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Die allgemeine Schwere

Mechanische Erklärung der Planetenbewegung durch 85

Newton. Nachdem Kepler die wahren Gefeße der Planetenbewegung aus
den Beobachtungen abgeleitet hatte, war e8 die nächfte Aufgabe der Aftronomie,

die mechanischen Urfachen derfelben aufzufuchen, die Planetenbewegung auf

mechanifhe Gefege zurücdzuführen. Es ift Newton’s unfterblihes Berdienft,

diefe große Aufgabe gelöft zu haben.

Schon früher hatte es nicht an Verfuchen gefehlt, die Kräfte auszumitteln,
welche bei der Planetenbewegung thätig find; man fam aber nicht zu einem
Nefultate, weil die Vorbedingungen fehlten, ohne welche ein folder Schritt

nicht gemacht werden konnte. Um eine mechanische Erklärung der Planeten-

bewegung geben zu können, mußte man nicht allein wiffen, welches die wahren
Seftalten der Blanetenbahnen find und mit welcher Gefchwindigfeit fie durchlaufen

werden, fondern e8 mußten die Grundgefege der Mechanik felbft erft ermittelt

fein. &o fange man das Wefen und die Gefege der Erummlinigen Bewegung
überhaupt nicht Kannte, war auch eine mechanifche Erklärung der Planeten-

bewegung nicht möglich.
Die Begründung der Mechanik ift mit der Entdeefung der wahren Gefehe

“der Planetenbewegung faft gleichzeitig. Es ift Galilät, welher die Gefeße

des freien Falles, der Pendelbewegung, der Wurfbewegung erkannte, welher das
Gefeß der Trägheit begründete und dadurdh gerade der Schöpfer der Mechanik
wurde. Das Gefek der Trägheit zeigt, wie ein Körper, welcher einmal in Be-

wegung ift, diefe Bewegung unverändert beibehält, wenn nicht Außere Kräfte fie

aufheben oder modificiren; wie jede Erummlinige Bewegung durch die Combination

der dem Körper bereits inwohnenden und durdas Beharrungsvermögen ihm
verbleibenden Gefhmwindigkeit mit den Wirkungen irgend einer continuirlic wir-

Eenden befchleunigenden Kraft entfteht.
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Kepler und Galiläi find es alfo, welche den Grund zu dem wiffen-

fchaftlihen Gebäude legten, welches dur Newton’s Entdeung der allge:

meinen Schwere vollendet wurde.
Wie durch die Kombination irgend einerbefepfeunigenden Kraft mit der

Gefchwindigkeit, welche ein Körper bereit? hat, überhaupt eine Frummlinige
Bewegung entiteht, wie der Körper beftändig um einen feften Anziehungsmittel-

punft kreift, wenn die befchleunigende Kraft ftetS gegen diefen Anziehunggmittel-

punft hin gerichtet ift, wird hier als befannt vorauggefeßt (Lehrbuch der Phyfik,
5. Aufl. 1. Bd. Seite 218). In den folgenden Paragraphen follen nun die

 mechanifchen Gefege der Planetenbewequng überhaupt näher betrachtet, zunächit
aber aus den Kepler’fchen Gefegen die Natur der befchleunigenden Kräfte ab-

geleitet werden, welche auf die Planeten wirken.

86 Die Planeten werden durch Centralkräfte angetrieben. Nad

dem erften Kepler’fchen Gefeße find die Flächyenräume gleich, welche der
die Sonne und den Planeten verbindende Keitftrahl in gleichen Zeiten zurüd-

legt. Aus diefem Gefeße folgt aber, daß die befehleunigende Kraft, welche auf

die Planeten wirkt, ftets gegen die Sonne hin gerichtet fei.

Wenn ein Körper in a, Fig. 145, mit einer folhen. Gefhwinpdigfeit an:

fommt, daß er in dem nächiten £lei-
nen geittheildhen vermöge diefer Ge:

Ihwindigkeit den Weg ab zurücklegen
würde, fo wird er, wenn ein gegen den

Gentralpuntt m gerichteter Stoß auf

ihn einwixkt, welcher ihn in demfelben
Zeittheilcyen für fich allein von « nad)
ec führen würde, in diefem Zeittheil-
hen in der That den Weg ad zu:

rüclegen; der von dem fraglichen

Körper nach m gezogene Leitftrahl hat

alfo das Dreiet amd zurückgelegt.
Wenn nun auf den-in d an-

gekommenen Körper keine befehleuni-

gende Kraft weiter einmirkte, fo würde er im nächften gleichgroßen Zeittheilchen
den Weg de zurücdlegen, und da de — dafein würde, fo ift auch das Dreied
dem gleich dem Dreieck dam. Sobald aber auf den in d angefommenen Körper

abermals ein gegen m hin wirfender Stoß wirft, welcher ihn in der Zeiteinheit

für fi allein von d nad f führen würde, fo wird nun der Körper in diefem
zweiten Zeittheilhen den Weg dig zurüdlegen. Da nun aber eg parallel ift
mit den, fo hat dag Dreieck dgm gleiche Grundlinie dm und gleiche Höhe mit

dıme, e8 ift aljo:

N dgm = "A dem,

und da das Dreied dem gleich ift dem Dreieck dam, fo haben wir aud:
N dgm = Mdam,

Big. 145.
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In gleichen Zeittheilchen legt aljo der Leititrahl gleiche Flähenräume zu-
rück, fobald die befchleunigende Kraft nur ftets gegen- denfelben Punkt bin ge-

richtet ift, nach welchem Gefeße im Uebrigen die befchleunigende Kraft mit der

Entfernung von m fi ändern mag.

Die Eigenthümlichkeit, daß der Leitjtrahl in gleichen Zeiten gleiche Flächen-

vaume befchreibt, findet nur dann Statt, wenn der Mittelpunkt, von dem aus

man die Leitftvahlen nach dem beweglichen Körper gezogen dent, zugleich der

Punkt ift, nach welchem die befchleunigende Kraft ftets hinwirkt. Wirkte 3. B.

auf den in d angefommenen Körper nun eine befchleunigende Kraft, deren Rich-

tung nicht in die Linie dem fällt, fo würde der Körper am Ende des nädhiten
Beittheilchens in irgend einem Punkte A anfommen, welcher nicht auf der mit

dm paralleten Linie eg, jondern diefjeits oder jenjeits derjelben liegt, das

Dreiet dmh würde alfo größer oder Fleiner fein ala dam.
Da nun in der That der von dem Planeten zur Sonne gezogene Leitftrahl

in gleichen Zeiten gleiche Flächenräume befchreibt, fo it Efar, daß die Sonne

den Gentralpuntt bildet, gegen welchen die auf die Planeten einwirkenden be

ichleunigenden Kräfte ftet® gerichtet find.

Abnahme der Centralkraft mit wachsender Entfernung 87

von der Sonne. Aus dem zweiten Kepler’fchen Gefeße fonnte man nur

den Schluß ziehen, daß die Planeten ftets gegen die Sonne hingetrieben, wir
fönnen aljo auch jagen, von der Sonne angezogen werden; in welchem Ver

hältnig aber diefe anziehende Kraft der Sonne zu dem Abftande der Planeten

von derfelben stehe, das läßt das zweite Kepler’fche Gefeß, wie Ichon bemerkt

wurde, völlig unentfhieden, denn c8 findet Statt, welches auch das Gejeh fein

mag, welchem diefes Verhältniß unterworfen ift. Diefes Gefeß ergiebt fi aber
als nothwendige Folge aus dem dritten Kepler’fhen Gefebe.

