten, Re‚wenn r

den Halbmefjer der Kreisbahn, 7 Ier.
€ zeit in Secunden und = das Peripheriever-

häaltnig 3,14 bezeichnet. Da 2mr gleich ift

dem Umfang des Kreifes, den wir mit w be-
zeichnen wollen, fo ift auch

3,14.u
Du Feicyeaind

Der Umfang u des Kreifes, welchen ein auf dem Erdägquator befindlicher

Körper bei jeder vollen Umdrehung der Erde um ihre Are zurückzulegen bat,

ift nahezu gleich 40 000 000 Meter, die Umlaufszeit # —= 24 Stunden
— 98400 Secunden, und alfo

3,1% .40000 000

98 4002

d. h. wenn fich die Erde in 24 Stunden wirklich um ihre Are dreht, jo muß
die dadurch entftehende Schwungkraft jo groß fein, daß ein auf dem Erdägqua-

tor befindlicher Körper fih in einer Secunde um 0,017 Meter von dem Grd-
mittelpunfte entfernen würde, wenn die Schwere 08 nicht verhinderte.

In Folge der Arendrehung der Erde muß demnadh der Weg, welchen ein

frei fallender Körper in der erften Fallfecunde durchläuft, am Nequator um
0,017 Meter Kleiner fein als an den Bolen.

Der Fallvaum der erften Secunde in der Nähe der Pole beträgt 4,909

Meterz-ift derjelbe nun am Aequator in der That um 0,017 Meter Kleiner, fo

wäre demnach die Kraft, mit welcher ein Körper gegen die Erdoberfläche nieder-

gezogen wird, in Rolge der Arendrehung am Nequator um Loos Kleinern
an den Bolen.

Eine folhe Verminderung der Schwerkraft von den Polen ne san

Arquator hin findet aber in der That Statt. Beim freien. Fall der Körper fie

nachzumweien, wirde freilich fchwer halten; wir befißen aber im Pendel ein

viel empfindlicheres Mittel, die Intenfität der Schwere zu meffen, und die
Bendelverfuche beftätigen diefe Abnahme vollitändig.

Sm Jahre 1672 machte der franzöfiiche Aftronom Nicher eine wifjen
ihaftliche Reife nah Cayenne, welches nur 50 nördlid vom Aequator liegt.

AS er hier feine Pendeluhr aufftellte, deren Gang zu Paris genau war vequ-

Livt worden, fand er, daß fie täglich 21/5 Minuten nachging; er mußte das

Pendel nahe um 5/4 Linien verkinzen, um den richtigen Gang wieder herzu-
jtellen. &8 konnte dies um fo weniger einer Störung der Uhr während der

7
%

— 0,017 Meter,
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Reife zugefchrieben werden, als die Uhr, nad) Paris zurückgebracht, nun wieder
145 Secunden täglich vorging, fo daß das Pendel wieder auf feine urfprüng-

liche Länge gebracht werden mußte,
Man stellte fpäter die genaueften Beobachtungen in verfchiedenen Gegenden

der Erde an, um die Länge des Secundenpendels zu ermitteln. Die folgende

Tabelle enthält eine Reihe folder von Sabine gemachten Beftimmungen.

 
 

 

; Länge des Secundenpendels
Drt. Breite. ’ Er

| in Parifer Zollen.

|
|

ne 00 24 41" | 39,012
TSETIWOH er 7 55 48 ©. | 39,024

Bnata nn, Ken 17. 56, u 7, | 39,085

Namaorf. u 2i 40.42 43.0. | 39,101

ER RER 51.31. 8. | 39,139
Depriihein: Sn snaiitge e 63 25 Ha. | 39,174

Spipbergen 5 het mi 79 49 58 N. | 39,215 
Da nun die befchleunigende Kraft der Schwere der Länge des Secunden-

pendels proportional ift, fo ift Duck) Ddiefe Verfuche erwiefen, daß in der That

die Schwerkraft von den Polen nach dem Aequator hin abnimmt, und diefe
Abnahme ift im Wefentlichen durch die von der Arendrehung der Erde her
rührende Schwungfraft bedingt.

