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47 Scheinbare Bewegung der Planeten. Außer der Sonne und dem

Monde giebt e8 noch andere Geftirne, welche zwar im Anfehen den Firfternen
ähnlich, dennoch ihre Stellung unter denfelden fortwährend ändern, und deshalb
Wandelfterne oder Planeten genannt werden.

Den Alten waren diejenigen Planeten bekannt, welche mit blogem Auge

fichtbar find. E8 find deren fünf: Mercur 8, Benus 2, Mars or, Iu-

piter A und Saturn b.
Die Bahnen diefer älteren Planeten liegen der Sonnenbahn fo nahe, dab

fie fih) nur um einige Grade nördlich oder füdlich von der Ekliptif entfernen.
Die Geftalt diefer Bahnen ift aber weit verwidelter al8 die der Sonnenbahn,

wie man fi aus den Figuren 76, 77 und 78 überzeugen kann.
Fig. 76 ftellt die Bahn der Benus im Jahre 1847 dar. Bom 1. Januar

bis zum 5. September erfcheint fie noch ziemlich einfach; die Venus bewegte
fi während diefer Zeit wie die Sonne von Welt nad Oft undihre Bahn
ift der Sonnenbahn ziemlich Ahnlich; dann aber bildet fie, eine Zeitlang fic)
in entgegengefeßter Richtung, d. h. von Oft nach Welt bewegend, eine fürm-

lihe Schleife. f
Achnlihe Erfiheinungen bieten alle Planeten. Im größten Theil ihrer

Bahn bewegen fie fih von Welt nad Oft, fie find dann rechtläufig, wäh-
vend eine fürzere Zeit hindurch ihre Bewegung die entgegengefeßte Richtung hat,
d. h. rüdläufig ift.

. Bei dem Kleinen Maßitabe der Fig. 76 ift natürlich feine große Genauig-

feit möglich, deshalb ift ein Theil der Venusbahn des Jahres 1847, und zwar
gerade derjenige, welcher die Schleife enthält, in Fig. 77 (auf Seite 118) in
größerem Maßftabe dargeftellt.
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In Fig. 78 (auf Seite 120) findet

man die fcheinbare Bahn des Saturn für

die Jahre 1852 und 1853. Diefelbe

Figur zeigt auch ein Stück der Mercurs-
bahn von 1852.

Den Winkelabftand eines Planeten

von der Sonne nennt man feine Elon-

gation.

Ein Planet erfcheint ftationär

zur Zeit, wo feine rechtläufige Bewegung
in eine rücläufige, oder umgekehrt die
vücklaufige. Bewegung wieder in Die

vechtläufige übergeht; denn in diefer Zeit

find die Drtsveranderungen der Planeten

fehr unbedeutend.

Zwei der genannten Planeten,
Mereur und Benus, entfernen fich nie

weit von der Sonne. Für den Mercur

ift die größte Elongation 229, für die

Benus kann fie bie auf 48% wachen.

Deshalb find diefe beiden, welche die

unteren Planeten genannt werden,

auch nur kurz vor Sonnenaufgang am

öftlihen, oder nad Sonnenuntergang

am weftlichen Himmel fihhtbar.

Die übrigen Planeten, welche die
oberen Planeten genannt werden,

können fi dagegen um alle Wintel-

diftangen von der Sonne entfernen.

Wenn ein Planet gleiche Nectafcen-

fion mit der Sonne oder mit einem an-

deren Planeten hat, wenn fie alfo zu=
fammen auf und untergehen, fo fagt

man, fie feien in Gonjunction, und

bezeichnet dies duch f. Wenn man
j. B. in einem aftronomifchen Jahrbuche

findet, daß für den 10. Juli 1854

9%5, fo heißt das, daß an dem ge-
nannten Tage Venus und Saturn in
GSonjunction find, alfo (faft) gleichzeitig

durch den Meridian gehen.
Wenn ein Planet um 909% von

der Sonne abfteht, fo fagt man, er fei

mit der Sonne in Quadratur, und
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Die Planeten. 14:9

bezeichnet dies durch DI. So war z. BD. für den 8. September 1854 b D ©
d. h. an diefem Tage ftand Saturn um 909% von der Sonne ab, die Differenz

in der Gulminationgzeit dev Sonne und -des-Saturn-betrug.-alfo..6. Stunden.

Wenn ein Planet um 1809 von der Sonne abfteht, fo dag er um Mit:

ternacht culminizt, fo fagt man, daß er in Dppofition fei,und bezeichnet dies

durh 8. Am 15. Juli 1854 wir F 2 ©.

Nur die oberen Planeten können, dem oben Gefagten zufolge, mit der

Sonne in Quadratur und in Oppofition kommen; Mercur und Benus niemals.

Dagegen unterfcheidet man bei den unteren Planeten eine obere und eine un-

tere GConjunetion. Die erftere findet Statt, wenn der Planet von der Weit
feite der Sonne auf die Dftfeite tritt; die untere Conjunction dagegen ift die-

jenige, wenn der Planet in der Richtung von Dft nach West fortfchreitend die

Sonne paffitt.
Betrachten wir den Lauf der Planeten näher, To bemerken wir, daß die

Abwechjelung zwifchen rerht- und rücläufiger Bewegung in enger Beziehung zur
Gonftellation der Planeten mit der Sonne ftehe. Die rechtläufige Gefhwindig-

feit ift für die oberen Planeten zur Zeit der Conjunction, für die unteren zur

Zeit der oberen Gonjunction ein Marimum; dagegen ift die rückläufige Bewe-
gung am fhnellften zur Zeit der Oppofition bei den oberen, und der unteren

Gonjunction bei den unteren Planeten.
Die Bildung der Schleifen in den Planetenbahnen ift aljo an einen be-

ftinmten Gyelus gebunden, fie wiederholt fich, fo oft der Planet mit der Sonne

in Oppofition oder untere Conjunction kommt. Die Zeit von einer Oppofition
oder unteren Conjunction bis zur nächften, alfo gewiffermagen ein feheinbarer

Umlauf des Planeten in Beziehung auf die Sonne, wird die fynodifche Ne-

volution oder die fynodifhe Umlaufszeit genannt; fie hat für die ein-
zelnen Planeten folgende Werthe:

Mereur . . . 115 Zage 21 Stunden,
BONUS DD 97925.

Mars ET RRELHO » I) »

Jupiter 22.:.898.2.» 22, »

Salem: 8.007Be 2er

Ferner fehen wir, daß die Planetenbahnen theilweife nördlich, theilweife

füdlich von der Ekliptit liegen. Das Stück der Saturnsbahn, weldhes in Fig.

73 (a. f. ©.) verzeichnet-ift, liegt zwar ganz auf der Süpfeite der Sonnenbahn,

allein im Laufe des Iahres 1857 ging er auf die Nordfeite derjelben über.
Die Punkte, in welcheneine Planetenbahn die Sonnenbahn fehneidet,

werden die Knoten genannt, und zwar ift der auffteigende Knoten (9)

derjenige, in weldhem der Planet von der Süpfeite der Efliptik auf die Nord-

feite übertritt, während der Bunkt, in welchem die bis dahin nördliche Breite

des Planeten in eine füdliche übergeht, mit dem Namen des niederfteigenden

Knotens (9) bezeichnet wird.
Die Zeit zwifchen je zwei auf einander folgenden Durchgängen eines Pla-
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neten durch den auffteigenden Knoten wird die fiderifche Umlaufszeit, des

Planeten genannt. Die folgende Tabelle enthält (jedoch nur bie auf Stunden

genau) die fiderifche Imlaufszeit für die mit bloßem Auge fihtbaren Planeten:

Mereut .. m.) 2 8Wan Zaren
Bene ee RD +7 »

BO EEE, 1 Sahr 828 9322 »

Super 0. Ar en
Saturn . . . 29 » 1 6 1 » 7 »

Im Laufe des Jahres 1860 wird Merceur den auffteigenden Sinoten
paffiren:

am 5. März, am 28. Auguft,
am 1. Juni, am 24. November.

Die näachiten Durhgänge der Benus dur den aufiteigenden Knoten
finden Statt:

am 3. März 1860,

am 13. October 1860,

am 26. Mai 1861 u. f. w.

Mars paffirt zunächft den niederfteigenden Knoten:
am 19. März 1860,

den auffteigenden Anoten:
am 17. Januar 1861.

Die legten Durchgänge des Jupiter und des Saturn durch den aufftei-

genden Knoten fanden Statt am 18. Detober 1847 und am 1. Juni 1828,

fodann wieder am 29. Auguft 1859 und am 8. November 1857.

Die Knoten einer Blanetenbahn fallen nicht immer auf diefelbe Stelle der

Ekliptit, wohl aber liegt die Stelle, in welcher die Planetenbahn die Sonnen-
bahn fehneidet, nicht fehr weit von demjenigen Punkte, in welchem die vorige

gleichgerichtete Durchfehneidung ftattfand. Die fiderifche Umlaufszeit giebt ung
alfo wenigftens annäherungsmeife auch die Zeit, welche der Planet braucht, um

Iheinbar das ganze Himmelsgewolbe zu umlaufen, und fo giebt ung denn die
fiderifche Umlaufszeit einen Anhaltspunkt, um zu beurtheilen, wie fehnell fi)

im Allgemeinen die einzelnen Planeten am Himmel fortbewegen.. Mercur braucht,
um feinen Umlauf durch den ganzen Thierkreis zu vollenden, ungefähr 3 Mo-

nate; ex verändert adj. feine Stellung am Himmel fehneller als alle anderen

Planeten. Die Gefhwindigkeit der Drtsveränderung unter den Sternen nimmt

in dem Maße ab, als dieUmlaufszeit des Planeten größer wird. Jupiter

fchreitet im Laufe eines ganzen Jahres nur um ungefähr 309 unter den Ge-
ftirnen weiter, Saturn nur um 120,

Um den fiheinbaren Lauf derPlaneten gehörig zu jtudiren, ift nichts mehr

geeignet als denfelben auf Sternfarten in der Art zu verfolgen, wie e8 in Fig.
77 und Fig. 78 für einzelne Falle gefchehen if. Dazu ift nun die eine der

fhon oben befprochenen, bei Wagner in Freiburg erfchienenen Sternkarten,

nämlich die Karte der Vequatorialzone des geftirnten Himmels befonders geeignet.
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&8 find foldhe Karten durch den Buchhandel
zu beziehen, in welchen die Bahn der

Benus für die Jahre 1857, 1858 und
1859, und zwar für jedes Sahr mit anderen

Barben aufgetragen ift. Auf anderen Erem-
plaren diefer Karten ift die Bahn des

Supiter für 1857 bis-1860, die des Sa-
turn für 1859 bis 1861 und die Bahn

der Dppofitionsperiode des Mars in

den Jahren 1858 und 1860 aufgezeichnet.

Das Studium diefer Beifpiele wird

hinreihen, um ein lebendiges und Elares

Bild von den Eigenthümlichkeiten des fchein-

baren Laufs der Planeten zu geben.

Veränderlichkeit im Glanz und

der Grösse der Planeten. Der Glanz
der Planeten ift fehr veränderlich; am ges

ringften ift er ftetß zur Zeit der Con:

junction, und bei den unteren Planeten zur

Zeit der oberen Gonjunction. Ie mehr fi)
nun der Planet fcheinbar von der Sonne

entfernt, defto größer wird fein Glanz, wel-

cher bei den oberen Planeten fein Marimum

zur Zeit der Oppofition erreicht.

Wenn die Benus nach) der oberen Gon-

junction fich oftwarts von der Sonne ent:

fernt, jo nimmt ihr Ölanz fortwährend zu,

bis fie ihre größte Elongation paffirt und
fi der Sonne wieder bis auf 409 genähert

hat. In diefer Stellung ift ihr Glanz ein

Marimum; darauf nimmt er ab bis zur

unteren Gonjunction, und wächt dann wies
der, bi8 die Benus fihrum 40% auf der

MWeitfeite von der "Sonne entfernt hat,

wo dann der Ölanz abermals ein Marimum

wird.

Aehnlich find die Variationen im Glanze

des Mercur, welcher aber überhaupt fchwer
fihtbar ift, weil er immer fehr nahe bei

der Sonne bleibt.