Na dem dritten Kepler’fchen Gefege verhalten fich die Quadrate der

Umlaufgzeiten zweier Planeten wie die dritten Botenzen ihrer mittleren Abftände

von der Sonne (Seite 141). Bezeichnen wir mit Z’ und 2 die Umlaufszeiten,
mit R und r die mittleren Abjtande zweier Planeten, jo haben wir alfo:

7? .R3

RAR
Die Mechanik lehrt und aber, daß, wenn ein Körper um einen Anziehungs-

mittelpunft einen Kreis vom Halbmeffer r während der Zeit Z zurüclegt, alg-

dann die befehleunigende Kraft», welche den Körper gegen den Mittelpunkt

bintreibt, ift: ,
4n®r

2

 Ze

Fir den Planeten, deffen Umlaufszeit 7’ und deffen mittlerer Abftand von

der Sonne A ift, haben wir demnach:

4m?RBe
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folglich:

Nun aber ift  
R3

me folglih haben wir:

Bar Ag uie

Va: Reawdan ink;

das heißt mit Worten, die befchleunigenden Kräfte, weldhe die Pla-

neten gegen die Sonne hintreiben, verhalten fih umgekehrt wie

die Quadrate ihrer Entfernung von der Sonne, ein Gefeß, welches fid
wohl a priori vorausfehen ließ, da es für alle Wirkungen in die Ferne gilt,

infofern wir fie von einem Punkte ausgehend betrachten können.
Wird einem Körper, welcher der Wirkung einer Kraft ausgefeßt ift, die ihn

ftet3 gegen einen und denfelben Punkt hintreibt, und deren Stärke im umge

kehrten Verhältnig des Quadrat der Entfernung vom Eentralpunfte fteht, auf
irgend eine Weife eine feitlihe Gefhwindigkeit mitgetheilt, jo muß er, wie fi)

mit Hülfe höherer Rechnung nachweifen laßt, eine Curve befchreiben, welche

nothwendig ein Kegelfehnitt ift, und zwar hängt e8 von dem Berhältniß zwifchen

der Gentripetalkraft und Tangentialkraft ab, ob die durchlaufene Euwe eine

Ellipfe, eine Parabel oder eine Hhyperbel fein wird. Bei den Planeten fommen
nur elliptifche Bahnen vor, wahrend bei Kometen möglicherweife au) parabolifihe

Bahnen vorkommen. Die freisfürmige Bewegung ift nur ein fpecieller Fall der

elliptifchen, da der Kreis als eine Ellipfe betrachtet werden kann, deren Ercen-
trieität Null ift, deren beide Brennpunkte alfo in einem zufammenfallen.

Da die Trabanten bei ihrem Umlauf um die entiprechenden Planeten
gleichfalls die Kepler’fihen Gefeße befolgen, fo ift Flar, daß die Kräfte, mit

welchen die Planeten ihre Trabanten anziehen, demjelben Gefeße unterworfen

find, wie die Anziehungskraft, welche zwifchen der Sonne und den Planeten

wirffam ift.

 

88 Die allgemeine Schwere. leber den Fall der Körper auf der Ober:
fläche der Erde nachdenkend, fam Newton auf die Idee, ob nicht vielleicht die
felbe Kraft, welche den Stein zur Erde herabfallen macht, alfo das, was wir

die Schwere nennen, weit über die Grängen der Atmofphäre hinaus, ja bis
an den Mond reihe, daß nichts Anderes ald die Schwere die Gentralfraft fei,

welche den Mond in feiner Bahn um die Erde erhält.
Diefe Idee laßt fich leicht prüfen. Auf der Erdoberfläche ift die be-

Ichleunigende Kraft der Schwere (die Endgefchwindigkeit der erften Fallfecunde)
gleih 9,8088 Meter. Der Mond ift nun 60mal fo weit von dem Gentrum

der Erde entfernt, als ein Punkt auf der Erdoberfläche; wenn alfo die Schwer:

kraft bis an den Mond reicht, fo muß dort ihre befchleunigende Kraft 60°,
9,3088

3600
 alfo 3600mal geringer fein als auf der Erdoberfläche, fie wäre alfo

— 0,002724 Meter.
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Nun aber Fönnen wir die Größe der befchleunigenden Kraft, welche wirklich

den Mond nad) der Erde hintreibt, aus dem Halbmeffer feiner Bahn und feiner

Umlaufgzeit berechnen. Wir haben:

andem PR
zz er ae R .

Der Umfang der Erde ift 40 Millionen Meter, alfo ift der Umfang der

Mondsbahn, d. h. der Werth von 2er, welcher in obige Gleihung zu fegen

ift, gleich) 40.60 oder 2400 Millionen Meter. Diefen Weg legt der Mond
in 27 Tagen 7 Stunden und 4 Minuten oder in 2360580 Secunden zurüc;

wir haben alfo:

nere DEee

  

   
23605802

Wenn wir die Kleine Differenz zwifchen 0,002724 und 0,002761 ver-

nachläffigen, welche übrigens nur daher rührt, daß wir für die Entfernung und
die Umlaufgzeit des Mondes ftatt der vollfommen genauen nur Näherungswerthe

in Rechnung gebracht haben, fo fehen wir, daß fich derfelbe Werth für die be-
fchleunigende Kraft. ergiebt, welche den Mond zur Erdetreibt, mögen wir nun

diefelbe aus den aftronomifihen Beobachtungen oder aus der Hypothefe ableiten,
daß die Schwerkraft auch noch auf den Mond wirfe, daß fie aber im umge-

fehrten Verhältniß de8 Quadrats der Entfernung vom Mittelpunfte der Exde
abnehme, und diefe Uebereinftimmung ift eben ein Beweis für die Richtigkeit

diefer Hypothefe.
Newton hatte für den Erdhalbmeffer, folglich auch für die Entfernung

de8 Mondes (60 Erdhalbmeffer), einen zu Eleinen Werth in Rechnung gebracht

und fand deshalb, von der Intenfität der Schwerkraft auf der Erde ausgehend,

die Intenfität der Kraft, welche den Mond gegen die Erde treibt, größer, ale
die aus den aftronomifchen Beobachtungen abgeleitete. Der Unterfchied war
von der Art, daß, in umgekehrter Ordnung aus der Mondsbewegung auf den

Fall auf der Erdoberfläche fchließend, der Fallraum der erften Secunde nur
13 Fuß hätte betragen müffen, während er in der That 15 Fuß ift.

Diefe Differenz war fo groß, dap Newton felbft feine Theorie ganz auf-

gab, d. h. er gab die Jdee auf, daß die Gentripetalkraft, welche bei der Monde-

bewegung thätig ift, mit der Schwere identifch fei.

Zwölf Jahre lang hatte er diefen Gegenftand vollftändig liegen gelaffen,

als er im Juni des Jahres 1682 die Kunde von einer neuen in Frankreich

duch Picard ausgeführten Gradmeffung erhielt, nad) welcher der Durchmeffer
der Erde größer, und zwar um 1/z. größer war, al man nad früheren, weni:

ger genauen Mefungen angenommen hatte. Alsbald nahm er feine alten Nech-
nungen wieder vor und hatte nun die Freude, feine fchon aufgegebene Theorie

aufs VBollftändigite beftätigt zu fehen.

Die Sonne zieht die Planeten, die Planeten aber ziehen ihre Satelliten

an, und die Kraft, welche die Monde gegen ihre Planeten hintreibt, it identifch
mit der Schwerkraft, welche alle Körper niederzieht, Die fih auf der Oberfläche
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der Planeten befinden. Das Gefeß diefer Anziehung, welches unfer ganzes

Planetenfyitem beherricht, läßt fi in folgender Weife ausfprechen:

Ie zwei materielle Moleküle ziehen fih mit einer Kraft an,
welche ihren Maffen direct und dem Quadrat ihrer Entfernungen
umgefehrt proportional ift.

Bezeichnet man mit m und m‘ die Mafjen der beiden Moleküle, mit r ihre

Entfernung, fo it alfo ihre gegenfeitige Anziehung gleich:

VE MU

ray

wo f ein conftanter Factor ift. .

Das Gewicht eines Körpers auf der Oberfläche eines Planeten ift die

Refultirende aller Unziehungen, welche fanmtliche Moleküle, aus denen der Planet

zufammengefeßt ift, auf den fraglichen Körper ausüben. Diefe Refultirende ift

ftets gegen den Mittelpunkt des Planeten hin gerichtet, infofern man ihn als
volltommen fugelförmig betrachtet und alfo von feiner Abplattung abftrahirt.

Für diefen Fall wirft au die Gefammtanziehung eines Planeten in die Ferne

fowohl wie auf einen Körper, welcher fih auf feiner Oberfläche befindet, gerade
fo, al® ob die ganze Maffe des Planeten fih in feinem Mittelpuntte befände.

Bezeichnen wir alfo mit m die Maffe, mit E den Halbmefjer eines Planeten,

fo ift die Kraft, mit welcher die Einheit der Mafje auf der Oberfläche des
Planeten gegen den Mittelpunkt hingezogen wird:

Mm
a RE RETE

Die Gefihwindigfeit, alfo auch die Befihleunigung, mit welcher ein Körper

auf der Planetenoberfläche fällt, ift von feiner Mafje unabhängig, fie ift gleich

der Gefchwindigfeit und der Befchleunigung, mit welcher die Maffeneinheit fällt,

fie ift alfo:

 

M
Gena ei ne Mes

wo Ah einen conftanten Factor bezeichnet, defjen nähere Beftimmung für ung jeßt
fein Interefje bat.