Die Abplattung der Erde felbft, welche wir im vorigen Paragraphen
fennen lernten, ift eine Folge ihrer Arendrehung. Um dies darzuthun, wollen

wir und die Erde zunächft als eine fefte Kugel denken, in welcher fich zwei

Sanäle ae und de befinden, welche im Mittelpunkte der Erde zufammentreffen,

und von denen der eine beim Nordpol @, der andere an einem Punkte d des

Arquators mündet (Fig. 43). Diefe beiden Canäle feien nun mit Waffer

Fig. 48. gefüllt, jo werden beide Wafferfäulen dur,
die Schwerkraft gegen den Mittelpuntt e
hin angezogen, und zwar gleich ftark, wenn

feine Arendrehung ftattfindet; in diefem

Valle werden die Wafferfaulen ed und ca
gleich hoch fein müffen, wenn Gleichgewicht

ftattfinden fol. In Folge der Notation

um die Are ab wird aber der Zug der

Schwere, den eine bei d befindliche Waffer-
ihicht erleidet, wie wir gefehen haben, um

ggg vermindert.

[ Betrachten wir aber eine zweite in der

 Hequatorialwöhre Tiegende Wafferfchicht bei
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r, weldhe nur Fa fo weit von c entfernt ift wie d, fo ift hier freilich die

Schwungfraft nmal geringer, allein auch die Kraft, mit welcher die Schicht r

gegen c hin gezogen wird, ift, wie fich aus dem Gefege der allgemeinen Maffen-
anziehung ergiebt, nmal Kleiner als das Gewicht einer gleichen Wafferfchicht

bei d; mithin ift auch hier bei r der Zug der Schwere gegen e durch die

Schwungkraft um Ysg5 Kleiner, als fie ohne die Rotation der Erde fein würde,
fie ift um 1/95 Bleiner al3 die Zugkraft, welche auf die gleich weit von c

abjtehende Schicht p in der Bolarröhre wirkt. Da nun daffelbe für alle ent-
iprechenden Schichten der beiden Röhren gilt, fo ift Klar, daß in Folge der
Arendrehung der Erde die Gefammtkraft, weldhe das Waffer in der Röhre de

gegen den Erdmittelpunft treibt, um 1/agg Kleiner ift, als die entfprechende

Kraft, welche auf das Waffer in der Röhre ca wirkt, wenn alfo Gleichgewicht

ftattfinden foll, fo muß die Wafferfäule in der Aequatorialröhre ed um Y/aye

länger fein als die Wafferfäule in der Bolarröhre ca.

Wäre die ganze Exde eine flüffige, in 24 Stunden um ihre Are rotirende
Mafje, fo müßte offenbar zwifchen dem Nequatorial- und dem Polarhalbmeffer

dafjelbe Größenverhältniß beftehen, wie wir 8 eben für die Wafferfäulen in den

hypothetifchen Röhren berechnet haben, oder, mit anderen Worten, die Erde müßte

eine Polarabplattung von Y/sgo zeigen. Die auf diefem Wege berechnete Abplat-

tung ftimmt beinahe vollftändig mit der durch Gradmeffungen ermittelten überein,
und diefe Uebereinftimmung würde noch größer fein, wenn man alle hier influi-

venden Umftände bei der Rechnung berückfichtigt hätte. E38 unterliegt demnach
wohl feinem Zweifel, daß die Ubplattung der Erde eine Folge ihrer Arendrehung

ift, und daß fie zu der Zeit, als fie fich noch im flüffigen Zuftande befand, fehon
diefelbe Arendrehung hatte wie gegenwärtig.