Diefe Veränderungen des Glanzes hän-
gen mit den Variationen der fcheinbaren
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Durchmefjer der Planeten zufammen. Der Winkel, unter welchem die verfchie-

denen Planeten erfcheinen, ift folgender:

Zur Zeit der
oberen Gonjundt., unteren Gonjuntt.

Mexerunt Manila Ts

Denis 340 108 Earl at IT

&onjunction DOppofition

Na TEEEE RDTA

Ziparmer BOHRER, 20

Sıtamar 138 24 Near

Die oberen Planeten erfcheinen, duch hinlanglich vergrößernde Fernrohre

gefehen, ftetd als runde Scheiben; anders verhält es fi) mit den beiden unteren
Planeten, welche Phafen zeigen, die denen unferes Mondes Ahnlich find. In

der Nähe der oberen Gonjunetion erfcheint die Venus als volle Scheibe, zur

Zeit der größten Elongation ift fie ungefähr halb voll, und je mehr fie fich der
unteren Conjunction nähert, defto mehr wird fie fichelföürmig, während zugleich
ihr Durchmeffer wächlt, wie Died Fig. 79 zeigt.

Mit bloßem Auge find die Phafen der Benus nicht fichtbar; fie wurden

von Galiläi mit dem von ihm conftruirten Bernrohre entdeckt.
Wir werden fpäter diefen Punkt noch ausführlicher befprechen.

Ptolemäisches, Aegyptisches und Tychonisches Planeten- 49

system. Einer der Erften, welche e8 verfuchten, die Planetenbewegungen zu

Fig. 80.
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erklären, Scheint Ptolemäus gewefen zu fein, welcher in der Mitte des zweiten

Sahrhunderts zu Alerandrien lebte. Er ftellte die Erde in die Mitte des Welt-

all und um fie follten dann der Mond, die Sonne und die fünf damals be-

kannten Planeten freifen, und zwar ordnete er fie nach ihren mittleren fehein-
baren Gefchwindigkeiten fo, daß diejenigen, welche fchneller ihren Ort unter den

Firfternen Andern, die der Erde näheren fein follten; von der Erde ausgehend,

folgten fi demnach die Planeten fammt Mond und Sonne in folgender Drd-

nung: Mond, Mereur, Benus, Sonne, Mars, Jupiter und Saturn. Fig. 80

(a. v. ©.) ftellt die Grundidee des Ptolemäifchen Syftems dar.
Nach diefem Syftem ift nicht einzufehen, warum Venus und Mereur fi)

ftets in der Nähe der Sonne aufhalten, warum fie nicht ebenfall® mit ihr in

Dppofition treten, wie die übrigen Planeten. Diefem Widerfpruch fuchten jchon

die älteren Aftronomen durch eine Modification des Btolemäifchen Syftemes ab-

zubelfen, indem fie annahmen, daß Mond, Sonne, Mars, Jupiter und Saturn

in der angeführten Ordnung um die Erde laufen, daß aber Mercur und Benug
fih in Kreifen bewegen, deren Mittelpunkt die Sonne ift. Diefes Planeten-

foftem wird das Aegyptifche genannt; es ift in Fig. 81 dargeftellt.

dig. 81.
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Tycho de Brahe endlich ftellt gleichfalls die Erde in den Mittelpunkt des

Meltalls und läßt um fie den Mond und die Sonne freifen. Die Sonne aber

bildet den Mittelpunkt für die Bahnen der Planeten. Die Entfernung der

unteren. von der Sonne ift-Eleiner, die der oberen ift größer als der Abftand

der Sonne von der Erde, wie Fig. 82 daritellt.

Big. 82.

 
Wir haben eben die drei genannten Planetenfyfteme nur in ihrer voheften

Form betrachtet, in welcher fie von den Ungleichförmigfeiten im Laufe der Bla-

neten durchaus Feine Rechenfchaft geben. Um diefe Ungleichförmigkeiten zu er-
Elären, müffen nod) Modiftcationen angebracht werden, die wir fogleich näher
betrachten wollen.

Die Alten unterfchieden zweierlei Ungleichheiten im Laufe der Planeten.

Die erite Ungleichheit befteht darin, daß die Planeten fich Feineswegs
mit gleichföormiger Gefchwindigteit fortbewegen, daß fie bald fehneller, bald lang-

famer in ihrer Bahn voranfchreiten, wie wir dies auch fchon bei der Sonne ges
fehen haben.

Diefe erfte Ungleichheit fuchte man, wie bei der Sonne, durch die Annahme
de8 ercentrifhen Kreifes zu erklären.
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Die zweite Ungleichheit kommt weder beim Monde noch bei der Sonne,

fondern nur bei den Planeten vor; fie befteht darin, daß ihre rechtläufige Be-

wegung in gewiffen Zeiten aufhört und in eine rucklAufige, retrograde, fi

verwandelt, wodurch dann die erwähnten Schleifen und Schlingen entftehen.
Diefe zweite Ungleichheit fuchte man in den genannten drei Alteren Pla=

netenfyftemen durch die Theorie der Epichklen zu erklären, indem man an-

nahm, daß die Planeten fich mit gleichformiger Gefehwindigkeit in Kreifen be-

wegen, deren Mittelpunfte felbft wieder einen Kreis um einen feften oder aud
jelbft wieder beweglichen Mittelpunkt befchreiben.

Diefe in der That ganz finnreiche Theorie erklärt der Art nach alle die

fonderbaren Unregelmäßigkeiten, welche wir bereits fennen lernten. Die Figur

83 fol das Wefen diefer epicyklifchen Bewegung anfchaulich machen. Der Kör-

Fig. 83.

 

per a bewege fih in einem Kreife, dejjen Radius ca ift und defien Mittel-
punkt c felbft wieder einen Kreis um den Punkt 2 befehreibt, und zwar möge

der Körper a einen Umlauf um c vollenden, während diefer Mittelpunkt felbft

von c bis 6 fortfchreitet. (&8 ergiebt fih dann leicht aus dem Anbli der Figur,

daß a der Reihe nah die Punkte d,, da, d3 u. f. w. paffirt, daß alfo
a bi d5 bz by db; ag der Weg im Raume ift, den der Körper w in Folge feiner
epichklifchen Bewegung zurüclegt.

Eine folde Curve a db, da dz u. |. w. wird eine EpichEloide genannt.

Der Kreis, in welchem fih a in Beziehung auf den felbft fortfchreitenden

Mittelpunkt e bewegt, wird der Epichkel genannt; der Kreis aber, welchen

der Mittelpunkt c des Epichkels befchreibt, wird der dDeferirende Kreis oder
der Deferent genannt.
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Man fieht wohl ein, daß fich auf diefe Weife der Stillftand und die rüd-
läufige Bewegung der Planeten im Allgemeinen recht gut erklären lafen, wenn

man an die Stelle der einfachen Kreife in Fig. 80, 81 oder 82 foldhe Epich-
floiden von entfprechender Geftalt feßt. Was die Geftalt der Epichkloiden be-

trifft, fo hängt diefelbe einerfeits von dem Verhältnig der Radien ca und ct

des Epichkel® und des Deferenten, und dann wieder von dem BVerhältniß der

Gefchwindigfeiten ab, mit welchen die Planeten den Epicykel und der Mittel-

punkt des Epichkels, den Deferenten, durchlaufen.
Die Zeit, in welcher der Epicykel durchlaufen wird, ift die fynodifche

Umlaufszeit, die Zeit hingegen, in welcher der Mittelpunkt des Epichkels den

Umfang des deferirenden Kreifes zurüclegt, ift gleich der fiderifchen Um-

laufszeit des Planeten zu feßen.

Das Copernicanische Weltsystem. &opernicus fehrte das Pto-

(emäifche Blanetenfyftem geradezu um, indem er die Sonne als den Mittelpunkt
des MWeltalle annahm und die Erde in die Reihe der fie umkfreifenden Planeten

feßte. Um die Sonne zunächft freien, nach feiner Annahme, der Mercur und
die Venus, dann folgt die Erde, welche wieder vom Monde umkreift wird,

ferner Mars, Jupiter und Saturn (Fig. 84).

Fig. 84:

 

Das Ptolemäifche Weltfyftem in feiner urfprünglichen Form war durchaus

einfach und fymmetrifch; diefe Symmetrie wurde aber dur die Einführung

der ercentrifchen Kreife und namentlich durch die Epichkeln geftört, deren man

bedurfte, um die Erfcheinungen am Himmel mit der Theorie in Uebereinftim-
mung zu bringen. Dadurh war die Einheit und Harmonie des Weltgebäudes

50
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verloren gegangen. Die Epichfelntheorie erichien dem Copernicus wie eine

Berunftaltung der anfchaulichen und Afthetifchen Form des Weltalls.

Indem Eopernicus die Sonne in die Mitte des Planetenfyftemes feßte,
gelang e8 ihm, die zweite Ungleichheit der Planetenbewegung, die zeitweile ve
trograde Bewegung und die daraus fich ergebende Bildung von Schleifen in

den Planetenbahnen ohne Epichkeln zu erklären, indem er diefe Erfeheinungen

lediglich auf die Bewegung der. Erde zurücführte, und jo den Erfcheinungen

Genüge Leiftete, ohne die Einfachheit des Weltiyftemes aufzuopfern.

Er felbft fagt in diefer Beziehung: »Durch feine andere Anordnung habe
»ich eine fo bewundernswürdige Symmetrie des Univerfums, eine jo barmo-

»nifche Verbindung der Bahnen finden können, als da ich die Weltleuchte, die

»Sonne, die ganze Familie freifender Geftirne lenfend, in die Mitte des fcho-

»nen Naturtempels wie auf einen königlichen Thron gefeßt.«

Erklärung der Rückläufigkeit nach dem Copernicanischen

System. (s wurde bereit oben ©. 119 angeführt, daß die fcheinbare Be:

wegung der Planeten die größte rechtläufige Gefchwindigfeit hat, wenn der

Planet gerade durch die Sonne verdedt wird, alfo für die oberen Planeten zur
Zeit der unteren Conjunction, für die unteren zur Zeit der oberen Conjunction.

Dies ergiebt fi nun ala nothwendige Folge aus dem Copernicanifchen Syiten-

In Fig. 85 fei S die Sonne, t und v die gleichzeitigen Stellungen der Erde

und der Benus zur Zeit der erwähnten Conjunction. Wenn nun der Planet
Fig. 85. ftehen bliebe und die

Erde fih von 2 nad 7
bewegte, jo würde fich

der Planet fcheinbar um

den Winkel o v nad)
Diten bewegt haben (’o

parallel mit 7v). Nun

aber bewegt fich der Pla-

net jelbft noch von v

nach © und dadurch)

wird die von der Erde

nach den Planeten ges

richtete Vifirlinie noch

um den ganzen Winkel
dtv‘ mehr nach Diten

gedreht erfcheinen; 8

fummirt fich alfo hier die

wahre Bewegung des

Planeten zu der fihein-

baren, welche dur das

Fortrüden der Erde in

ihrer Bahn bewirkt wird. 
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Befindet fi) aber einer der unteren Planeten gerade zwifchen der Exde

und der Sonne, wie Fig. 86 zeigt, fo würde fich der Planet fheinbar um den

Winkel 0 2'v nach Dften bewegen, wenn nur die Erde von 2 nad) 2‘ fortfihritte und

der Planet in» ftehen bliebe. Dadurch aber, daß der Planet von v nach v’ ich be-

wegt, wird die von der Erde nach dem Planeten gerichtete Vifirlinte wieder um den
Winkel vv nah Weiten
gedreht. Da nun die Pla-

neten, welche der Sonne
näher liegen, Schneller in

ihrer Bahn fortichreiten
als die entfernteren, jo
ift vv‘ größer ala tr,
alfo der Winkel v tv

größer als ot'v, folglich
wird fich der Planet am

Himmel fcheinbar nad

Weften fortbewegen,
während die Erde von Z

nad 4 und der Planet

von v nach ©’ Fortfchreie

ten; zur Zeit der unte
ren Conjunction ift alfo

die Bewegung der Benus
und des Mereur eine
rücläufige.

Auf ähnliche Weile lapt fih zeigen, daß fir die oberen PBlaneten die
Iheinbare Bewegung zur Zeit der DOppofition rücläufig ift.

dig. 86.