Betrachtet man die Bewegung eines Planeten, fo ift ftreng genommen der

Mittelpunkt der Sonne fein fefter Punkt, fondern der Planet fowohl als aud)

die Sonne felbft befchreiben eine Ellipfe um den gemeinfchaftlichen Schwerpuntt,

welcher aber ftets dem Mittelpunkte der Sonne fehr nahe liegt, weil die Mafje

der Planeten nur ein höchft unbedeutender Bruchtheil der Sonnenmaffe ift; be-

zieht man aber die Bewegung des Planeten auf den Mittelpunkt der Sonne,
indem man denfelben als feft betrachtet, fo ift feine Bahn gleichfalls eine elliptifche.

Es fei M die Mafje der Sonne, m die Mafje eines Planeten und R der

Abftand beider von einander, fo ift die befchleunigende Kraft, welche den Pla-
neten gegen den gemeinfehaftlichen Schwerpunft treibt:

an Name om
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während die Sonne gegen denfelben ging mit einer Befchleunigung:

= h nn

bingetrieben wird. Keßtere Größe fann man aber als verfehwindend Elein gegen
die erftere betrachten, fo daß alfo @ das Maß der Belchleunigung ift, mit wel

chem der Planet um die Sonne gravitirt. Ebenfo ift:

m
aFee nee)

rY2

der Werth der Befihleunigung, mittelft deren ein Satellit um feinen Planeten

freift, wenn r die Entfernung beider bezeichnet und die Mafje des Trabanten

im Vergleich zur Mafje m des Planeten als verfehwindend Elein betvachtet wer

den Fann.

Masse der Sonne und der Planeten. Die Formeln, weldhe wir

im vorigen Paragraphen kennen lernten, geben ung ein Mittel an die Hand,

die Mafje der irn welche Satelliten haben, mit der Mafje der Sonne zu

vergleichen.
Für die befehleunigende Kraft, unter deren Einfluß ein Planet um die

Sonne reift, haben wir auch den Werth:
4zR

G= mr

wenn R, wie oben, der Halbmeffer der Blanetenbahn und 7 feine Umlaufe-

zeit ift.

Wenn wir diefen Werth von @ dem Werthe bei 3) gleichjegen, fo fommt:

4a. R M
TR. mm; h Re? orte 1c8 ee TEENS 5)

In gleicher Weife erhalten wir zwei Ausdrüde für die befchleunigende

Kraft, unter deren Einfluß der Satellit um feinen Planeten kreift, und wenn

wir beide gleich feßen:

4r m 3
? —h mg ee ge Tee FRA de ie a re 6)

wenn 2 die Umlaufszeit des Trabanten und r feine Entfernung vom Mittels

punkte des Planeten bezeichnet.

Dividirt man die Gleihung 5) durch Gleichung 6), fo fommt:

Ri M r2

rim Rs

 

und endlich:
Mi. met?
m»T

Nehmen wir die Entfernung des Mondes von der Erde zur Längeneinheit,

pitr=lum2 400.
Die Umlaufszeit des Mondes um die Exde beträgt 39343, die der Erde

Müller?s kosmische Phyfik. ; 14

7)

89
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um die Sonne beträgt 525950 Minuten. Geben wir nun in Gleihung 7)
t = 39343 und 7’ — 525950 und außerdem für Ze und r die obigen Zah-

lenwerthe, fo fommt:

HM 398120,
m

d. h. die Mafje der Sonne ift 358120mal fo groß als die Maffe der Erde.

Diefer Zahlenwerth ift jedoch nur eine erfte Annäherung an das wahre Ber-

haltnig. Wenn man für Umlaufszeiten und Entfernungen die ganz genauen

Derthe feßt und die Maffe der Erde nicht gegen die der Sonne, die Mafje des
Mondes nicht gegen die der Erde vernachläffigt, wie e8 bei obiger Berechnung

gefhehen ift, fo ergiebt fich für die Maffe der Sonne:

M — 355000,

wenn man die Maffe der Erde ala Einheit nimmt.

Die Umlaufszeit 2° des Außerften Supiterstrabanten ift 24032 Minuten,
feine Entfernung vom Mittelpunfte des Jupiter ift 27 Jupitershalbmeffer oder,
in Mondabftänden ausgedrüdt, r° — 5,2. Bezeichnen wir alfo mit m’ die

Mafje des Jupiter, fo haben wir:

 

EEE IR

m r3t2

und wenn wir für 7, 7‘, Z und % ihre Zahlenwerthe feßen:
m‘

== 346: 

Auch diefer Werth ift nur eine erfte Annäherung, der genaue Werth der

Supitersmaffe ift 340, wenn man die Maffe der Erde zur Einheit nimmt.

Nach derfelben Methode findet man, daß die Maffe des Saturn 102mal,
die de8 Uranus 14,5mal fo groß ift als die Maffe der Erde,

E38 ift bereits oben der wahre Durchmeffer der Sonne und der Planeten
angegeben worden, und daraus läßt fi dann leicht ihr Volumen berechnen.

Set man das Volumen der Erde gleich 1, fo ergiebt fih das Volumen der
Sonne, des Jupiter, de Saturn und des Uranus, wie es die zweite Columne

der folgenden Tabelle angiebt.

 

 

   

Bolumen. Maffe. Diehtigkeit.

(EUDE  e 1 1 1

Sonne: Bu 1409725 355500 0,252

Sriittere u 1491 340 0,227

Stu A OEM 772 102 0,131

Urania ia 0er 86,5 14,5 0,167
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Die dritte Columne diefer Tabelle enthält die eben befprochenen Werthe
für die Maffen der genannten Himmelsförper, Man fieht nun fogleih, daß

die Maffen dem Lörperlichen Snhalte feinesweges proportional bleiben; während
3. B. der cubifche Inhalt des Jupiter 149 1mal größer ift ald der der Erde, fo

ift die Maffe des Jupiter dod nur 340mal fo groß als die Maffe der Exde,
e8 ift alfo Elar, daß Jupiter weniger dicht fein muß als die Erde.

Dividirt man die Zahlen der dritten Columne dureh die entiprechenden

Zahlen der zweiten, fo findet man die Werthe der Dichtigkeit, wie fie in der
legten Berticalreihe aufgeführt find. Die Sonne ift alfo nahezu 4mal weniger

dicht als die Erdmaffe; der Jupiter ift nicht ganz fo dicht wie die Sonne, noch

weit weniger dicht aber find Saturn und Uranus.

Dichtigkeit der Erde. Wir haben eben die Dichtigkeit der Sonne 0

und mehrerer Planeten nur mit der mittleren Dichtigkeit der Erde verglichen,
wir wollen nun fehen, auf welche Weife man die Maffe und die Dichtigkeit der

Erdfugel feldft beftimmen kann.
Ein Bleiloth, welches in einer vollfommen ebenen Gegend im Freien auf

gehängt wird, ift ftets gegen den Mittelpunkt der Erde gerichtet; wenn fich aber

auf einer Seite des Bleilothes eine bedeutende, Über die Ebene hervorragende

Maffe, etwa ein Gebirgszug, befindet, fo wird Diefe gleichfall® anziehend auf

die Kugel des Kothes wirken und eine Ablenkung defjelben aus der Verticalen

veranlafien.
In gleicher Weife wird auch die Nähe von Gebirgen eine Abweihung der

freien Oberfläche der Gewäfler von der wahren Horigontalen bewirken, da ja

diefelbe ftet3 rechtwinklig auf der Richtung des Bleilothes fteht.

Bouguer war der Erfte, welcher die Jdee hatte, in der Anziehung der

Gebirge einen Beweis für die allgemeine Anziehung der Materie zu juchen. Er

ftellte feine Berfuche an den Abhängen des Chimboraffo an und fand eine

Ablenkung des Bleilothes von 7” bie 3". Daß bei der bedeutenden Ausdeh>

nung ded Gebirges feine größere Ablenkung gefunden wurde, rührt wahrfhein-

lich daher, daß fih große Höhlungen im Inneren jener vulcanifhen Berge ber

finden.
Sehen wir nun zunächft, wie man im Stande ift, eine Ablenkung des

Bleilothes von der Berticalen (d. h. von der nad dem Mittelpunkte der Erde

gerichteten Geraden) nachzuweifen.