Foucault’s Pendelversuch. Ein einfaches Pendel, welches in einer

beftimmten Ebene Ichwingt, wird feine Dfeillationgebene unverändert beibehalten,
wenn nicht Außere Kräfte es aus derfelben verdrängen. |

&8 laßt fi) dies fehr Leicht mit Hülfe der Vorrichtung, Fig. 44, weldhe

auf irgend. eine verticale Umdrehungsare, etwa auf die einer Schwungmafdhine

aufgefteeft werden kann, bewerkftelligen. Auf einem horizontalen runden Brette
ift ein Bügel von Metalldraht befeftigt, von deffen Mitte einBaden herab-
hängt, welcher eine Bleikugel trägt. In feiner Gleichgewichtslage fallt diefes
einfache Bendel mit der Umdrehungsare des Apparates zufammen.

Bringt man das Pendel in der Richtung der mit O— 180 bezeichneten
Linie aus feiner Gleichgewichtslage, fo wird cs, aledann fich felbft überlaffen,

über der Linie O— 180, alfo rechtwinkligzur Ebene des Bügels hin- und
bherfehwingen, fo lange der ganze Apparat in Ruhe bleibt.

Wird aber die Scheibe um ihre verticale Are langfam umgedreht, fo wird

die Schwingungsebene des Pendels deffenungeachtet unverändert bleiben, cs
wird alfo der Reihe nach ein Durchmeffer der Scheibe nach dem andern unter

der Schwingungsebene des Pendels hindurhgehen. Nach einer Viertel Um:
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drehung der Scheibe nimmt der Durchmeffer 90 — 270 diefelbe Stellung ein,
die urfpriinglich O — 180 einnahm, in diefem Augenblick wird alfo das Pendel

in der Ebene des DBügels ofeilliven und in
Beziehung auf die Scheibe erfeheint jet
die Schwingungsebene des PBendeld um 900

gedreht. Dauert die Drehung der Scheibe in
gleicher Richtung fort, fo wird allmälig der Qua-

drant von 9O— 180, dann dervon 180-—-270

u.f.w. unter der Schwingunggebene des Ben:

dels hingehen. In dem Maße, in welchem die

Scheibe von der Rechten zur Linken gedreht
wird, in: dem Maße Scheint fich die Schwins

gungsebene des Pendels in Beziehung auf die
Scheibe in entgegengefegter Richtung, alfo von
der Linken zur Rechten zu drehen.

In demfelben VBerhältniß, wie diefes Pen-
del zuc gedrehten Scheibe, würde fi offenbar

ein gerade über dem einen Bol, etwa dem

Nordpol der Erde, aufgehängtes Pendel zur
Erdoberfläche verhalten. Nehmen wir an, das

Pendel werde in der Ebene der Meridiane O und 180% in Schwingung verfeßt,

fo wird e8 in diefer Schwingungsebene, der Ebene alfo, welche die genannten

Meridiane zu Anfang der Dfeillationen einnahmen, verharren, während die

Ebene der Meridiane O0 — 1809 felbft ihre Stellung verändert, indem fie fi

um die Erdare dreht, deren Verlängerung die Gleichgewichtslage des PBendelg
bildet.

Bei der fortdauernden Rotation der Erde werden der Reihe nach die ver:

Ihiedenen Meridiane unter der Schwingungsebene des PVendels durchpaffiren;

in Beziehung auf die Erdoberfläche feheint fi) alfo die Schwingungsebene des

PBendels zu drehen und zwar in der Richtung von Oft nad Weit, weil die Exde

in entgegengefeßter Richtung rotirt. :
Ein an irgend einer Stelle des Erdäquators aufgehängtes Pendel kann

von-einer folchen Iheindaren Drehung der Schwingungsebene natürlich nichts
zeigen. „Hatman auf dem Aequator ein Pendel etwa in der Ebene des Meri-

diang in Schwingungverjeßt, fo wird die Schwingungsebene aud im Meridian
bleiben.