 

Construction der scheinbaren Planetenbahnen nach dem

Copernieanischen System. linfere nächfte Aufgabe beiteht num darin, zu
zeigen, daß der fcheinbare Lauf der Planeten am Himmelsgewölbe fih vollftän:

dig aus dem Copernicanischen Syftem nicht allein im Allgemeinen erklären,

fondern auch in fpeciellen Fällen übereinftimmend mit der Erfahrung ableiten
läßt.

Beraten wir zunächft den Lauf der Venus vom 3. Juli 1847 bis

zum 2. December defjelben Sahres, welcher in Fig. 87 dargeftellt ift.

Die Venus ändert im Laufe diefer Zeit ihre Stellung nicht allein in Be-
ziehung auf ihre Länge, fondern au in Beziehung auf ihre Breite, d. h. fie

bewegt fi nicht allein in der,&bene der Efliptit bald recht-, bald rückläufig,
fondern fie ändert auch ihre nördliche oder füdliche Entfernung von der Ekliptik.
Unfere Aufgabe zerfällt alfo in zwei Theile; es ift namlich nachzuweifen, wie

1) die Veränderungen in der Yänge, und

2) wie die Veränderungen in der Breite zu erklären find.
Gehen wir zum erften Theil der Aufgabe über,

Müller?s fosmifche Phnfik. 9
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Tab. VIL ftellt nah dem Copernicanifchen Syftem die Bahnen der

Benus und der Erde und zwar in dem richtigen VBerhältniß ihrer Halbmefjer

var. V, V,,V;, V;, Vı und V, find die Drte, an welden fih die Venus nad
demgenannten Syiteme wirklich am 3. Juli, am 4. Auguft, am 5. September,
am 7. October, am 8. November und am 2. December befand. An denfelben

Tagen aber befand fi die Erde in den Punkten 7, 77), 75, T5, T, und 75.

Am 3. Suli fah man alfo die Venus in der Richtung TV, am 4. Auguft

fah man fie in der Richtung 7, Fr u. f. w.
Es ift nun zu unterfuchen, wo. diefe Vifirlinien auf den Thierfreis treffen.

Der Durchmeffer der Erdbahn ift verfhwindend Klein im Vergleich zu der Ent-
fernung der Firfterne; follte alfo in unferer Figur die Verlängerung der Linie
TV die richtige Stelle des Thierkreifes treffen, fo müßte diefer mit einem fo

enormen Halbmeffer gezogen werden, daß fein Papier ihn aufnehmen könnte;
zieht man aber den Thierkreis mit einem Fleineren Halbmefjer, fo braucht man

nur parallel mit 7’ V eine Linie durdy den Mittelpunkt der Figur zu ziehen, um
zu finden, auf welcher Stelle des Thierkreifes zu jener Zeit die Venus projicit
erfihien. Diefe dur den Mittelpunkt der Figur gezogene Richtungslinie trifft

auf einen Punkt des Thierkreifes, welcher ungefähr 329 weftlich vom Herbftpuntte

(= in Fig. 76, derPunkt, in welchem fi) Gkliptit und Mequator fehneiden)
liegt. Am 3. Juli 1847 waralfo die Länge der Benus 1800 — 32 — 148°.

Auf gleiche Weife ergiebt fi die Känge der Venus:

aA lugut re 70
9). oeptember %. 1960

BoD 1800

». 8. November. .. ... 1850

3.2. Decemideti.. 203%

&3 ergiebt fi alfo aus diefer Conftruction in der That, wie die Benus

vom 3. Juli bi8 zum 5. September rechtläuftg war, wie fie dann bald rückläufig

wurde, um nach einiger Zeit wieder in die rechtläufige Bewegung überzugehen.
Hätte man diefelbe Conftruction für jeden Tag des angegebenen Zeit-

vaums gemacht, fo hätte man gefunden, daß die Dauer der retrograden Bewe-

gung fih ungefähr vom 10. September bis zum 23. October exftrect.

Da die fheindaren PBlanetenbahnen nicht genau in die Ekliptik fallen,
fondern zum Theil-auf der Nordfeite, zum Theil auf der Süpdfeite derfelben lic-
gen, fo müffen die Ebenen der wahren Planetenbahnen einen Winkel mit der

Ebene der Erdbahn machen.Die Neigung der Benusbahn gegen die
Erdbahn beträgt 3%.

Ein Theil der wahrenN liegt alfo nördlich, der übrige Theil
derfelben Liegt füdlich von der Ebene der Erdbahn. Die Ebene der Tab. VII.

ftellt die Ebene der Erdbahn dar. Die nördliche Hälfte der Venusbahn, welche

oberhalb diefer Ebene liegt, ift ausgezogen, während die füdlich von der Ebene
der Ekliptik Tiegende Hälfte der Benusbahn punktirt ift.

Der Winkel, welhen die Ebene der Benusbabn mit der Ebene der Erd»
9*
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bahn macht, beträgt, wie fehon erwähnt worden ift, 30%. Die beiden Ebenen

fhneiden fi) in einer Linie AD, Tab. VIL., welche den Namen der Knoten:

Fi
g.

89
.

 

linie führt. Die Venus paffirt während eines ganzen Um:
laufs um die Sonne zweimal die Ebene der Erdbahn, ein:

mal in dem Punkte a, welcher der niederfteigende Kno-
ten genannt und dur % bezeichnet wird, um von der

Nordfeite der Ekliptit auf die Südfeite derfelben überzu>

gehen, dann aber wieder im Punkte b, dem auffteigenden

Knoten (%), welchen fie paffirt, wenn die füdliche Breite

der Benus in eine nördliche übergeht.
Am 3. Suli 1847 befand jich der Tab. VIL. zufolge die

Benus noch nördlich von der Ekliptif, übereinftimmend mit

dem feheinbaren Lauf, Fig. 88; fie näherte fih aber dem nie:
derfteigenden Knoten, welchen fie ungefähr am 23. Juli paf-

firte. Bon nun an blieb die Breite der Venus eine füdliche,
bi8 fie am 11. November wieder den auffteigenden Knoten
paffirte; der ganze fcheinbare Weg, welchen die Venus vom
23. Juli bi zum 11. November durchläuft, muß alfo auf

die Südfeite der Ekliptik fallen, wie auch Fig. 38 zeigt.

Suhen wir nun aber dur Konftruction die Breite

der Venus für eine gegebene Zeit zu ermitteln.

Eine rechtwinklig auf der Anotenlinie AD, Tab. VIL.,
ftehende Ebene fchneidet die Ebene der Benusbahn in einer
ginie CD. Sn Fig. 89 fei die Ebene des Papiers die auf
der Knotenlinie AB redtwinklig ftehende Ebene; CD ver

Durchfehnitt derfelben mit der Ebene der Benusbahn, MN

ihr Durchfehnitt mit der Ebene der Erdbahn, fo fehneiden
fi diefe beiden Linien unter einem Winkel von 30%. Soll

nun für einen beftimmten Tag, etwa für den 5. September
1847, die Breite der Venus beftimmt werden, fo fallt man

von ihrem wahren Ort V5, Tab. VII., einen Perpendikel

V,v, auf CD und überträgt alsdann die Länge Sp, auf
die Linie CD in Fig. 89, fo giebt die Entfernung des
Punktes v, von der Linie MN die wahre Entfernung der

Venus von der Ebene der Ekfiptif für jene Zeit an. Um
aber zu erfahren, wie viel Grade ung, von der Erde aus
gefehen, die Venus von der Ekliptik entfernt erfcheint, hat
man auf MN einen Punkt 2, zu beftimmen, welcher von v,
fo weit abfteht wie 7, auf Tab. VII. von V5. Zieht man

endlich die Kinie 7, v5, fo ift der Winkel, welchen diefe Linie
mit der Linie MN madıt, gleich dem Winkel, um welchen
die Venus zur angegebenen Zeit füdlich von der Efliptif

erfcheint; diefer Winkel ift unferer Conftruction zufolge uns

gefähr 69. ‘
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Für den 5. September 1847 ergiebt fi alfo aus diefer Gonftruction die

Länge der Venus 196° (169 öftlih vom Bnanfte 0 2), die füdliche Breite

aber gleich 69.

Durch eine Ähnliche Konftruction ergiebt fi für den 3. Juli die nörd-
fihe Breite der Venus gleih 14, Grad, während gleichzeitig ihre Länge

1480 (320 weftlih vom Herbftpunfte) ift.

Beltimmt man auf ähnliche Weife durch Konftruction die fheinbaren

Derter der Denus von 8 zu 8 Tagen vom 3. Juli bis zum 2. December 1847,

fo ergiebt fi in der That der fcheinbare Lauf der Venus im angegebenen

Zeitraum fo, wie er Fig. 88 verzeichnet ift.
Wir haben für einen fpeciellen Fall nah dem Kopernicanifchen Syftem

ein Stüd der feheinbaren Bahn eines Planeten durch Conftruction abgeleitet.

Sofl eine foldhe Konftruction genaue Refultate liefern, fo muß die Zeichnung
in größerem Mapftabe mit Außerfter Sorgfalt ausgeführt werden, wie dies

in dem jehr empfehlenswerthen Werkchen: »Der Blanetenlauf, eine graphifche

Darftellung der Bahnen der Planeten u. |. w. von Dr. Nell, Braunfchweig
1858,« gefchehen ift.

Die beiden erften Tafeln diejes Werkchens find als Tab. VILIa und

Tab. IX a in den Atlas unferer fosmifchen Phyfit übergegangen.
Zab. VIIIa enthält die Bahnen der Erde und der beiden unteren Pla-

neten, eingetheilt nach täglicher Bewegung; man fann alfo auf diefer Tafel
erfehen:

1. an welcher Stelle ihrer Bahn die Erde an jedem Tage des Jahres

Mittags um 12 Uhr fteht;

2. an welchen Stellen ihrer Bahn die Venus an den einzelnen Tagen der

Sahre 1856 bis 1879 fteht. Der Zwifchenraum zwifchen je zwei Theilftrichen

der Benusbahn ift der Weg, welchen diefer Planet an einem Tage zurücklegt.
Bei dem erften der längeren Theilftriche 3.2., welcher auf der Linfen Seite

der Benusbahn unter der durch die Sonne gezogenen Horizontallinie Liegt, ftehen
die Zahlen 61, 69, 77 und dann 1. Auguft; d. h. an diefer Stelle fteht die
Benus am 1. Auguft 1861, am 1. Auguft 1869 und am 1. Auguft 1877;

bei dem nad unten folgenden Theilftriche fteht fie alfo am 2. Auguft der ge-
nannten Jahre und dem nächften längeren Theilftriche fteht fie inden genannten

Sahren am 4. Auguft. Bei diefem lebten Theilftriche fteht fie aber auch am
1. September und am 20. Sanuar 1856, 1864 und- 1872,

3. an welcher Stelle feiner Bahn der Merceur an jedem Tage der Jahre
1856 bis 1865 fteht. Nach den für die Benusbahn gegebenen Erläuterungen

ift wohl die Eintheilung der Mereursbahn mit den beigefehriebenen Sahreszahlen
u. f. w. ohne Weiteres verftändlic.

Auf Tab. IX a find auf der Erdbahn die Stellen angegeben, in welchen

fih die Erde am 1., 11. und 21. eines jeden Monats befindet; für diefelben
Monatstage findet man auf Tab. IX a die Stellung des Mars von 1856 bis
1870 angegeben.



Die Planeten. 135

Die Eintheilung der Marsbahn bedarf. noch einiger Erläuterung. Die

längeren Theilftriche, bei welchen eine Jahreszahl fteht, bezeichnen die Stelle,

an welcher fih Mars am 1. Sanuar der genannten Jahre befindet; der Raum

zwifchen je zwei aufeinander folgenden längeren Theilftrichen aber ift der Weg,

welen der Mars im Laufe eines Monats zurücdlegt, wonach die Drtsbeitim:

mung des Mars während der genannten Periode wohl feine Schwierigkeit haben

wird.
Die an den Bahnen des Jupiter, Saturn und Uranus angebrachten

Theilftriche bezeichnen die Stelle, an welcher fi die genannten Planeten am

1. jedes Monats in den beigefchriebenen Jahren befinden.

Nach den oben mitgetheilten Principien unterliegt e8 nun feiner Schwie-
tigkeit, aus dem auf Tab. VIITa und Tab. IX a dargeftellten wahren Lauf

der Planeten den fheinbaren Lauf abzuleiten. Eine eingehende Beiprehung

diefes Gegenftandes findet der Lefer in dem bereits erwähnten Werkchen des

Disskell
E8 verfteht fi von felbft, daß man den fiheinbaren Lauf der Planeten,

von denfelben Brincipien ausgehend, auch durh Rehnung ermitteln kann, und

zwar werden die Nefultate der Rechnung ungleich genauer fein, ale die durch

Zeichnung erhaltenen.