An unferen aftronomifchen Höhenfreifen beftimmen wir die Richtung der

Horizontalen mit Hülfe der Wafferwage, folglich fällt die Richtung des Zenithe,

wie fie ung der Höhenkreis angiebt, zufammen mit der Richtung des Dleilothes.

Die durch den Höhenkreis gemeffene Zenithoiftang eines Geftirnes ift der Win-

fel, welchen die nad) dem Sterne gerichtete Vifirlinie mit der Richtung des Blei

lothes macht. ®

Wenn man nun an zwei Orten a und b, Fig. 146 (a.f.©.), welde auf

demfelben Erdmeridian liegen, die Zenithdiftang eines und defjelben Firfternes

zur Eulminationgzeit beftimmt, fo ift der Unterfchich der beiden Zenithdiftangen

I:
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der Winkel, welchen die Richtung des Bleilothes in a mit der Richtung des

Bleilothes in d macht. ’

So fanden Maskelyne und Hutton im Jahre 1772, daß die DBleilothe

- zweier Orte a und d deffelben Meridians, von denen die eine auf dem nördlie

chen, die andere am füdlichen Abhange des Berges Schehallien Tag, einen Win-

fel von 53 Bogenfeeunden mit einander machten.

Durch geodätifche Meffungen wurde aber ferner ermittelt, daß a 3900

Fuß nördlich von d lag. Da für Schott-
land die Länge eines Breitengrades un-
gefähr 342500 Fuß beträgt, fo entfpricht

jene Länge von 3900 Fuß einem Bogen
von 41”, d.h. aus der geodätifchen Mej-
fung folgt, daß a um 41“ nördlich von
b liegt, oder mit anderen Worten, daß die

Perticale von a mit der Berticalen von b
einen Winfel von 41 Secunden mad.

Der Winkel, welhen die Bleilotbe von
a und b mit einander machen, ift alfo um

12” größer als der Winkel der Bertica-
Ten beider Drte; die Bleilothe von a

und 5 find alfo nicht gegen den Mittel-

punkt der Erde gerichtet, fie find dur)

den Einfluß des Berges von der Ber

ticalen abgelenkt, und zwar beträgt die

Summe der Ablenfungen der Bleilothe

in a und b 12“.
Durch eine genaue DPermeffung des

Berges wurde nun das Volumen des
Gebirges beftimmt, woraus fih dann

auch die Maffe defjelben mit annähern-

der Genauigkeit beredinen ließ, da ja

das fpecififche Gewicht des Gefteing be-

fannt ift, aus welchem e3 befteht.
Aus der Ablenkung des Bleilothes

.  ergiebt fih aber ferner, in weldem Ber:

 bhältniß die anziehende Kraft des Berges
zur Gefammtanziehung der Erde fteht,
und da die Mafe des Berges befannt
ift, fo läßt fih daraus auch auf Die

Maffe und die mittlere Dichtigfeit

der ganzen Erdfugel fchließen.

 Masfelyne ermittelte auf diefem Wege, daß die mittlere Dichtigkeit der

Erde 4,71 fei, ein Refultat, welches der Wahrheit fehon fehr nahe kam.

Wir beanligen ung bier, die Methode nur anzudeuten, welhe Masfelnne

Fig. 146.

   

  

     

  

   
  
  
   

nn
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anwandte, um die Maffe und die mittlere Dichtigkeit der Erde zu beftimmen,
und zwar um fo mehr, da die Berechnung auf diefem Wege eine ziemlich fchwier

tige ift, ohne deshalb fo genaue Refultate liefern zu können, wie die Methode,

welche im nächiten Paragraphen befprochen werden foll.

   

 

 

 

Anwendung der Drehwage zur Bestimmung der mittleren

Dichtigkeit der Erde. Ein englifcher Phyfifer, Michell, conftruirte eine

Drehwage, mit deren Hülfe er die mittlere Dichtigkeit der Erde zu beftimmen
gedachte; er ftarb aber, ehe er zur Anftellung der VBerfuche kam, welche erft

nach feinem Tode von Cavendifh ausgeführt wurden. Der Grundgedante des

Apparates ift folgender:

An einem dünnen Metalldraht ab, Fig. 147, hängt ein horizontaler,

Fig. 147. gleicharmiger Hebel cd,

welcher an feinen Enden

DDR, die Kugeln

f

und

g

trägt.

oe_ 4 DemBrallerah
Kräfte entzogen, wird die

x ganze Vorrichtung einefolche
Stellung annehmen, daß

der Draht ab ohne Torfion
ift.

Bringt man nun neben
der Kugel f eine Kugel h
von bedeutender Maffe an,

fo wird Ah anziehend auf f
wirken, und dadurch wird
der horizontale Hebel ed

um einen Winkel aus fei-

ner früheren Gleichgewichts-

lage heraus gedreht, welcher

der anziehenden Kraft k
proportional ift, mit wel-
cher die Kugeln A und f
gegenfeitig auf einander

wirken.
Die Größe diefer Kraft

k laßt fi) aber berechnen,
wenn man die Schwin-
gungszeit fennt, mit wels

her der horizontale Hebel
ed um feine Öleichgewichte-

lage ofeillirt, fobald er auf irgend eine Weife aus derfelben herausgebracht wor-

den ift.
Aus dem Berhältnig der Kraft % zu dem Gewichte m der Kugel f (der

91
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Kraft, mit welcher die ganze Exdfugel die Kugelf anzieht) ergiebt fih dann das

Verhältniß zwifchen der Leicht, zu ermittelnden Maffe M der Kugel h und der
Maffe Q der Exrdfugel.

Es kommt alfo vor allen Dingen darauf an, die Ablenkung des horizon-
talen Hebel durch die Einwirkung der Kugel A, fowie die Schwingungszeit des

horizontalen Pendels cd mit möglichfter Genauigkeit zu ermitteln; jeder Luftzug

wirft aber ftörend fowohl auf die Ablenkung als auf die Schwingungszeit, und

deshalb muß die ganze Vorrichtung in ein möglichft enges Gehäufe eingefchloffen

und an einem Drte aufgeftellt fein, an welchem möglichit wenig Temperatur:
Thwantungen ftattfinden.

Das hölzerne Gehäufe, welches die Drehwage einfchließt, hat ungefähr die

Fig. 148. Geftalt von Fig. 148. Sn AB

befindet fich der Aufhängedraht,

A CD fö&ließt den horizonta-
len Hebel ein und in den ver-

ticalen Armen CF und DG

| 1

befinden fich die Kugeln / und
g mit ihren Aufhängedrähten.
Das Ganze ift nur fo weit,

daß dem Hebel cd der nöthige

| Spielraum für die Eleine, dur)
an h bervorgebrachte Ablenkung

und die kleinen Schwingungen

z | bleibt.
ı An einigen Stellen ift die

pp ’ Wand des Gehäufes durchbro-
chen, die Deffnungen aber find
dann wieder durch Platten von

Spiegelglas geihloffen, durch welche hindurch man den Hebel und feine Ofeil-

lationen beobachten Fann.

Cavendifh wandte außer der ablenkenden Maffe h noch eine zweite, neben
der Kugel g hängende an, welche die Wirkung der erfteren unterftüßt; aus fei-
nen, nad der eben angedeuteten Methode angeftellten Verfuchen ergab fich für

die mittlere Dichligkeit der Erde der Werth 5,48 oder nad Hutton’s Revifton
der Rechnungen 5,32. -

Im Jahre 1837 ftellte $. Reich neue Verfuche über die mittlere Dichtig-
keit der Erde mittelft der Drehwage an. Eine wefentliche Verbefferung des

Apparates erzielte er dadurch, daß er ihn mit einer Boggendorff’fchen Spie-
gelvorrichtung verfah, welhe auh Gauß mit fo großem VBortheil bei feinem
Magnetometer angewandt hatte. Der Spiegel war am unteren Ende des Auf:

hängedrahtes bei db, Fig. 147, angebradt. Die ganze Drehiwage war an der

Dede eines Kellers aufgehängt und die Scala durch eine Lampe mittelft eines
Hohlipiegels erleuchtet.
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Die Größen, deren Kenntniß zur Berechnung der Mafje und Dichtigkeit

der Erde nothwendig find, waren beim Neich’fchen Apparat:

Abftand des Aufhäangepunktes der aeund= don
der Mitte des Hebeld.. . » . erregen

Iede der Kugeln fund g wog. . . m — 484,287

Das auf den Aufhängepunft der Kugel, ae Ge
wicht des halben Hebels fammt dem’ er der
Aufhängevorrihtung . REN 0) Ne ATER

Abftand der Scala vom Spiegel TER ORIES  T

Gewicht der ablenkenden Kugelh . . . 2.2.2... M= 450068
Diefe Kugel h war aus Blei verfertigt, während die Kugeln f und g aus

einer Sompofition von Blei und Wismuth beftanden.