An allen zwifchen dem>Bol und dem Aequator befindlichen Bunkten wird

nun die Schwingungsebene des Pendels in Folge der Arendrehung der Erde
eine foldhe Drehung zeigen müfjen, und zwar auf der nördlichen Hemifphäre in
der Richtung Dft, Sud, Weit u. f w., auf der füdlichen aber in der Richtung
Dft, Nord, Weit u. |. w. Die Größe diefer Drehung wird in gleichen Beiten
um fo bedeutender fein, je näher man fich dem einen Pole befindet.

Boucault war eg, der ee den glücklichen Gedanken fam, daß die
fheinbare Drehung der Schwingungsebene eines einfachen Pendels eine nothe

 



64 Erfted Buch. Zweites Gapitel.

wendige Folge der Umdrehung der Erde fei, daß man alfo mittelft eines folchen
Pendel, welches ftundenlang fortfehywingt, einen direeten Beweis für die Arenz

drehung der Erde liefern kann.

Der Verfuch beftätigte feine Erwartung vollftändig. Das _erite Bendel, mit

dem er experimentirte, war nur 2 Meter lang und hatte eine 5 Kilogramm

fchwere Kugel. Nachdem er an demfelben die Erfeheinung zuerit beobachtet hatte,
wiederholte er den Verfuch mit einem 11 Meter langen Pendel im Meridianfaale

der Parifer Sternwarte und endlich mit einem Pendel von 67 Meter Länge im

Pantheon zu Paris, welches zu Anfang des Jahres 1852 in hohem Grade
das Intereffe des großen Publieums erregte.

Die unten mit einer Spiße verfehene Kugel diefes Pendel wog 28 Kilo-

gramm und hing an einem Stahldraht. Bei diefer Maffe des Pendels find

feine Schwingungen nad 5 bis 6 Stunden noc) hinreichend groß, um deutlich

beobachtet zu werden, wenn die Kugel urfprünglich etwa um 10 Fuß aus ihrer

Stleihgewichtslage entfernt worden war.

Unterfuchen wir nun, welches die Größe der fcheinbaren Drehung der

Schwingungsebene, welche am Bol offenbar 159% in der Stunde beträgt, für
verfehiedene Drte der Erdoberfläche fein muß.

Fig. 45 ftelle die Erdfugel, NS die Umdrehungsare derfelben vor;Me fei
ferner wabz der Barallelkreis, auf welchem der Pendelverfuh angeftellt wird,

und m fei der Mittelpunkt diefes Parallelkreifes.

Fig. 45.
* .

  
rn
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Laßt man nun in a das Pendel fhwingen, fo wird die Linie, welche die
Pendelkugel bei ihrem Hin- und Hergange befchreibt, eine gerade Linie fein

(wenn man von der geringen Krümmung abftrahirt), welche in der Horizontal:

ebene von a liegt. Läpt man das Pendel gerade in der Richtung des Meridiang,
alfo in der Richtung fehwingen, welche in unferer Figur durch den Pfeil ed
bezeichnet ift, fo ift die verlängerte Schwingungslinie jedenfall® eine Tangente

an den Meridian Nal. Diefe Tangente fehneidet die verlängerte Erdare in o.
Der Winfel «om ift die geographifche Breite des Ortes a, welche wir mit @

begelihinen wollen.
In Folge der Urendrehung der Erde gelangt aber der Bunft a nad) einiger

Zeit an die mit 5 bezeichnete Stelle und die in dan den Meridian gelegte

Tangente hat jegt die Lage do, die Pendelfugel aber, welche vermöge der Träg-
heit ihre urfprüngliche Schwingungsrichtung beizubehalten ftrebt, ofeillivt parallel

mit ed in der Richtung /g, die Schwingungen des Pendel fallen alfo jeßt

nicht mehr mit der Richtung des Meridians zufammen, fondern fie machen mit
demfelben einen Winkel 950, defjen Werth wir nun ermitteln wollen.