Modell zur Erklärung des Planetenlaufs. lm beim Unterrichte 53

recht anfhaulich zu machen, wie die fheinbare Bahn der Planeten das Refultat

einer gleichzeitigen Bewegung des Planeten und der Erde im Sinne des Co-

pernicanifchen Syftemes ift, bediene ich mich mit Erfolg eines aus ftarkem Draht

und Bleikugeln verferfigten Modelles, weldes Fig. 90 in 1/o der natürlichen

Fig. 90.

 

 

Größe fehematifch darftellt. Auf einem Eifenftab ift eine Metalltugel S befeftigt,

welche die Sonne repräfentirt. InS fteden rechtwinklig zu einander vier horizon-

tale Gifenftäbchen SA, SB, SC und SD, welche außen durd) einen Meffinaring

NMRTverbunden find, welcher den Durchfchnitt der Ehene der Erdbahn mit

dem Himmelsgewölbe, alfo die Ekliptit darftellt, Eoncentrifch mit diefem Außern

er
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Ring ift ein Eleinerer in derfelben Ebene befindlicher Ring non rt von Meffing-
draht gelegt, welcher die Erdbahn darftellt. Auf diefer Erdbahn find in gleichen

Zwifchenraumen 12 DBleikugeln angebracht, welche die Stellen bezeichnen, an

welchen fich die Erde in 12 verfchiedenen ftetS um 30 Tage aus einander lie-

genden Zeitpunkten befindet. — Die 7 erften diefer Stellungen find mit den
Zahlen 1,2, 3 u.f.w. bis 7 bezeichnet.

Um S ift aber noch ein dritter Meffingring ab cdg gelegt, welcher die
Bahn eines obern Planeten, etwa des Mars, repräfentirt. Die Ebene diefer

Bahn fällt nicht mit der Ehene der Erdbahn zufammen, denn der Punkt g der:

felben liegt unter SD, während der mit 4 bezeichnete Punkt diefer Bahn eben
fo ho über SD Liegt. Auf diefen Ring find nun gleichfalls 7 Bleitugeln
befeftigt, welche in unferer Figur auch mit 1, 2, 3 u. f. w. bezeichnet find, und

welche die Drte angeben, in welchen fich der Planet in denfelben Zeitpunkten

befindet, in denen die Erde die mit gleichen Ziffern bezeichneten Orte der Erd»
bahn einnimmt.

Der Ueberficht wegen ift es zweemäßig, in dem ausgeführten Modell die
entfprechenden Kugeln mit gleichen Farben anzuftreichen, alfo etwa weiß die
beiden mit 1 bezeichneten Kugeln, voth die beiden mit 2 bezeichneten u. f. w.;

die folgenden Kugelpaare grün, gelb, blau, violett und fhwarz.

Die Ubftände zweier auf einander folgenden Kugeln, alfo 1 bis 2, 2 bis 3

u. f. w. müffen natürlich auf der Bahn abed Kleiner fein al8 auf der Erd»

bahn, weil ja jeder fernere Planet langfamer in feiner Bahn fich fortbewegt
als die der Sonne näheren. In unferem Modell verhalten fich die Abftände
zweier auf- einander folgenden Kugeln auf die beiden Ringe abed und nmrt
wie 17 zu 23.

Denken wir uns nun von einem beftimmten Drt der Erde über den gleich:
zeitigen Drt des Mars, alfo z. B. von 1 der Erdbahn über 1 der Marsbahn

eine gerade Linie gezogen, jo wird Ddiefe das Himmelsgewölbe in einem be-

ftimmten Punkte treffen, der in unferem Modell mit derfelben Ziffer bezeichnet
ift, wie die entfprechenden Derter der Erde und des Mars. In unferem Modell

ift, um Diefe Projectionen des Mars auf das Himmelsgewölbe aufzeichnen zu kön:

nen, ein Blechftük FGHJ an dem äußeren Ringe befeftigt, auf diefes find die
Projectionen des Mars aufgetragen, und zwar mit gleicher Farbe bezeichnet wie-die

entfprechenden Bofitionen der Erde und des Mars, und endlich die drei zufammen-
gehörigen Orte, alfo 3. B. 2 auf der Erdbahn, 2 auf der Marsbahn und 2

auf dem Himmelsgewölbe durch ein gerade geftreettesDrahtitüct verbunden,

welches die von der Erde über den Mars nad dem Himmelsgewölbe gerichtete
Bifirlinie repräfentirt.

Werden die Marsprojectionen 1, 2, 3 Me auf #G@HJ durch eine Curve
verbunden, wie e8 in unferer Figur gefehehen ift, fo ftellt diefe nun einen Theil

der fiheinbaren Marsbahn dar. Um die nöthige Anfchaulichkeit zu erreichen,

muß man von den wahren Größenverhältniffen abweichen und namentlich die
Neigung der Marsbahn bedeutend vergehunen, wie 8 auch in dem Fig. 90
dargeftellten Modell geichehen ift.
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Elemente der Planetenbahnen nach dem Copernicanischen 54

System. Soll die Bahn eines Planeten und feine Bewegung in derfelben

vollftändig beftimmt fein, fo muß man folgende Elemente Eennen:

1) den Halbmeffer der Bahn (dem mittleren Abftand von der Sonne);
2) die fiderifche oder wahre Umlaufgzeit;
3) die Neigung der Bahn ;
4) die Länge des auffteigenden Anoteng;
5) die Epoche.

Diefe fünf Elemente find für die fechs Älteren Planeten folgende:

 

 

Veittlever Länge

Abftund Sivderifche Neigung des auf:

von der  Umfaufszeit. der Bahn.) eigenen EPOdr-
Sonne. Knotens.

Mercur 42 0,3871 87%. 236716. 7040,23 460 24° 12419 54,6°

Verüstsr3e 0,7233 224 16. 49 3 23,5 75 12 1289 40,5

ER, 1,0000 00m 0.3 0 0220 100 32,5

Mars... 1,5237 686 23 30 To Aa 17 19,6

Jupiter . . 5,2028 4332 14 2 7197 098.29 507 78

San ar 9,9388 10759 5 16 2.29.9031 112217 73 23,4     
Zur Erläuterung diefer Tabelle find noch einige Bemerfungen beizufügen.

Im Ptolemäifchen Syftem kommt es nur auf das Berhältniß des Deferenten
zum Epicykel an, das Berhältniß aber, in welchem die Nadien der deferirenden

Kreife für die verfchiedenen Planeten ftehen, ift dagegen ganz gleichgültig; das
Btolemäifche Syitem bietet deshalb auch, feinen Anhaltspunkt zur Beftimmung
der abfoluten oder relativen Entfernung der Blaneten vom Centralförper des

Spftemes.

Anders verhält e8 fich beim Copernicanifchen Syftem ; hier hängt die Ge-
ftaltung der fcheinbaren Planetenbahn wefentlic ab von dem Größenverhältniß,
in welchem der Abjtand der Planeten von der Sonne zum Halbmeffer der Erd-
bahn fteht; die Abftände der Planeten von der Sonne gehören im Copernicani-
hen Syftem zu den wejentlichen Elementen der Bahn.

Eine annähernd genaue Beftimmung diefer Abftände ergiebt fih für die

unteren Planeten fchon aus einer einzigen, für die oberen Planeten aug der
Sombination zweier paffender Beobachtungen.

In Fig. 91 fei I die Sonne, der ganze ausgezogene Kreis die Bahn der
Venus, der punkirte Bogen ein Stüd der Erdbahn. Für die Zeit nun, in

welcher ung der Winkelabftand der Venus von der Sonne ein Marimum wird, ift

eine von der Erde zur Venus gezogene Linie Zv eine Tangente der Benusbahn,
8 fteht alfo Zv rechtwinklig auf 8,8 und e8 ift alfo Svo—=tS. sin. 460, da der
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Winkel Stv, das Marimum der Elongation zwifchen Venus und Sonne, im

Fig. 91. Mittel 469 beträgt. Wenn wir alfo den
Abftand St der Erde von der Sonne mit
1 bezeichnen, fo ift alfo der Abftand v,S

der Benus von der Erde gleich 0,72.

In derfelben Weife läßt fih) auch

die Entfernung des Mercur von der
Sonne beftimmen.

Eine annähernd genaue Beftimmung
des Abftandes der oberen Planeten

von der Sonne ergiebt fi) aus der Beob-
achtung zweier <auf einander folgender
Durchgänge derfelben durch den aufftei-

genden Knoten. So ging z. Bd. Mare
durch den auffteigenden Knoten am

1. Januar 1846 und dann wieder am
19. November 1847. Die entfprechenden Durhfchnittepunfte der fcheinbaren
Marsbahn mit der Efliptit Tagen aber 70 und 339 öftlich vom Frühlingspunfte;
demnach find So und Sn, Fig. 92, die Richtungen, nach welchen am 1. Sanuar

Lig. 92.

  

1846 und am 19. November 1847 Mars von der Erde aus gefehen ward.

Wenn nun aber der innere ausgezogene Kreis die Erdbahn darftellt, fo find «a

und 5 die Stellen, welche die Erde in den genannten Tagen einnahm. Bieht
man nun durch a eine Linie parallel mit So, durch 5 eine zweite parallel mit

Sn, fo werden fich diefe Linien in m fchneiden. Diefer Punkt m aber it

offenbar derjenige Punkt der Marsbahn, in welhem fi der fragliche Planet

an den genannten Tagen befindet, und Im ift die Entfernung des Mars von

der Sonne, wenn Sa der Abftand zwifchen Erde und Sonne äft.
Daß eine folhe Beftimmungsweife nicht ganz genau ift, fondern nur

eine erfte Annäherung liefern Tann, verfteht fih von felbft, und zroar um fo
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mehr, ald der Abftand der Planeten von der Sonne, wie wir bald fehen werden,

feloft innerhalb gewifjer Grängen veränderlich ift, was daher rührt, daß die

Sonne nicht genau im Mittelpunkte der Planetenbahnen liegt. Die obige Ta-
beile giebt den mittleren Abitand der Planeten von der Sonne. .

Was unter der Neigung der Bahn zu verftehen ift, wird nach dem
vorigen Paragraphen Klar fein.

Wenn man von der Sonne aus durch den auffteigenden Knoten einer Pla-

netenbahn eine gerade Linie gezogen denkt, wie AD Tab. VIL., welche von dem

Mittelpunkte der Sonne über den auffteigenden Knoten der VBenusbahn gezogen
üft, fo trifft diefe Linie die Efliptit in einem beftimmten Punkte 3. Der Bogen

vom Frühlingspunkte bis zu diefem Punkte ift die (heliocentrifche) Länge
des auffteigenden Knotense. So fehen wir aus Tab. VIL., daß die Länge
des auffteigenden Anotens der Benus 75° ift.

Die Epoche, welche wir in der legten Columne der obigen Tabelle finden,
giebt und die heliocentrifche Länge der Planeten für irgend einen beftimm-
ten Zeitpunkt; in obiger Tabelle ift unter der Ueberfihrift »Epoche« in der

lesten Verticalreihe die heliocentrifche Länge der Planeten für den 1. Sanuar
1855 angegeben.

Auf Tab. VIII. find die Bahnen der unteren Planeten, der Erde und

de8 Mars, auf Tab. IX. die der Erde und der oberen Planeten dargeftellt, und
zwar ift auf jeder Bahn die Stelle bezeichnet, welche der Planet am 1. Januar
1855 einnahm. Cbenfo findet man auf Tab. VIII. und auf Tab. IX. die

Lage des auffteigenden Knotens für jeden Planeten bezeichnet. Derjenige Theil

der Blanetenbahnen, welcher füplich von der Ekliptif liegt, alfo der Weg vom
niederfteigenden Knoten His zum auffteigenden ift punktirt.

Um die erfte Ungleichheit der Planetenbewegung zu erklären, mußte
auh Eopernicus die Theorie des ercentrifchen Kreifes in fein Syftem auf-

nehmen, d. h. er mußte annehmen, daß, wie wir bereitd ©. 102 in Betreff der

Erde gefehen haben, die Sonne mehr oder weniger außerhalb des Mittelpunttes
der Planetenbahnen liege.