Fernerift:
Der Halbmefler der Erde . . . - 2. R = 636462400°m

Die Länge des Secundenpendels für EZ el — 994m

Bei einer der von Reich angeftellten Beobachtungsreihen ergaben fich fol-

gende Refultate:

Der Abftand des Mittelpunktes der Kugel h vom
Mittelpunkt der Kugel f war . . - en all

Die auf der Scala abgelefene Ablenkung derDrehwage B— .1,196mm

Die Schwingungszeit der Drebwage. . - et 409%

Aus diefen Daten läßt fih) nun die Maffe und die mittlere Dichtigfeit der

Erde in folgender Weife berechnen.

Bei den Schwingungen der Drehwage hat die Elaftieität des Drahtes

eine träge Maffe in Bewegung zu feßen, deren Trägheit gerade fo wirkt, ala ob
am Ende des Hebels eine Maffe 2 (m+ m’), in unferem Falle alfo eine Mafje

von 1038 Gramm angehängt wäre.

Nun aber wirkt die ablenfende Kraft der Kugel A nur auf die Kleine Ku:

gel,f. Hätte die Elaftieität des Aufpängedrahtes nur diefe eine Kugel f in Bes

wegung zu feßen gehabt, deren Gewicht m — 484,2 Gramm beträgt, fo wür-
den die Schwingungen fehneller gewefen fein, und zwar wiirde die Schwingungs-

zeit im Verhäftnig von V 2 (m + m‘) zu Vm abgenommen haben, fur; die

Schwingungszeit © würde fein:

iVm a2 na ca a
V2m+ m)

in unferem Falle alfo:

= u0s|/4——21.6.35%.

Dies ift alfo die Schwingungszeit eines einfachen, 100,1 Gentimeter Ian-

gen Pendels, welches unter dem Einfluß der Elafticität des Aufpängedrahtes

fhwingt.
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Für ein einfaches Pendel von gleicher Range, welches unter dem Einfluß
der Schwere fehwingt, würdedie Schwingungszeit gewefen fein:

ee
3

V 100,1
Pat 1,0035 Secunden.

Für zwei gleichlange einfache Pendel verhalten fich aber bei gleichem Aug-

fchlagswinkel die befehleunigenden Kräfte, welche die Kugel in die Gleichges
wichtslage zurücktreiben, umgekehrt wie die Quadrate der Schwingungszeiten,
Bezeichnen wir die befchleunigende Kraft, mit welcher die Claftieität des Auf-

hängedrahtes die Drehwage in ihre Gleihgewichtslage zurüczuführen ftrebt, mit
k, mit K aber die Kraft, mit welcher die Kugel eines gewöhnlichen Pendels ge:
gen feine Gleichgewichtslage getrieben wird, fo haben wir:

k:Kzrtr, 2

tv |

in unferem fpeciellen Falle:

tw" I

alio:
{2

=Kr

oder:
r 2 (m-+-m‘)

wenn. man für # und für #” ihre Werthe bei 1) und 2) feßt. Gebt man für
% und 7” die für unferen fpeciellen Fall berechneten Zahlenwerthe, jo tommt:

"75945

Durch den Einfluß der Kugel h wird die Drehwage um D Theilftriche der

Scala abgelenkt; wenn wir alfo mit = den Ablenfungswinfel bezeichnen, fo ift:
B

2u R

Wenn ein gewöhnliches_ einfaches Pendel um den Winkel = aus feiner

Gleichgewichtslage entfernt wird, fo ift die Kraft Ä, welche die Kugel nach ihrer
Sleichgewichtslage zurüctreibt, gleih m. sin. x, wenn m das Gewicht der

Kugel ift: feßen wir für sin. den eben gefundenen Werth, fo haben wir:
MM.

Me De

alfo in unferem fpeciellen Fall, wenn für m, B und w die oben angegebenen
Bahlenwerthe gefeßt werden:

K — 0,3832 Gramm.

sin. &. —

 4)

Demnach ift auch
rk — Br; mm) z
— a...2 eur.

oder für unferen fpeciellen Fall ergiebt fich für % der Zahlenwerth:
k = 0,0000050467 Gramm.
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Dies ift alfo die Kraft, mit welcher die Kugel f durch die Kugel A auf

die Seite gezogen wird, während die Kraft, mit welcher die Kugel F durdy die

gefammte Erde angezogen wird, gleich m ift. Denken wir ung nun die Mafje
M ver Kugel h, fowie die Maffe Q der ganzen Erde in den entfprecdhenden

Mittelpunkten vereinigt, fo haben wir zur Berechnung der Maffe Q die

Gleichung:

m:k — 8 ® ee
R?’ E2

und daraus:
m.M.R?

ir 2”
oder wenn man für 4 feinen oben bei 5) angegebenen Werth feßt:

m.M.R2ult

Um E?. Br(m-+m’)

Seßen wir aber in Gleichung 6) für k,m, M,. R und E die früher anger
gebenen Zahlenwerthe, jo finden wir für die Maffe der Erde den Werth:

Q@ = 5 914 500 000 000 000 000 000 000 000 ®ramnı

oder:
118000 Trillion Centner.

Die mittlere Dihtigkeit der Erde findet man, wenn man die Maffe Q
durch das Volum der Erde, alfo durd */; m.R3 dividirt; man findet aledann:

Wa EN SBBIT me n
 4nmR®° AnR.r m+m' E2B

und wenn man für die Buchftaben ihre Zahlenwerthe fubftituirt:

Di 5,476:
Aus einer großen Reihe von Verfuchen, weldhe Reich im Jahre 1837 an-

ftellte, fand er als Mittel, mit Berueffihtigung aller nothwendigen Correctionen

den Werth:
D — 5,44.

(8 Reich, Berfuche über die mittlere Dichtigkeit der Erde mittelft der
Drehwage. Freiberg 1838.)

Im Sahre 1843 publicirte Baily in London die Refultate einer großen

Reihe von DBerfuchen, welhe er im Auftrage der Noyal Aftronomical
Society nach der Methode von Cavendifh angeftellt hatte.

Er fand die mittlere Dichtigkeit der Erde:
DD). 5,66.

Nah dem Bekanntwerden Ddiefes Refultates wiederholte auch Reich feine

Berfuche, nachdem er einige Verbefferungen in feinem Apparate angebracht hatte,
und fand:

 

DIZ5BS.

Abhandlungen der mathematisch -phnftkalifchen Glaffe der Fönigl. fächl.

Gefellfhaft der Wiffenfhaften. Erfter Band. 1852. ©. 385.)

Dichtigkeit der Weltkörper verglichen mit der des Wassers. 92

Nehmen wir aus den im vorigen Paragraphen befprochenen Refultaten das
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Mittel, jo ergiebt fih, daß die mittlere Dichtigkeit der Erde 5,5mal fo groß ift

als die des Waflers.
Da nun das fpeeififche Gewicht der Felsmafjen, welche die feite Erdrinde

bilden, kaum halb fo groß ift, fo müffen wir fehließen, daß das Innere der

Erde aus Körpern von größerem fpecififchen Gewichte beftehe, daß die Exde

einen metallifchen Kern habe.
Berglichen mit Waffer, ift die Dichtigkeit

der -Sonnert -es- 2° 2% 1,88

de8 SUptlen. al,28

BestenRei 0,72

Desälranus:s Sure 092

Die mittlere Dichtigkeit der Sonne ift alfo ungefähr die des. Burbaumes,

die mittlere Dichtigkeit des Jupiter ift der des Ebenholzes gleih, während Sa-

turn und Uranus in ihrer Dichtigkeit dem Nußbaume und Ahornholz nahe ftehen.
Der Bollftändigkeit wegen folgt hier noch, die Erde zur Einheit genom-

men, die Maffe und Dichtigfeit der drei übrigen Hauptplaneten, welche feine

Trabanten haben, deren Maffe alfo auf anderem Wege beftimmt werden muß,
als der ift, den wir in $. 89 fennen lernten.