Der Winkel gbo und der Winkel «ob find Wechfelwintel, folglich ift
gbo — boa ($ig. 45). Betrachten wir aber die Dreiecke abo und abm,
welchedie Seite ab gemeinfchaftlich haben, fo ift Kar, daß fich der Winkel amb

(den wir mit @ bezeichnen wollen) zu dem Winkel bow (der durch B bezeichnet
fein mag) verhält wie bo zu bm, oder daß

a:B —= bo:bm;

e8 ift aber bm — bo. sin. bom — bo.sin. 9, folglich haben wir
%:B = 1e:n.o,

BEENDEN Br:

Nun aber ift B der Winkel, um welchen fi die Schwingungsebene des
Pendeld gegen den Meridian gedreht hat, während der Beobachtungsort von a

nach d gegangen ift; @ aber ift ver Winkel, um welchen fich unterdefien die Erde
gedreht hat, alfo der Winkel, um welchen "fi ein auf dem Pol aufgehängtes

Pendel in derfelben Zeit gegen den Meridian gedreht haben würde. Nach der

obigen Gleichung bei 1) erhält man alfo die Größe, um welche fih die Schwin-
gungsebene des Foncault’fchen Pendels an irgend einem Orte in einer gege-

benen Zeit drehen muß, wenn man die gleichzeitige Drehung des PBolarpendels
mit dem Sinus der geographifchen Breite multiplieirt.

Da fih nun die Schwingungsebene eines auf dem Pole aufgehängten
einfachen Pendels in einer Stunde um 150 dreht, fo ift 15. sin. p die Anzahl

der Grade, um welche fih in einer Stunde die Schwingungsebene des Fou-
fchen Pendels an einem Br drehen muß, defen geographifche Breite

I

Pi fragliche Drehung deranimmt alfo ab mit der Ent-

fernung vom Bol, fie wird —O auf dem Nequator, weil hier sin. P—0. Die

folgende Tabelle giebt für einige Dite die Drehung der Schwingungsebene des
Foucault’fshen Bendels während einer Stunde. an:

Müllers kosınifche Phyfif. 5
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; Größe der Drehung
ü . Breite. Ana

24 Biengenuhe Aiyniie in einer, Stunde.

IDLODO en 90° _ 152

Königsberg -» - ... 54° 42° 12,83

Münden, u. sot4rt- 5 48 11,31

OT en ner: 41 54 10,16

Merieoninui ss 19 25 5,04

Gayenne.. 1%..720..8. 3, Dad 56 1,31  
Wir waren in obiger Demonftration der Einfachheit der Betrachtung wegen

von der Annahme ausgegangen, daß die Schwingunggebene des Pendels in a

urfprünglich in der Richtung des Meridiang ftattfinde; cs ift Übrigens durchaus
nicht nöthig, daß man gerade von diefer Schwingungsrichtung ausgehe. Nehmen

wir an, das Pendel fehwinge urfprünglich in der Richtung 7P (Fig. 46), welche

Big. 46.
9,

  
enu A h on.

einen Winkel pad mit dem Meridian macht, fo wird, wenn der Beobachtungsort
von a nach 5 gelangt ift, nun die Schwingungsrichtung du des Vendels einen
Winkel ubo mit dem Meridian machen, Icher um gbo, alfo um B größer
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it ald pad, die Schwingunggebene hat fi) alfo auch jeßt feheinbar um den
Winkel B nad Dften gedreht, alfo gerade fo viel, als ob die Schwingungen in

der Meridianebene begonnen hätten.
Obgleich die Arendrehung der Erde fchon vorher zu den unzweifelhafteften

Lehren der Phyfit gezählt wurde, fo erregte doch der Koucault’fche Pendels
verfuh in der ganzen phufitalifchen Welt das größte Intereffe; er wurde an
vielen Orten wiederholt und überall beftätigt gefunden, wo man hinreichend

lange Pendel mit genügender Sorgfalt aufgehängt und Alles befeitigt hatte,
was ftörend auf die Negelmäßigkeit des Ganges hätte einwirken fünnen.

Zu den gelungenften Wiederholungen des Foucault’fhen Pendelverfuche
in Deutfchland find befonders die von Schwerd im Speyerer und die von

Garthe im Kölner Dome angeftellten zu rechnen.