Nach dem Gopernicanifhen Syftem ift die fiderifche Umlaufgzeit

nichts Anderes al8 die wahre Umlaufszeit des Planeten um die Sonne,
d. h. die Zeit, welche er braucht, um einen Winkel von 3600 um die Sonne

herum zurüczulegen. Yon diefer fiderifchen Umlaufszeit ift die tropifche und
die Synodifche Umlaufszeit zu unterfcheiden.

Die tropifhe Umlaufszeit ift die Zeit, welche en zwei vonder

Sonne aus gefehenen Durchgängen des Planeten durch den Frühlingspuntt liegt.
Wäre der Frühlingspunft unveränderlich, fo wäre die tropifche Umlaufgzeit der
fiderifchen gleich; wegen des Nüdganges des Frühlingspunktes aber ift die tro-

pifche Umlaufszeit etwas kürzer:

Die Synodifhe Umlaufszeit ift, wie wir fhon oben gefehen haben,

die Zeit, welche zwifchen zwei auf einander folgenden gleichnamigen Gonjunc-
tionen des Planeten mit der Sonne vergeht, oder auch die Zeit von einer Op-
pofition zur nädhiten.
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Die folgende Tabelle enthält eine Zufammenftellung der fiderifchen, tropi-

{hen und fynodifchen Umlaufgzeit der bisher befprochenen Planeten.

 
 

 

 

Umlaufszeit

fiverifche. tropifche. fynodifche.

Mereubrar net: 871 23h 16° 87:23h 15° 115t."21b

Prianrn 224 16 49 224 16 41 583 22

ET Bu07 0.9 369: 179 #19

Due 686 23 30 686 22 18 780 0

Yuptter an ar. 4332 14 2 4330 14 10 398 22

Sue 10799 0° 10 10746 22 30 378. .2 
Aus den oben angegebenen Werthen für die fiderifhe Umlaufszeit der

Planeten ergiebt fich, daß die Winkelgefhwindigkfeit, mit welcher fie fih in ihren

Bahnen um die Sonne bewegen, um fo geringer ift, je weiter fie von der Sonne
abftehen. Während Mercur einen ganzen fiderifhen Umlauf vollendet, hat
der Winkel, welchen die übrigen Planeten in der gleichen Zeit zurücklegen,
nahezu folgende Werthe:

Mercur 3600 Mars 46,10

Denus 140,8 Jupiter 7,3

Erde 87,8 Saturn 2,9.

Dies Verhältniß wird durch Fig. 93 anfchaulich gemacht,

Big. 93.

 

Aber nicht allein die Winkelgefehwindigkeit, fondern auch die abfolute Ge-

[hwindigfeit der Planeten in ihren Bahnen ift um fo geringer, je größer ihr

Abftand von der Sonne ift. Der Weg, welchen im Durchfchnitt die einzelnen
Planeten in ihren Bahnen fortfehreitend in 1 Secunde zurücklegen, ift für

Merceur 6,7 Meilen Mars 3,4 Meilen
Benus 49 » Supitr 17»

Eves. AZ Saturn 13 »

55 - Die Kepler’schen Gesetze. Dbgleih das Copernicanifhe Syftem

die Grundlage für alle weiteren Entwicdelungen der Aftronomie bildet, fo war
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durch dafjelbe für die praktifche Aftronomie unmittelbar doch nicht viel ge-

wonnen, denn die nad) demfelben vorausberechneten Planetendrter ftimmten mit

den beobachteten Bahnen faum genauer überein, ald die nad) den früheren Hy-

pothefen berechneten Derter. Die Differenz zwifihen Rednung und Beobachtung
ging weit über die Gränze der Beobachtungsfehler hinaus.

Dies konnte au Tyco de Brahe, den eriten beobachtenden Aftronomen

feiner Zeit, veranlaffen, dem Gopernicanifhen Syftem feine Anerkennung zu

verfagen, dem alten VBorurtheile Huldigend, daß die Erde im Weltraume feft-

ftche; ex ftellte das Syftem auf, weldhes wir ©. 125 fennen lernten.

Kepler war Jahre lang bemüht, die Grundidee des Copernicanifchen

Syftems adoptirend, daffelbe jo zu modifieiren, daß man die Bahn der Planeten

mit genügender Genauigkeit danach) berechnen fünne. Bloße Veränderungen in
den Elementen der Blanetenbahnen führten nicht zum Ziele; die zahlreichen und

genauen Beobachtungen der Sonne und mehrerer Planeten, weldhe Tycho de

Brahe hinterlaffen hatte, ließen fich auf diefe Weife nicht mit dem Gopernica-
nifhen Syitem in Uebereinftimmung bringen.

Zunächft ließen fih die Tychonifchen Beobachtungen nicht mit der Annahme

in Uebereinftimmung bringen, daß die Planeten mit gleichförmiger Gefchwin-
digkeit in ihren Bahnen fortfchreiten, und durdy eine forgfältige und mühfame
Kombination des vorhandenen Beobachtungsmaterials gelangte endlid Kepler
in Beziehung auf die Gefihwindigfeit zu dem Gefeße, welches wir bereits oben

©. 102 fennen gelernt haben und welches den Namen des erften Kepler’fhen
Gefeges führt. Diefes Gefeß gilt ebenfo wie für die Erde auch für alle an-
deren Planeten.

Das zweite Gefeß, welches Kepler aus den Tychonifchen Beobachtungen

ableitete, bezieht fih auf die Geftalt der Planetenbahnen. Auch diefes Gefek
ift bereit8 oben (©. 103) erwähnt worden. Nach dem zweiten Kepler’fhen
Gefege bewegen fi die Planeten in Ellipfen und die Sonne fteht

in dem einen Brennpunkte derfelben.

Die Entfernung der Sonne von dem Mittelpunfte der Ellipfe wird, wie

bereits Seite 103 erwähnt wurde, die Ercentricität genannt.
Die Geftalt der Ellipfe ift beftimmt, wenn man ihre halbe große Are (die

mittlere Entfernung des Planeten von der Sonne) und ihre Ereentricität

fennt; um die Lage der Bahn im Raume zu fennen, muß man noch die Nei-

gung der Bahn, die Länge des Periheliums und die Länge des auf-
fteigenden Anotens kennen. Zum Theil find diefe Elemente für die Erde

und die mit blogem Auge fihtbaren Planeten jchon in der Tabelle auf Seite 136
mitgetheilt worden, die übrigen folgen hier:



 

 

142 Erjtes Buch. Biertes Capitel.

| Sreentricität. Länge des PVeriheliums,
|

Mercure ar 0,206 74% 57,5°

Prien 0,007 . 124 14,4

rear 0,017 100 11,5

Maurer 0,093 333 6,6

STB te 0,048 11° 45,5

Sauer. 0,056 89 54,7

Die Ereentrieität ift hier in Theilen der halben großen Are ausgedrüdt.

Man fieht, daß fie für den Mercur und den Mars am bedeutendften ift.

Bezeichnen wir die halbe große Are der Mereursbahn mit 1, fo ift die
GEreentrieität nach obiger Tabelle 0,206, und daraus folgt dann, daß die halbe
Eleine Are der Mereursbahn 0,978 ift. Bei der Kleinheit des Mapftabes, in

welchem die Tab. VIII. ausgeführt ift, fann alfo die Differenz der großen und

fleinen Are der Mercursbahn ganz unberücdjichtigt bleiben; die Mercursbahn ift
deshalb gleich den Bahnen der anderen Planeten auf Tab. VIII und IX.,

deren Ereentricität noch geringer ift, als vollftändiger Kreis gezogen. Iedoch
Liegt die Sonne, wie man fieht, nicht im Mittelpunfte diefer Kreife, fondern fie

fteht von demfelben fo weit ab, wie e8 ‚nach dem Werthe der Ereentricität der

obigen Tabelle fein muß.
“ Nur für die Erd» und VBenusbahn ift die Ereentrieität fo gering, daß bei

dem. Maßftab der beiden Tafeln VILL und IX. die Sonne mit dem Mittel-

punkte der Kreife zufammenfällt.
In Tab. VIII. und IX. ift die Stelle der Sonnennähe jedes einzelnen

Planeten durch einen von der Sonne ausgehenden Pfeil bezeichnet.

Das dritte Kepler’fhe Gefeß bezieht fih auf das Verhältniß, welches

zwifchen der Umlaufszeit der Planeten und ihrer mittleren Entfernung von der

Sonne befteht. Es heißt:
Die Quadrate der Umlaufszeiten verfihiedener Planeten ver-

halten fich wie die, dritten Botenzen ihrer mittleren Entfernungen
von der Sonne.

Bezeichnen wir mit Z’ und R die Umlaufszeit und die mittlere Entfernung
eines Planeten von der Sonne, mit 2 und r die entiprechenden Größen für

einen anderen Planeten, jo ift dem dritten Kepler’fchen Gefege zufolge

T? {2

Re ps’

oder in Worten, der Quotient, welchen man erhält, wenn man das Quadrat

der Umlaufszeit eines Planeten duch die dritte Botenz feiner mittleren Entfer-
nung von der Sonne dividirt, ift eine conftante Größe.
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Drücdt man die Umlaufzeit eines Planeten in Tagen aus, während man
die mittlere Entfernung der Erde von der Sonne als Längeneinheit nimmt, fo

ergiebt fich jener Quotient gleih 133407, wovon man fich Leicht mit Hülfe der

in der Tabelle auf Seite 136 mitgetheilten Zahlen überzeugen Fann.

Die abfolute Entfernung der verfchiedenen Planeten von der Sonne
kannte Kepler zwar noch nicht; zur Aufftellung des dritten Gefeßes war aber

aud die Kenntnig diefer abjoluten Entfernung gar nicht nöthig, e8 genügte zu

wifjen, wie fih die Abftände der Planeten von der Sonne zum Halbmefjer der
Erdbahn verhalten, wie denn ja auch in der Tabelle auf Seite 136 der Halb-

mefjer der Erbbahn als Längeneinheit genommen tft, mit welcher die Abftände

der übrigen Planeten von der Sonne gemefjen find.

Gehen wir jeßt zu der Betrachtung der einzelnen Planeten über.

Mercur. Mereur fteht der Sonne ftet8 10 nahe, daß er nie bei voller

Nacht, fondern nur in der Morgen- oder Abenddämmerung gefehen werden
kann. Der größte Winkelabftand, bis zu welchem er fich möglicherweife von
der Sonne entfernen kann, beträgt 279 42°. Cr kann deshalb nicht leicht

beobachtet werden, namentlich in höheren Breiten, wo die Dämmerung länger
dauert. Durch) das Fernrohr betrachtet, zeigt der Mercur Phafen, welche den:

jenigen ganz ahnlich find, die man an der Benus beobachtet und die im näc-
ften Paragraphen ausführlicher befprochen werden follen.

Wenn die untere Conjunction des Mereur zu einer Zeit ftattfindet, wo

diefer Planet fi) ganz in der Nähe eines der Knotenpunkte feiner Bahn befin-
det, fo fieht man ihn als einen fiharfen fhwarzen Bunft vor der Sonnenfcheibe

vorübergehen. Sole Duchgäange des Mercur, deren durchfchnittlich 13 in
einem Jahrhundert ftattfinden, find jedoch mit bloßem Auge nicht wahrnehmbar;

08 bedarf dazu eines Fernrohrs.

Kepler Eündigte zuerft einen folhen Durchgang für das Jahr 1631 an
und Gaffendi beobachtete denfelben zu Paris am 6. November des genannten
Sahres. Im Nefte des gegenwärtigen Jahrhunderts werden folhe Vorüber-

gänge des Mercur vor der Sonnenfiheibe noch an folgenden Tagen ftattfinden:
Am 11. November 1861, am 7. November 1881 *,

>» 4. November 1368, » 9. Mai 1891*,
»n6 Mai. : 1878, » 10. November 1894;

Die beiden mit“ bezeichneten Durchgänge find in Deutichland unfichtbar.