 

 

Bolumen. Mafie. Dichtigkeit.

 

Mereur. .. 0,059 0,073 1,225

DBenus .. . 0,996 0,885 0,908

Marsa 0,136 0,132 0,972   
Segen wir die Dichtigkeit des Waflers gleich L, fo ift die Dichtigkeit

v3 Merie m ER EI er

Der: Benust 3. 40.30

DESDEARUN E EE EE

Unter allen Planeten ift alfo Mercur der dichtefte, nach ihm die Erde.

Mars und Benus ftehen der Erde in Beziehung auf mittlere Dichtigkeit fehr nahe.

93 Grösse der Schwerkraft auf der Oberfläche der Sonne und

der Planeten. Nah s. 88 it V—=f er das Maß für die Schwerkraft

auf der Oberfläche eines Weltkörpers, wenn g den Halbmeffer und »n die Maffe
defjelben bezeichnen. N)

Seken wir die Schwerkraft auf der Oberfläche der Erde gleich 1; nehmen
wir ferner die Maffe der Erde zur Maffeneinheit, ven Radius derfelben zur Län-

geneinheit, fo wird au f= 1, und wir haben alsdann für die Schwerkraft
auf der Oberfläche irgend eines anderen Weltkörpers

Mmv-
Br
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wenn m und @ in den eben bezeichneten Einheiten ausgedrückt werden. Go ift

der Radiug des Jupiter 11,5mal fo groß al8 der Erdhalbmeffer, und die Maffe

de8 Jupiter ift 340mal fo groß als die Maffe der Erde; folglich ift für Jupiter
340

== 11,5: 2,97.

Auf diefe Weife ergeben fich für die Sonne, den Mond und die Planeten

folgende Werthe für die Schwerkraft auf ihrer Oberfläche:

 

 

 

Namen Schwere Ballraum

der auf der der erften

Himmelsförper. Dberfläche. Secunde.

Some PL ee 28,30 424,5 Buß

TERN a aa 1,15 17,2%

Bene een 0,91 13,6 »

MED aa 1,00 15,0 »

Mars. ee 0,50 EN

Sunrise 2,5% 38,5 »

SCHERE EN k 1,09 16,3)»

Mans er 1,05 15,7: ©

SONDER EEE EL 0,16. 2,4 »   
Die Maffe eines Gentners, auf die Oberfläche der Sonne gebracht, wird

alfo dort auf ihre Unterlage einen Drud ausüben, welcher gleich ift dem Drud
von 28,3 Gentnern auf der Erdoberflähe, während dagegen auf dem Monde

‚die gleichen Maffen nahezu Smal weniger ftark auf ihre Unterlage drüden als
auf der Erde. ES würde ungefähr gleiche Anftrengung erfordern, um auf der

Erde die Maffe von 50 Pfunden, auf der Sonne die Mafje von 2 Pfunden

oder auf dem Monde die Mafje von 250 Pfunden zu tragen.

Die Störungen. Nad dem Newton’fshen Gravitationsgefeß ift die

Sonne, wie dies bereit3 angedeutet wurde, nicht mehr ein abfolut feiter Punkt,

und wäre außer der Sonne nur noch ein einziger Planet vorhanden, fo wide

der Planet fowohl wie die Sonne um ihren gemeinfchaftlichen Schwerpunft eine

Ellipfe befchreiben. Diefer gemeinfhaftlihe Schwerpunkt wird dem Mittelpunfte
der Sonne um fo näher liegen, je Kleiner die Maffe des Planeten im Vergleich
zu dem der Sonne ift, fo daß alfo die Ellipfe, welde der Mittelpunkt der

Sonne zu befehreiben hätte, fehr Klein wäre im Vergleich zu der vom Planeten
befchriebenen. Mag man aber die Bewegung des Planeten nun auf den gemein-

fehaftlichen Schwerpunkt oder auf Den Mittelpunkt der Sonne beziehen, fo würde

feine Bahn eine rein elliptifche fein, fo lange nur ein einziger Planet die Sonne

umfreifte. i
Sp verhält fih aber die Sache nicht. Die Sonne wird von vielen Pla-

Yu
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neten umfreift, und jeder diefer Planeten wird nicht allein von der Sonne, fonz

dern zugleich von allen übrigen angezogen. Daraus folgt nun, daß die Bewer

gung eines jeden Körpers im Planetenfyfteme weit verwidelter ift, al wir bis-

her angenommen haben. Weil aber die Maffe der Sonne die Maffe der Pla-
neten fo bedeutend übertrifft, fo ift die wahre Bahn jedes Planeten dod nur
fehr wenig von der elliptifchen abweichend, wie fie fein würde, wenn der ftörende

Einfluß der übrigen Planeten nicht vorhanden wäre.
Die Kepler’fhen Gefege find demnah nur ale Annäherungsgefege zu

betrachten, welche nahezu die wahre Bewegung der Planeten darftellen, aber doch)

noch Differenzen von derfelben zeigen, welche glüclicherweife nicht groß genug
waren, um Kepler an der Auffindung feiner einfachen Gefeße zu hindern.

Die Anzichungen, welche ein Planet von Seiten aller übrigen erfährt,

werden ihn alfo nur fehr wenig von der eliptifchen Bahn entfernen, mwelde er

ohne dies verfolgen würde; die Modificationen, welche auf diefe Weife in der

Planetenbewegung hervorgebracht werden, nennt man Störungen (Bertur-

bationen).

Um die Unterfuhung diefer verwicelten Bewegung zu erleichtern, nimmt

man einen eingebildeten (fictiven) Planeten an, welcher fich in einer efliptifchen

Bahn bewegt, deren Elemente eine allmälige Anderung erleiden, während dann

der wahre Planet bald auf der einen, bald auf der anderen Seite diefes fictiven

Planeten ofeillirt, ohne fi) zu weit von demfelben zu entfernen.
Die allmäligen Veränderungen in den Elementen der elliptifchen Bewer

gung des fetiven Planeten nennt man feculare Störungen, die Dfeilla-

tionen des wahren Planeten aber auf die eine oder andere Seite des fictiven

werden .periodifche Störungen genannt. Die allmälige Uenderung der

Schiefe der. Ekliptif, das langfame Fortrücten des Beriheliums der Planeten find
folche feculare Störungen, welche die Beobachtung nachgewiefen hat und von

welchen die Theorie der allgemeinen Schwere vollftändige Rechenschaft giebt.

Eines der merfwürdigften Refultate, zu denen man geführt wurde, indem

man die Störungen der Planetenbahnen zu berechnen fuchte, ift das, daß die
großen Aren der elliptifchen Bahnen, auf welchen fich die fictiven Planeten be-

wegen, ftets diefelben Werthe beibehalten. Die fecularen Störungen affteiren
alle Elemente der elliptifshen Bewegung mit Ausnahme der großen Are, welche
ftets diefelbe bleibt. Da die Umlaufgzeit eines Planeten dur) das dritte

Kepler’fche Gefeb mit der Länge der großen Are verknüpft ift, jo hat die

Unveränderlichkeit der großen Are auch die Unveränderlichkeit der Umlaufgzeit

zur Folge. ’
Die Ereentrieität und die Neigung der Planetenbahnen erleiden allmälig

fortfehreitende Veränderungen. Dbgleih nun aber diefe Uenderungen Jahr:

hunderte hindurch in demfelben Sinne vor fi gehen, fo find fie dennoch perio-
difeh, wenngleich diefe Perioden von fehr langer Dauer find, fo daß weder die

Ereentrieitäten noch die Neigungen der Planetenbahnen über gewiffe ziemlich

enge Gränzen hinaus ab» oder zunehmen.
In der Gefammtheit der eben angedeuteten Refultate in Betreff der gro-
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Ben Aren, der Ereentricitäten und der Neigungen der Planetenbahnen befteht
das, wag man die Stabilität des Weltfyftemes nennt.

Die Störungen, welche ein Planet auf die übrigen und namentlich auf

diejenigen ausübt, deren Bahnen der feinigen zunächft Liegen, find natürlich von
ihrer Maffe abhängig, und fo fommt es, daß man aus den durch einen Plane:

ten erzeugten Störungen auf eine Maffe Ichließen kann. Dies ift nun aud

der einzige Weg, auf welchem fi die Mafje derjenigen Planeten ermitteln läßt,

welche nicht von Trabanten umkfreift find. Es ift begreiflih, daß die aus den
Störungen abgeleiteten Werthe der Maffen der Planeten nicht den Grad der

Genauigkeit haben wie diejenigen, welche man aus Vergleihung ihrer Traban-

ten berechnet.