Solche Duchgänge find fehr geeignet, um den fcheinbaren Durchmefjer

des Mercur zur Zeit feiner unteren Conjunction zu mejjen.
Die Beinfte Entfernung des Mercur von der Sonne beträgt ungefähr

6 Millionen, die größte LO Millionen, die mittlere 8 Millionen Meilen.
Die größte Entfernung, bis zw welcher möglicherweife Mereur fi von der

Exde entfernen kann, beträgt 30 Millionen, »die Eleinftmögliche aber 11 Millio-

nen Meilen.
Der Durchmefjer des Mercur beträgt 670 Meilen, oder nahezu 0,4 Erd-

durchmefjer.

56
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Venus. Unter allen Planeten kommt feiner der Erde fo nahe als die

Venus, melde fih auch durd ihr blendend weißes intenfives Licht vor allen
übrigen auszeichnet.

Da die größte Elongation der Benus 45 bis 480 beträgt, fo kann diefer
Planet fchon drei Stunden vor Sonnenaufgang oder noch drei Stunden nad)
Sonnenuntergang am Himmel fichtbar fein; er Fan alfo bei voller Nacht beob-
achtet werden.

Die Erfcheinungen, welche die Benus darbietet, find im Wefentlichen die-

felben, wie die bereits beim Mereur erwähnten; weil fie aber bei der Venus viel
feichter wahrnehmbar find, fo follen diefelben hier auch ausführlicher befprochen
werden.

Nad) der.oberen Conjunction entfernt fich die Venus rafch von der Sonne,
und zwar nad Dften hin, fo daß ihr Untergang nad dem Untergang der

Sonne ftattfindet, der Planet alfo in den Abendftunden fichtbar wird, wes-

halb er zu diefer Zeit den Namen Abendftern führt.

Indem fih Venus öftlih von der Sonne entfernt, nimmt ihr Glanz fo-

wohl wie ihr [cheinbarer Durchmeffer zu. Wenn man fie dur ein Fernrohr
betrachtet, jo beobachtet man eine Abnahme der Lichtgeftalt auf der. der Sonne

abgewendeten Seite, wenn die Venus fih ihrer größten Elongation nähert;

hat. fie aber ihre größte öftliche Entfernung von der Sonne erreicht, fo erfcheint
fie nur noch Halb erleuchtet, fie erfcheint und wie der Mond im erften Viertel.

Fig. 94 dient dazu, fowohl die feheinbare Bewegung der Venus in
Beziehung auf die Sonne ald auch den Wechfel der Lichtgeftalten anfchaulich

zu machen; fie ftellt namlich die [cheinbare Bewegung der Benus um die Sonne

im Jahre 1847 dar. Am 1. Januar 1847 ftand die Venus ungefähr 49 dft-
(ih von der Sonne; am 29. März ging fie durch den auffteigenden Knoten
240 von der Sonne entfernt; den größten öftlichen Abftand von 453/, Grad

erreichte fie am 21. Juli, nahe um diefelbe Zeit, in welcher fie den niederftei-
genden Knoten paffirtee Um diefe Zeit der größten Elongation erfheint die
Benus halb beleuchtet.

Wegen des ftarkfen Glanzes der Venus ift die Abnahme ihrer Lichtgeftalt
auf der Dftfeite erft deutlich wahrzunehmen, wenn diefelbe fhon weit vorge-
Schritten ift.

Nachdem die größte Elongation erreicht worden ift, nähert fi) die Venus

anfangs langfam, dann aber fehr rafch der Sonne wieder, wobei ihr fcheinbarer

Durchmeffer bedeutend wächft, während die Lichtgeftalt auf der Dftfeite mehr und

mehr abnimmt. Kurz vor der unteren Conjunction erfheint ung die Venus,

durch ein Fernrohr gefehen, nur noch al eine fehmale Sichel, worauf fie dann
in den Strahlen der Sonne verfhwindet, um nach kurzer Zeit auf der Weftfeite
derfelben wieder zu erfeheinen. Benus geht nun vor der Sonne auf, fie ift
Morgenftern.

Nach der unteren Conjunction nimmt die Lichtgeftalt der Venus allmälig

wieder zu, bi8 fie die größte weftliche Elongation erreicht hat, wo fie wieder die
Geftalt eines Halbmondes zeigt.
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Zur Zeit der unteren Konjunction

hatte die Venus im Jahre 1847 eine

über 8 Grad betragende füdliche Decli-

N nation, fie ging alfo unterhalb der Sonne

En vorüber; zu anderen Zeiten gebt fie in

= gleicher Weife auf der Nordfeite der

Sonne vorüber.

MWenn die untere Conjunction der

Benus und der Sonne zu einer Zeit

ftattfindet, wo die nördliche oder fidliche
Declination der Benus Null oder dod)

fehr gering ift, zur Zeit alfo, wo die

Benus den auffteigenden oder nieders

fteigenden Knoten paffirt, fo ficht man

die Venus durch Fernröhre als einen

völlig Schwarzen, Scharf begrängten run-
den Fle von mehr ala 1° Durchmefier

vor der Sonnenfcheibe vorübergehen.

Fig. 95 ftellt den Venusdurchgang von
1761 und den Merceursdurhgang von

1710 dar.

Nah dem eben Gefagten fan ein

Benusdurhgang nur zu einer Zeit

ftattfinden, wo fich die Erde ganz in der

Nähe von einem der Punkte / oder g,
Tab. VIT., befindet, in welchen die Kno-

tenlinie AD der Benusbahn die Erdbahn

fhneidet. Inf befindet fich die Erde am

5. Juni, in g aber am 7. December.
&8 kann demnach ein Benusdurchgang

nur ftattfinden, wenn eine untere Con:
junction der Venus an einem der Tage
vom 2. bis 8. Suni oder vom 4. bie

10. December eintritt.
Der erfte Venusdurhgang, welcher

beobachtet wurde, fand am 4. December
1639 Statt. Danach) ereigneten ich

zwei Durchgänge am 6. Juni 1761 und
am 8. Suni 1769. Die nächften vier
Durchgänge werdenftattfinven:

Am 8. December 1874,

» 6. December 1882,

» 7, Juni 2004,
» 5. Juni 2012,

10

Bi
g.

94
.
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&8 ift bereit8 oben ©. 105 angeführt worden, daß die Beobachtung der

Venusdurhgänge von großer Wichtigkeit für die Beftimmung der Sonnenparall-

Fig. 95.

__ Ekliptik.

 
are iftz wir wollen nun fehen, worin das Wefentliche diefer Beftimmungs-

methode beiteht.

@3 fei T, Fig. 96, die Exde, Sdie m und zwifehen beiden ftehe die

Fig. 9. Benus in v. Bon verfchie-
denen Drten der Erde aus

gefehen erfcheint natürlich
die Venus auf verfchiedenen

Stellen der Sonnenfheibe
projieirt, 3. B. von a aus

gefehen in d, von 5 aus
gefehen in ce. ef ift der

Weg, welhen die Venus,
von db aus gefehen, auf der
Sonnenfiheibezurüclegt, gl

ift der dem Beobachtungs-

punkte a entfprechende Weg.
Der Abfland cd der beiden Linien ef und gh verhält fih zu ab,

Fig. 96, wie dv zu «vw oder wie die Entfernung der Venus von der Sonne
zu der Entfernung der Venus von der Erde.
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Bezeichnet man den Abftand der Erde von der Sonne mit 1, jo ift der

Abftand der Venus von der Sonne 0,723, alfo der Abftand der Venus von

der Erde zur Zeit der unteren Conjunction 0,277; wir haben alfo:

ab: cd — 0,277 : 0,723, und darausa u BR
cd = 2,6 ab.

Der Abftand der beiden Linien ef und gh, in welchen, von a und db aus
gefehen, die Venus vor der Sonnenfcheibe hergeht, erfiheint alfo von der Erde

aus gefehen 2,6mal fo groß als der Abftand ab der beiden Beobachtunge-

punkte auf der Erde von der Sonne aus gefehen.
Es kommt alfo nun zunächft darauf an, den Abftand cd zu ermitteln.

Diefer ergiebt fih aber, wenn man in a fowohl wie in b die Zeitdauer beob-
achtet, während welcher die Benus vor der Sonnenfcheibe verweilt; aus der

Zeit nämlich, welche der Planet braucht, um von a aus gefehen die Schne gl
und von d aus gefehen die Sehne ef zu befhreiben, fanın man auf die Länge
diefer Sehnen, und da der feheinbare Durchmefjer der Sonne befannt ift, auf

ihre Lage auf der Sonnenfcheibe fehliegen, woraus fi algdann aud der von
der Erde aus gefehene Winkelabftand der beiden Sehnen ergicht.

Nun aber ift ab 2,6mal Eleiner ald cd und fomit ergiebt fi) allo aud)
aus diefen Beobachtungen, unter welchem Winkel, von der Sonne aus gefehen,
die Sehne ab erfheint, woraus fih dann Leicht die Horigontalparallare der
Sonne, d. h. der Winkel ergiebt, unter weldhem der Radius der Erde, von der

Sonne aus gefehen, erfcheint.

Am 3. Zuni 1769 wurde der Venusdurchgang an vielen Orten der Exde
beobachtet. Befonders günftig zur Berehnung der Sonnenparallare waren die

Beobachtungsorte Cajanaburg in Finnland (649 13° nördl. Br.) und D-Taiti
in der Südfee (170 füdl. Dr.). Am erfteren Orte betrug die Dauer ded Durch-

ganges 6" 11° 40”, am Ießteren 5" 48° 4”, woraus fi der fhon oben er-
wähnte Werth für die Horizontalparallare der Sonne, nämlich 8,6 Secunden

ergiebt.
Die Berechnung der Sonnenparallare nach diefer Methode wird dadurd

etwas verwicelter, daß die Durchgangszeiten durch die Ortsveränderung modifi-

‚ eirt werden, welche die Beobahtungsorte in Folge der Arendrehung und der

fortfehreitenden Bewegung der Erde erleiden. Hier, wo e3 fi) nur darum han-
delt, die Grundidee der Methode verftandlich zu machen, konnen wir aber nicht

näher auf diefe Details eingehen.
Der Lichtglanz der Venus ift fo lebhaft, daß die forgfältigften Beobadh-

tungen in Beziehung auf die phyfifche Natur ihrer Oberfläche mod) zu feinem
Refultate führten. Manchmal erfeheinen Außerft Shwache, kaum wahrnehmbare
Flecten, aus deren Bewegung man gefchlofien hat, daß die Venus fich in 23

Stunden 21 Minuten um ihre Are dreht. Faft dafjelde Refultat in Betreff

der Arendrehung Liefert auch die Beobachtung gewifler in vegelmäßigen Perioden
wiederfehrenden Eleinen Veränderungen in der Geftalt der Hörner der Venus:

fiel.

19°
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Das blendende Licht der Benusfichel verliert fih allmälig gegen die Nacht:

feite der Venus hinz e8 findet hier Feine feharfe Gränze zwifchen Licht und
Dunfel Statt, wie beim Mond, und daraus hat man gefchloffen, daß auf der

Benus wie auf der Erde vor dem Aufgange und nach dem Untergange der
Sonne eine Dämmerung ftattfinde, daß alfo die Benus von einer Atmo-

fphäre umgeben fei.
Nach den Beobachtungen von Schröter follen einzelne VBenusberge fünf-

bis fehsmal fo hoc fein als die höchften Gebirge der Erde.

Unter allen Blanetenbahnen hat die Bahn der Benus die geringfte Ereen-

teieität. Ihre mittlere Entfernung von der Sonne beträgt nahe 15 Millionen,
der Unterfehied zwifihen ihrem größten und ihrem Eleinften Abftande von der

Sonne beträgt nur 200000 Meilen.
Die Venus ann fi) der Erde bis auf 51, Millionen Meilen nähern und

fit) bis auf 36 Millionen Meilen von ihr entfernen.
Der wahre Durchmefjer der Venus beträgt 1717 Meilen; fie ift aljo faft

ebenfo groß wie die Exde.

Mars. Die Bahn diefes Planeten ift fehr ercentrifch; feine größte Ent:

fernung ven der Sonneift 1,66, feine. Eleinfte aber .1,58mal fo groß als der

mittlere Abftand der Erde von der Sonne. Der mittlere Abftand des Mars
von der Sonne beträgt 32 Millionen Meilen. Der Erde kann fich diefer Planet

bis auf 73/, Millionen Meilen nähern und fih bis auf 55 Millionen Meilen

von ihr entfernen.
Als oberer Planet kann der Mars nie zwifchen Erde und Sonne zu ftehen

fommen, alfo nie einen vollftändigen Bhafenwechfel zeigen wie Benus und Mer:
cur. Zur Zeit der Conjunction und der Oppofition erfcheint ex als volle Freis-

fürmige Scheibe, die aber bi8 zur Quadratur auf der von der Sonne abgewen-

deten Seite abnimmt, fo daß um diefe Zeit die Marsfcheibe ungefähr fo erfiheint

wie der Mond vier Tage vor oder nad) dem Vollmonde.
Mit blogem Auge gefehen zeigt Mars ein entfchieden rothes Licht. Mit

dem Fernrohre betrachtet zeigt ev Fledfen, aus deren Bewegung man gefolgert

hat, daß diefer Planet feine Arendrehung in 24 Stunden 37 Minuten vollendet.

An den Bolen erfcheint er fehwach abgeplattet. Nah Arago’3 Mefjungen be-
trägt diefe Abplattung 1/s9.

An den Polen des Mars zeigen fih zwei fehr deutliche weiße Flecfen, wie

man Fig. 3 auf Tab. X. ficht, welche den Anblick des Mars durch ftark ver-
größernde Fernrohre zeigt. Diefe Flecken nehmen abwechfelnd an Größe ab und
zu. &s ift wahrfeheinlih, daß diefelben von großen Schnee- und Eismaffen

herrühren, welche fi) während des Winters an den Polen anhäufen und dann

während des Sommers wieder abnehmen. Aus der Beobachtung diefer Feen
hat man gefehloffen, daß der Aequator des Mars einen Winkel von 280 42°
mit feiner Bahn macht; es findet alfo auf diefem Planeten ein Wechfel ver
Jahreszeiten in ähnlicher Weife Statt wie auf der Erde.

Der Durhmefjer des Mars beträgt 884 Meilen.
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Jupiter. Die Entfernung des Jupiter von der Sonne variitt zwifchen 59
1021/, und zwifchen 1121/, Millionen Meilen. Der Erde nähert er fi) bis

auf 32 Millionen und entfernt fih von ihr bi8 auf 133 Millionen Meilen.
Supiter ift fehr ftark abgeplattetz der Polardurchmefler ift um 1/4 Elsiner

als der Acquatorialdurchmeffer, welcher 20,000 Meilen beträgt, alfo ungefähr

11mal größer ift ald der Durchmefjer der Erde.
Fig. 97.

Mond

CD }

Mercur Venus Erde Mars

Aa Ha

Saturnus

Uranus Norge 
Jupiter ift unter allen Planeten der größte; fein Größenverhältniß zur

Sonne ijt bereits durch Fig. 67 auf Seite 107 anfchaulich gemacht worden;

in gleicher Weife dient Fig. 97 dazu, das Größenverhältniß des Jupiter zu den
übrigen Planeten zu verfinnlichen. Man ficht aus diefer Figur, daß der Größe

nad) auf den Supiter der Saturn und auf diefen Neptun und Uranus folgen.

Venus und Erde find nahe gleich groß, Mars ift weit Fleiner, Mereur kaum

größer al8 unfer Mond.

Mit guten Fernrohren beobachtet man auf der Jupitersfcheibe parallele

dunklere Streifen, deren Geftalt und Lage ziemlich veränderlich ift. Gewöhnlich
find zwei folcher Streifen gegen die Mitte der Scheibe hin befonders deutlich.
Außerdem beobachtet man oft noch Flecken, welche nad) einiger Zeit wieder verz

fehwinden. Fig. 1 und Fig. 2 auf Tab. X. zeigen das Anfehen des Jupiter,

wie derfelbe von Mädler und Beer am 2. Januar 1835 und am 4. Januar

1836 beobachtet wurde. Die fchwärzlihen Flecken, die man in der einen Jupiz

tersfigur auf Tab. X. bemerkt, waren vom 4. November 1834 bis zum 18. April
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1835 fihtbar, während der Streifen, auf welchem fie fid Ben im Laufe

des Februar verfchwand.

Aus der Beobachtung folher Tledden ergiebt fih, daß fi Jupiter mit
großer Gefchwindigfeit um feine Are dreht, und zwar vollendet ex feine Aren-

drehung in 9 Stunden 55 Minuten. Die oben befprochenen Streifen find dem
Uequator des Jupiter parallel, welcher nur einen Winkel von 3% mit der Ebene

der Jupitersbahn macht, woraus fich ergiebt, daß der Wechfel der Sahreszeiten
auf diefem Planeten Eaum merklich fein kann.

Die bedeutende Abplattung des Jupiter ift eine Folge feiner rafchen Aren-
drehung.

Supiter wird von vier Trabanten umkreift, deren nähere Betrachtung wei-
ter unten folgt.

Saturn. Der größte Abftand diefes Planeten von der Sonne beträgt
2081/,, fein Eleinfter 1861/, Millionen Meilen. Seine Entfernung von der

Erde wechfelt zwifchen 1651/, und 229 Millionen Meilen.
Die fiderifche Umlaufgzeit des Saturn beträgt 29 Jahre 166 Tage 23,25

Stunden.

Seine Abplattung beträgt etwas weniger al Yo des Aequatorialdurd-

mefjers, welcher 16305 Meilen, alfo ungefähr Imal fo groß ift als der Durch-
meffer der Erde.

Saturn zeigt Ähnliche Streifen wie der Jupiter, nur find fie nicht fo deut:

ih. Aus der Beobachtung einzelner Fleden hat man gefchloffen, daß die Um:
drehung um die Are in 10° 29° vollendet wird. Die Ebene des Saturnsäqua-

“tors macht einen Winkel von 280 40° mit feiner Bahn.

Bor allen anderen Planeten ift Saturn dur einen Ring ausgezeichnet,
welcher in der Ebene des Saturnsäquators freifchwebend den Planeten umgicht.

dig. 4 auf Tab. X. ftellt den Saturn mit feinem Ringe dar, wie ihn fehr gute
und ftark vergrößernde Fernrohre zeigen. Diefer Ning ift ziemlich breit und
dabei fehr dünn.

Mit blogem Auge ift diefe merkwürdige Erfeheinung nicht wahrnehmbar,

und die erften Aftronomen, weldhe den Saturn durch Fernrohre beobachteten,
Fig. 98. ‘Fonnten über das wahre Wefen derfelben noch nicht ing

Reine fommen. Fig. 98 ftellt die Abbildung dar,
ns welche Saliläi vom Saturn gab und der ihn tergemi-

num oder tricorporeum nannte. Hevel ftellte den

Saturn al gleichfam mit zwei Henkeln verfehen dar;
erft Huyghens Fam auf die vichtige Vorftellung.

Der Anblie, welchen ung der Saturnsring darbietet, ift Feineswegs ftets
derfelbe; denn die Umdrehungsare des Saturn behält im Weltraume ftets die-

felbe Richtung, wie dies ja auch) bei der Erdare der Fall ift, folglich; wird die
Ebene des Saturnsringes ftetd parallel mit fich felbit verfchoben, wie dies Fig. 99
dargeftellt ift.
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Wenn die heliocentrifche Lange des Saturn ungefähr 3449 ift, wenn er

alfo ungefähr in der Mitte des Zeichens der Fifche fich befindet (bei g, Fig.
99), jo liegt.vie Sonne in der verlängerten Ningebene; von der Sonne aus

Fig. 99.

 

gefehen wird alfo der Ring des Saturn zur Linie verkürzt erfcheinen. Bewegt

fih nun der Planet in der Richtung des Pfeiles weiter, fo wird man alsbald
von der Sonne aus auf die Nordfeite.des Ringes fehen können; er erfcheint

zunächft als eine flache Ellipfe, deren Eleine Are mehr und mehr wächft, biß fie
endlich ihr Marimum erreicht, wenn Saturn ungefähr in der Mitte des Zeichens

der Zwillinge, alfo bei a, Fig. 99, fteht.
Der Ning verfchwindet wieder, wenn Satum im Zeichen der Jungfrau

fteht; er. erfeheint wieder in feiner größten Breite, wenn der Planet in der Mitte
de3 Zeichens des Schügen angelangt ift.

Die Erde fteht.der Sonne im Berhältnig zum Halbmeffer der Saturne-

bahn fo nahe, daß von ihr aus der Saturnsring faft ebenfo gefehen wird, wie

er von der Sonne aus gefehen erfcheint.
Da die fiderifche Umlaufszeit des Saturn fait 30 Jahre beträgt, jo wird

einem vollftändigen Eyclus der Ninggeftalten ein Zeitraum von 30 Jahren ent

Iprechen.
Fig. 100 und Fig. 101 ftellen die weientlichften Veränderungen der Ring:

geftalt während eines Umlaufs des Saturn dar, und zwar mit Angabe der
Jahre, in welchen er zunächft diefe Geftalten annehmen wird. Im Jahre 1855
erfchien der Ring fo ziemlich in feiner größten Breite; im Sahre 1865 erfcheint

er und zur Linie verfürzt und von da an bis 1877, wo der Ring abermals
verfehwindet, fchen wir auf feine füdliche Fläche.

Dis jebt hat man 8 Saturnstrabanten entdedt.

Uranus. Wir haben bis jeßt nur diejenigen Planeten betrachtet, welche
mit bloßem Auge fihtbar find. Selbft nachdem die Fernrohre erfunden waren,

dauerte e8 noch geraume Zeit, bi8 fie zur Entdeefung neuer Planeten führten.

Am 13. März 1781 beobachtete Herfchel im Bilde der Zwillinge einen

Stern, der fi durch einen merklichen Durchmeffer auszeichnete und fchon am

nächften Abend eine Eleine Drtsveränderung zeigte. 8 ftellte fich durch fortge-
feßte Beobachtung diefes Sternes alsbald heraus, daß er ein Planet fei, welcher

noch, jenfeit3 der Saturnsbahn um die Sonne kreift.
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Nach Bode’8 Borfhlag wurde der neue Planet Uranus (3) genannt.

Uranus erfcheint. höchfteng "als ein Stern fechster Größe, und nur durd

ganz ausgezeichnete Yernrohre erfcheint fein Durchmefer groß genug, um ihn

von einem Firfterne zu unterjcheiden.
Die fiderifche Umlaufszeit des Uranus beträgt 84 Jahre 5 Tage 19 Stun-

den 41,6 Minuten. Seine mittlere Entfernung von der Sonne ift 19,18 mal

fo groß als der Abftand der Erde von der Sonne oder 3961/; Millionen Meis

len. Die Ereentricität feiner Bahn ift 0,0466.

Die Neigung feiner Bahn ift nur 46,5°; die Länge des auffteigenden

Sinoteng 72059 21”; die Länge des Beriheliumd ift 167080° 24°,

In feiner Erdnähe ift fein fcheinbarer Durchmeffer 4,3” und daraus er-
giebt fich, dag fein wahrer Durchmeffer gleich 7466 Meilen ift.

mei auf einander folgende Oppofitionen des Uranus find am Himmel
nur um 41/, Grad von einander entfernt.

Uranus ift gleichfalls von mehreren Trabanten umfreift, welche fpäter
näher betrachtet werden follen.

Die kleinen Planeten. Wenn man die Abjtande der Alteren Plane- 62

ten von der Sonne aufmerkffam betrachtet, jo findet man zwifchen Mars und

Supiter eine auffallende Lücke. Bezeichnet man nämlich den Abftand des Mer-
cur von der Sonne mit 4, fo hat man für

Merten 27.0, 4

Venus » . . Ti alfo nahezu 4 1X3
Be. Wa 2
Dialer... 1 De A IE SE

Te aa0 AL 16,308
Gallen: 2.2.9009: '% » 4 +32 X 8.

>
In obiger Neihe der Factoren von 3 ift jeder folgende doppelt fo groß

als der vorhergehende, nur fehlt zwifchen 4X 3 (Mare) und 16 X 3 (Jupiter)

das Glied 8 X 5. Diefe Lücke, welche fchon Kepler aufftel, veranlaßte unter

den Aftronomen die Hoffnung, zwifchen Mars und Jupiter einen neuen Blane-
ten aufzufinden. Namentlich war 8 Bode, welcher diefe Anficht vertrat.

Diefe Hoffnung ift verwirklicht worden; aber ftatt eines einzigen Planeten,
welden man zwifchen Mars und Jupiter vermuthete, find ihrer bereits 55 ent-

deckt worden, die man mit dem gemeinfchaftlichen Namen der Eleinen Plane:
ten oder der Blanetoiden bezeichnete.