Entdeckung des Neptun. Bouvard fand 1821, daß die von

Herfihel gemachten Beobahtungen des Uranus finicht mit denjenigen Bahn-

elementen in Uebereinftimmung bringen ließen, welche fih aus den Beobachtungen
von 1781 bis 1820 ergeben; aber auch fpäter wich Uranus wieder merklich

von der Bahn ab, welche er nad den von Bouvard berechneten Tafeln hätte
durchlaufen follen. Aus den Beobadhtungen von 1833 bis 1834 hat Airy
nachgewiefen, daß der Radius Vector für diefe Jahre von den Tafeln um eine

Größe abweiche, welche die Entfernung des Mondes von der Erde übertrifft.
Daraus ergiebt fih nun, daß die Bahnelemente des Uranus verjihieden

ausfallen, je nachdem man fie aus verfchiedenen Beobadhtungsperioden ableitet.

Schon Bouvard zeigte, daß fich diefe Abweichungen nicht auf die von

Jupiter und Saturn herrührenden Störungen zurüdführen liegen, und daß

man zu ihrer Erklärung einen noch jenfeits des Uranus um die Sonne Freifen

den Planeten annehmen müffe.
Mäpdler fagte in viefer Beziehung fehon im der erjten OR feiner

»populären Aftronomic«, welche im Jahre 1841 erfihien:
»MWenn man beim Saturnslaufe die Störungen ded Uranus nit berüd-

»fichtigte, fo würde man ganz ähnliche Abweichungen finden, und wenn man

»fehr genaue Saturnsbeobadhtungen aus einer langen Reihe von Jahren ber

»feffen hätte, fo würde e3 möglich gewefen fein, dur analytifche Gombinatio-

»nen den Uranus theoretifch zu entdeden, bevor ihn Herfchel aufgefunden

»hätte, vorausgefeßt, daß alle anderen ftörenden Mafjen hinreichend genau be-

»Fannt und gehörig in Rechnung gebvadyt worden wären.

»E8 liegt nun nahe, diefen Schluß vom Saturn auf Uranus um ein

»Gfied weiter zu Übertragen und auf einen jenfeits des Uranus laufen-

»den und diefen ftörenden Planeten zu fchließen: ja man darf die Hoffe

»nung ausfprechen, daß die Analyfis einst diefen höchften ihrer Triumphe feiern

»und durch ihr geiftiged Auge Entdeetungen in den Regionen machen werde, in

»welche das fürperliche Auge bis dahin einzudringen nicht vermochte.«

Diefe Hoffnung ift bald auf das Glänzendfte in Erfüllung gegangen.

Nachdem fi) Leverrier von Neuem überzeugt hatte, daß man durch die

bekannten Planeten die Störungen des Uranus nicht erklären fönne, unternahm

95



222 Erites Buch. Siebentes Gapitel.

er e8, den Drt und die Maffe des noch unbekannten Planeten zu berechnen,

welcher die fraglichen Abweichungen veranlaffe.
Adams in Cambridge bearbeitete gleichzeitig denfelben Gegenftand, ohne

daß Einer von den Beftrebungen des Anderen Kenntniß hatte. Beide Gelehrte
gelangten ganz unabhängig von einander zu demfelben Ziele, indem fie den

Drt am- Firfternhimmel beftimmten, wo der neue Planet zu fuchen fei. Ihre

Refultate ftimmen faft ganz genau überein.
Leverrier publieirte indep feine Arbeit früher ale Adams. Am

23. September 1846 erhielt Galle in Berlin die Nachricht von dem Refultat

der Keverrier’fhen Rechnungen, und e3 gelang ihm in der That, indem er

das Fernrohr nad der bezeichneten Stelle des Himmels richtete, den gefuchten

Planeten aufzufinden, welcher alsbald den Namen Neptun erhielt.

96 Störungen der Kometen. Die Kometen erleiden, wenn fie in die

Nähe von Planeten fommen, fo große Störungen, daß ihre Umlaufgzeit dadurch)

bedeutend vergrößert oder verkleinert, ja daß ihre Bahn fo verändert wird, daß

fie mit ihrer vorherigen Geftalt gar Feine Uchnlichkeit mehr hat.
Ein merfwürdiges Beifpiel der Art liefert und der Komet von 1770. Er

hatte fich der Erde bis auf 360000 Meilen genähert, und die beobachteten

Drte wichen fo fehr von einer parabolifchen Bahn ab, daß man für ihn eine
elliptifhe Bahn zu berechnen fuchte. In der That genügte den Beobachtungen

eine Ellipfe, deren große Are 3,14 Erdweiten betrug, bei einer Umlaufszeit

von 5 Sahren 209 Tagen.
Aber weder vorher no nachher ift diefer Komet wieder beobachtet worden.

Wenn man für die erwähnte elliptifche Bahn rückwärts rechnet, fo ergiebt fich,
dag der Komet im Mai 1767 dem Jupiter fo nahe war, daß die Wirkung
diefes Planeten momentan ftärfer als die der Sonne fein mußte; ext duch

diefe Einwirkung wurde der Komet in die Bahn gebracht, in welcher man ihn
1770 beobachtete, während er bis dahin eine ganz andere Bahn verfolgt hatte.

In feiner neuen Bahn Fam der Komet im Jahre 1776 abermals ing Berihelium, -

fonnte aber nicht beobachtet werden, weil zu diefer Zeit die Sonne gerade

zwifehen den Kometen und die Erde zu ftehen kam.
In der aus den Beobahtungen von 1770 berechneten Ellipfe fortlaufend,

mußte aber diefer Komet im Auguft 1779 dem Jupiter abermals fehr nahe,

und zwar fo nahe kommen, daß er zwifchen dem Planeten und dem vierten

Satelliten hindurhging. In diefer Nähe mußte er vomJupiter eine 24mal

ftärkere Wirkung erfahren als von der Sonne, und dadurd wurde er wieder

vollftändig aus der Bahn gebracht, die er feit 1767 verfolgt hatte, weshalb er

denn au im Jahre 1781 nicht wieder beobachtet wurde, wo man eine fichtbare

Wiederkehr deffelben hätte erwarten können, wenn er nicht durch jene Störun-

gen aus der Bahn von 1770 wäre abgelenkt worden.
Nah den früher beftimmten Bahnelementen follte die Rückkehr des Hal-

Ley’fchen Kometen gegen Anfang des Jahres 1758 ftattfinden. Nach Glai-

raut’s NRedhnungen hatte er aber feit feinem Ießten Erfcheinen bedeutende Etö-
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rungen erlitten, und nad) denfelben war feine Rückkehr durch den Jupiter uns
gefahr um 518, durch Saturn um 100 Tage verzögert worden, fo daß fie exit

in der Mitte des April 1759 zu erwarten war. In der That ging der
Halley’fche Komet am 12. März 1759 durch das Perihelium.

Während aljo einerfeits die Kometen fehr bedeutende Störungen durch
die Planeten erfahren, hat man bis jegt noch feine Störungen nachweifen füne

nen, welche die Planeten dur Kometen erlitten hätten, woraus fich ergiebt,
dak die Maffe der Kometen fehr Elein im Vergleich zu der Maffe der Planeten

fein muß.
Wäre z.B. der Komet von 1770 an Mafje der Erde gleich, fo müßte

er in feiner Exrdnähe folhe Störungen hervorgebracht haben, daß das Exrdjahr

dadurd um fait 3 Stunden verlängert worden wäre. Es ift aber nicht die
mindefte Verlängerung der Iahresdauer bemerkt worden, während eine Verlän-

gerung von 2 Seceunden der Beobachtung nicht hätte entgehen können, woraus
denn folgt, daß die Mafje des Kometen von I770 gewiß nod nicht I/5000 der

Erdmaffe fein kann.

Störungen der Mondsbahn. Die rafchen Uenderungen, welchen Die

Elemente der Mondsbahn unterworfen find ($. 68, ©. 162), find die Folge

bedeutender flörender Kräfte Für den Mond ift die Erde der Gentralför-

per, und wenn fie nebft dem Monde allein im Raume fich befände, jo würde
der Mond eine Ellipfe befchreiben, deren einen Brennpunft die Erde einnimmt

und deren Geftalt eben fo unveränderlich fein würde wie ihre Lage im Raume.
Nun aber wirkt. die Sonne auf den Mond als ftörender Körper, und in Folge

ihrer fo bedeutenden Maffe find auch die Störungen, welche fie im Mondelauf
hervorbringt, fehr bedeutend.