Am 1. Januar 1801 erblicdte Piazzi zu Palermo einen Kleinen Stern
im Sternbilde des Widders, der alsbald eine merkliche Drtsveränderung zeigte

und den er zuerft für einen Kometen hielt, deifen planetarifche Natur fich aber
bald herausftellte,; Biazzi legte dem neu entdeckten Planeten den Namen Ge-
res (E) bei.

Eeres unterfcheidet fih im Anfehen nicht von einem teleffopifchen Sterne
fiebenter bis neunter Größe; ihr Iheinbarer Durchmeffer ift fo gering, daß man
ihn mit Sicherheit noch nicht beftimmen fonnte.
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Schon am23. März 1802 entdete Dibers in Bremen einen zweiten
zwifchen Mars und Jupiter Freifenden- Planeten, den er Ballas (2) nannte.

Diefer Entdefung folgte am 1. September 1804 die der Juno (&) duch Har-

ding in Lilienthal und der Befta (5) am 29. März 1807 dur Olbers.

Für weitere Entdeefungen von Planeten find zuverläffige Sternkarten,
welche wenigftens die Thierkreiszone umfaffen und auch wenigfteng die größeren

der telefkopifchen Sterne enthalten, von großer Wichtigkeit. So entdeckte

Dr. Hende in Driefen am 8. December 1845 durch Vergleihung des Himz

mels mit den ausgezeichneten Sternfarten der Berliner Akademie die Alträa.
und am 1. Juli 1847 die Hebe. Hind in London entdeefte am 13. Auguft
1847 die Iris und am 18. Detober deffelben Jahres die Flora.

Diefe in den Jahren 1845 und 1847 entdediten Planeten freifen wie die
18301 bis 1804 entdeckten zwifchen Mars und Jupiter. In demfelben Gürtel

wurden aber fpäter noch eine große Zahl Eleiner Planetchen aufgefunden, fo

daß man deren jeßt fhon 55 Eennt, deren Namen find:
1. Geres. 20. Maffalia. 38. Leda.
2. Ballag. 21. Rutetia. 39. Laätitia.

3. Suno. 22. Calliope. 40. Harmonia.

4. Beita. 23. Ihalia. 41. Daphne,

5. Aftraa. 24. Themig. 42. Ifig.

6. Hebe. 25. Phocäa. 43. Uriadne.

TESCISH 26. PBroferpina. 44. Nyla.

8. Flora. 27. Euterpe. 45. Eugenia.
9. Metis. 28. Bellona. 46. Heftia.

10. Hygiea. 29..Amppitrite, 47. Aglaja.

11. Barthenope. 30, Urania. 48. Doris.

12. Victoria. 31. Euphrofyna. 49, Polee.

13. Eaeria. 32. Bomona. 50. Virginia.

14.) Irene. 35. Bolybymnia. 51. Nemaufa.

15. Eunomia. 34. &irce. 52. Europa.

16. Buche. 35. Zeufothea. 53. Galypfo.

17. Ihetie. 36. Atalante. 54. Uleranora.

18. Melpomene. 37. Fidee. DD.

19, Fortuna.

Der 5öfte ift noch nicht getauft.

Alle diefe Planeten find teleffopiih. Für die meiften derfelben ift es noch)

nicht gelungen, den feheinbaren Durchmefjer mit Sicherheit zu meffen. Der
wahre Durchmefier der Vefta ift nah Mädler’s Meffungen 66 Meilen (1/, des
Monddurchmefjers). Nah Lamont’s Beobachtungen ift der Durchmeffer der

Ballas nicht mehr ala 145 Meilen. Iuno bat Schwerlich über SO Meilen im
Durchmeffer.

Unter diefen Eleinen Planeten hat Flora den Eleinften, und Hygiea den
größten mittleren Abftand von der Sonne; erfterer ift 2,20, leterer 3,15,

wenn man den Abitand der Erde von der Sonne gleich 1 feßt.
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Die Bahnen diefer Kleinen Planeten find meiftens fehr ftark ercentrifch; fo

ift 3. B. die Ereentrieität der Iris 0,227, die der Suno 0,255, die der Pallas

0,242. Die geringfte Ereentrieität 0,077 hat die Bahn der Eeres.

Die Neigung der Bahn gegen die Efliptik ift bei den Kleinen Planeten

meiftens fehr beträchtlich; fie ift 5. 2.

für Flora 2.105058: für Juno... 130 2

».Gered .. „10987 » Ballaae .. 34 35.

Deshalb entfernen fich auch die feheinbaren Bahnen der Blanetoiden oft

„Tchr weit von der Efliptifz fo durchlief 5. B. Pallas im Jahre 1852 vom 27.

Grad füdlicher Declination an die Sternbilder Eridanus, Orion, Eleiner Hund,
Wafferfhlange, Sertant und Jungfrau.

Aus den angegebenen Berhältniffen erfieht man fehon, daß die Bahnen

der Kleinen Planeten fich nicht einander einfchließen fünnen, wie 5.2. die Bahn

der Benus die des Mereur, und die Bahn der Erde wieder die der Venus ein-

Ichließt, fondern e8 finden mannigfache Berfchlingungen diefer Bahnen Statt, wie
man aus Fig. 102 fieht, welche die Bahnen der Jung und der Pallas darftellt.

Big. 102.

 
Bei a läuft die Bahn der Pallas nördlich über, bei 5 Läuft fie füdlich unter der

Bahn der Eeres her, fo daß fi) die beiden Bahnen formlich dDurchfchlingen.
&8 ift die Dermuthung ausgefprochen worden, daß die Planetoiden Trüm-
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mer eines größeren Planeten feien, eine Meinung, welde bi jeßt weder beftä-
tigt nody widerlegt werden Eonnte.

Neptun. Zu den fhönften Triumphen der Wiffenfehaft gehört die Ent-

defung des Neptun (HP), welcher noch. jenfeits des Uranus um die Sonne

kreift. Die Entdeelungsgefchichte diefes Planeten können wir erft fpäter befpre-

hen, wenn von der gegenfeitigen Maffenanziehung der Planeten die Nede fein
wird. Die halbe große Are feiner Bahn ift ungefähr 36,154 und feine Um:

laufszeit 217,4 Jahre. Da er erft im Jahre 1846 .entdet worden ift, und

man ihn alfo bis jet nur in einem fehr Eleinen Theile feiner Bahn beobachten

Eonnte, jo fann man die übrigen Elemente feiner Bahn noch nicht mit hinläng-
licher Genauigkeit angeben.

Neptun erfiyeint ungefähr wie ein Stern achter Größe; in jedem Jahre

vet er-am Himmel ungefähr um 29 voran. Sein feheinbarer Durchmeffer ift

ungefähr 2,5“; demnach wäre fein wahrer Ducchmeffer 8400 Meilen, während
fein Abftand von der Sonne 744 Millionen Meilen beträgt.

Auch ein Trabant des Neptun ift bereits aufgefunden worden.

Sternschnuppen, Feuerkugeln und Meteorsteine. Eine allge-

mein befannte Erfiheinung, welche deshalb auch Feine weitere Befchreibung be-
darf, find die Sternfchnuppen. Durch correfpondirende Beobachturgen hat man

ermittelt, daß die Höhe der Sternfchnuppen- 34 bis 35 Meilen beträgt, und

daß fie fih mit einer Gefhwindigkeit von 4 bis 8 Meilen in der Sccunde
bewegen.

Eine Höchft merkwürdige Erfeheinung find die periodifch wiederkehrenden
Sternfhnuppenfhwärme, welche man in der Zeit vom 12. bis 14. No-
dember und am 10. Auguft (dem Feite des heiligen Laurentius) beobachtet; das
(ebtere Phänomen wird in England fhon in einem alten Kirchenfalender, unter

dem Namen der feurigen Thränen des heiligen Laurentius, al8 eine wieder:
fehrende Erfcheinung erwähnt. Einer der bedeutendften Sternfchnuppenfchwärme
wurde den 12. bis 13. November 1833 in Nordamerita beobachtet, wo die
Siernfchnuppen Faft wie Schneeflocfen zufammengedrängt erfejienen, fo daß
innerhalb 9 Stunden 240000 fielen. f

Die Fenerkugeln fiheinen mit den Sternfohnuppen gleihen Urfprungs
und gleicher Natur zu fein und fih nur duch die Größe der Exrfeheinung von
einander zu unterfeeiden, Bei den großen Sternfchnuppenfhwärmen fah man

° Feuerfugeln unter den Sternfehnuppen.

Die Feuerkugeln zerplaßen unter großem Getöfe und Laffen dann Stein-
mafjen herabfallen, welche unter dem Namen Meteorfteine oder Adrolithen
befannt find. Auch bei Tage hat man folche Meteorfteine aus Kleinen graulichen
Wolken ebenfalls unter ftarkem. Getöfe herabfallen fehen.

Die frifch gefallenen Meteorfteine find noch heiß und in Folge der Ge-
Ihwindigfeit des Falles mehr oder weniger tief in den Boden eingedrungen.
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Gegen Ende des vorigen Jahrhunderts war man fehr geneigt, das Herab-

fallen von Steinmafjen aus der Luft für Mährchen zu erklären; feitdem aber

haben fih Meteorfteinfälle ereignet, welche von mehreren Perfonen beobachtet

und durch fachkundige Männer gehörig conftatirt wurden. Dahin gehört be-
fonder8 der Meteorfteinfall am 26. April 1803 bei Aigle im Departement ,

de (’Drne, welchen Biot unterfuchte, und der am 22. Mai 1808 zu Stannern

in Mähren. Am 13. November 1835 (alfo zur Zeit der Sternfchnuppenperiode)

wurde im Departement Ain durch einen Aerolithen ein Haus angezündet.

Die Meteorfteine haben eine eigenthümliche Phyfiognomie, wodurd fie fi
von allen irdifchen Fofftlien unterfcheiden; dennoch aber find fie unter einander
wieder fo verfchieden, dag Chladni, welcher fich foviel mit diefem Gegenftande
befhäftigte, e8 für fhwierig hielt, einen allgemeinen Charakter anzugeben; be-

fonders charakteriftifch ift aber doch wohl der Gehalt an gediegenem Eifen, und

eine pechartig glänzende, zugleich geäderte Rinde, welche fait nie fehlt. Eine

weitere Befchreibung würde ung zu tief in mineralogifehe Details führen.
Man hat an verfihiedenen Orten Steinmaffen auf dem Boden gefunden,

welche den Gebirgsfyftemen jener Gegenden ganz fremd find, die aber mit

notorifchen Meteorfteinen die größte Achnlichkeit haben, und ift deshalb berech>

tigt, auch diefe für Aörolithen zu halten.
Die Maffe der Meteorfteine ift oft fchr groß.
Eines der Bruchftücke, welche zu Aigle im Sahre 1803 fielen, wog 17 Pd.

Im Jahre 1751 fiel bei Hradfohma im Agramer Comitat ein 71 Pfd. fehwerer

Meteorftein. Eine im Jahre 1814 zu Lenarto in Ungarn aufgefundene Meteor

fteinmaffe wog 194 Pfd. Eine in Sibirien aufgefundene, von Ballas be-

fchriebene Maffe von Meteoreifen wog 1400 Pfo., in Merico fand man folche,

welche 300 bi8 400 Eentner wogen.
Es ift faum mehr zu bezweifeln, daß die Sternfchnuppen, Beuerkugeln und

Meteorfteine fosmifchen Urfprungs, dag fie höchft wahrfcheinlih Mafjen find,

welche wie die Planeten um die Sonne freifen und, in die Anziehungsfphäre

der Erde gerathend, herabfallen. Die Feuer: und Lichterfcheinung erklärt fich
am einfachften durch die Annahme, dag diefe Kleinen Weltkörper mit einer

Atmofphäre brennbarer Gafe umgeben find, welche fih beim Eintritte in die
fauerftoffhaltige Atmofphäre der Erde entzündet. Wenn man annimmt, daß

außer unzähligen einzelmum die Sonne freifenden Maffen der Art ganze Schwärme
derfelden einen Ning um die Sonne bilden, daß die Ebene eines foldyen Ringes

an einer beitimmten Stelle die Erdbahn fhneidet, fo erklären fi Dadurch die

periodifihen Sternfchnuppenfälle.