Die Erde wird ebenfo wie der Mond beftändig von der Sonne angezogen,

und indem fie ihre Bahnen durchlaufen, fallen fie gewiffermaßen ftets gegen

diefen Centralförper hin. Wenn nun die Anziehungen der Sonne auf die
Maffeneinheit des Mondes und auf die Mafjeneinheit der Erde immer gleich

wären, fo würde der Fall beider Weltförper gegen die Sonne hin ganz derfelbe

fein; ihre gegenfeitige Stellung würde alfo dadurch nicht alterivt werden, der
Mond würde ganz fo um die Erde freifen, al8 ob die Sonne gar nicht vorhan-

den wäre.

Sp verhält es fih aber nicht. Die Anziehung, welche die Sonne auf die
Einheit der Mondmafje ausübt, ift bald größer, bald Fleiner, als die Kraft, mit welcher

die Einheit der Exrdmaffe von derSonne angezogen wird, und daraus gehen dann
Störungen hervor, deren vorzüglichfte Wirfungen wir Schon früher kennen lernten.

Zur Zeit des Neumondes ift der Mond der Sonne näher als die Erde,
alfo wird zu diefer Zeit die Einheit der Mondmafje ftärfer von der Sonne an-
gezogen als die Einheit der Exdmafe, der Mond gravitirt fchneller gegen die

Sonne hin als die Erde, der ftörende Einfluß der Sonne wirkt alfo jeßt da-

hin, den Abjtand des Mondes und der Erde zu vergrößern.
Zur Zeit des Vollmondes ift die Erde der Sonne näher, die Erde gra-
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vitirt alfo zu diefer Zeit ftärker gegen die Sonne hin ale der Mond, alfo aud

jest wirkt die ftörende Kraft der Sonne dahin, die Entfernung der beiden Körs

per zu vergrößern.
Fi
g.

14
9.
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Diefe ftörende Wirkung der Sonne ift aber offenbar größer, wenn fich die

Erde in der Sonnennähe, Kleiner, wenn fie fi) in der Sonnenferne befindet,

u iM

 

die Mondsbahn muß fih deshalb etwas

zufanımenziehen, während die Erde fih
vom Perihelium zum Aphelium bewegt, um

fih dann wieder etwas auszudehnen, wäh-
rend die Erde den Bogen vom Aphelium
bis zum Perihelium durchläuft.

Nah dem dritten Kepler’fhen Gefeß
muß aber diefe Erweiterung und Zufam-

menziehung der Mondsbahn auch ein pe-
riodifches AUb- und Zunehmen der Umlaufe-
zeit des Mondes zur Bolge haben; die
Umlaufgzeit des Mondes muß alfo unge:

fähr zur Zeit des Winterfolftitiumg etwas

größer fein, als zur Zeit des Sommerfol-

ftitiums. ı :
Diefe periodifche Aenderung in der Umz

laufszeit de8 Mondes, welche den Namen
der jährlihen Gleihung führt, war

bereit3 fhon von Tycho de Brahe beob-

achtet worden. In der That ift die fide-

tische Umlaufszeit des Mondes zu Anfang
de3 Jahres ungefähr um 1/, Stunde grö-
ber ald in der Mitte des Jahres.

Wir wollen nun noch verfuchen, fo
weit e8 auf elementarem Wege möglich ift,
verftändlich zu machen, wie durch den ftören-
den Einfluß der Sonne der Rücfgang der
Knoten der Mondsbahn bewirkt wird.

Es file ABCD, Fig. 147, ein

Stud der Ebene der Erdbahn dar; S fei
die Sonne, T die Erde, aLbp die Monde-
bahn, welche die Efliptik in der Knotenlinie ab

fchneidet. Ohne die Einwirfung der Sonne
würde der Mond ftets in derfelben Ebene
fich fortbewegen, die Kinotenlinie wiirde alfo
unverändert bleiben. Die Einwirkung der
Sonne Außert aber ein Beftreben, die Ebene

feiner Bahn fortwährend zu ändern, na-
mentlich wenn der Mond fidy in denjenigen
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Punkten feiner Bahn befindet, welche der Sonne am nächften und am entfern-

teften liegen.
In dem Punkte Z feiner Bahn angefommen, welcher der Sonne am nädh-

ften liegt, ftrebt die Einwirkung der Sonne offenbar dahin, den Mond aus der
durch Z’ und das Bogenftüd, welches er zulegt durchlief, gelegten Ebene heraus-
zubringen.

Statt daß der Mond unter dem alleinigen Einfluß der Erde nun den Bo-

gen Lnb zurüdgelegt haben würde, befehreibt er unter dem ftörenden Ein-
fluffe der Sonne den Bogen Zrd, kurz e8 verhält fih Alles fo, ald ob unter
dem Einfluffe der Sonne die Ebene der Mondsbahn um die Linie Z 7’ gedreht
würde, wodurdh dann die Knotenlinie ab in die Lage cd gebracht wird; die

Knotenlinie der Mondsbahn muß fich alfo in der Ebene der Efliptif in einer

Richtung drehen, welche der Richtung entgegengefeßt ift, in welcher der Mond

felbft fi bewegt.
Ganz in der gleichen Richtung firebt die Sonne die Ebene der Monds-

bahn zu drehen, wenn fich derfelbe in dem von der Sonne entfernteften Theile
feiner Bahn befindet. R

. ©p giebt denn das Gefeß der allgemeinen Schwere von allen den ver-

fhiedenen Ungleichheiten Nechenfchaft, welchen die Bewegung des Mondes un-

terworfen ift; ohne Zweifel gehört aber diefer Gegenftand zu den fchwierigften

und verwiceltften Aufgaben der mathematifchen Analyfis.

Ebbe und Fluth. Die Oberfläche des Meeres zeigt regelmäßige und 98
periodische Dfeillationen, weldye unter dem Namen der Ebbe und Fluth bekannt

find. Ungefähr 6 Stunden lang fteigt das Meer, das ift die Fluth; dann

fällt e8 wieder in den nächften 6 Stunden, und diefes Sinken wird die Ebbe
genannt. An jedem Tage findet zweimal Ebbe und zweimal Fluth Statt.

Der Zeitraum, innerhalb defien diefe doppelte Dfeillation vor fich geht,

ift jedoch nicht genau 24 Stunden, fondern im Mittel 24 Stunden 50 Minus
ten 28 Secunden, gerade die Zeit, welche zwifchen zwei auf einander folgenden

Gulminationen de Mondes verftreicht. Zwifhen einem Marimum der Fluth

bi8 zum anderen liegt demnach immer eine Zeit von 12” 25° 14”. Wenn alfo

an einem Tage die Fluth Mittags um 12 Uhr ihre größte Höhe erreicht, fo
wird dafjelbe am nächften Tage um 12" 50°, am zweiten um 1° 41‘, am dritten

um 2° 31° u. f. w. ftattfinden, und zwifchen zwei Nachmittags: oder AUbend-
fluthen wird dann immer eine Morgenfluth in der Mitte liegen.

Die Höhe der Fluth, d. h. der Unterfchied zwifchen dem Niveau des Mee-
red- zur Zeit feines höchften und feines darauf folgenden tiefften Standes ift
felbft für einen und denfelben Ort nicht unveränderlich, fondern erleidet theils

periodifche, theild zufällige Schwankungen. Die leßteren werden vorzugsweife

dur Winde und Stürme bedingt, welche je nad) Umftänden das Steigen der
Fluth bald begünftigen, bald hemmen. Die periodifhen Schwankungen, wel-

hen die Höhe der Fluth unterworfen ift, find aber von den Phafen des Mon-
des abhängig. Die Höhe der Fluthen wird am größten zur Zeit des Neumon-

Miüller's fosmiiche Phyfif. 15
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des und de8 Bollmondes (Springfluth), fie ift am Fleinften zur Zeit der
Quadraturen.

Aus alledem erfieht man, daß Ebbe und Fluth eine worzugsweife vom

Mond abhängige Erfeheinung ift, und in der That tritt auch das Marimum der
Bluth ftetS um eine beftimmte Zeit nach dem Durchgange des Mondes durch den
Meridian ein; diefe Zeit, welche den Namen Hafenzeit (Hafenetabliffement)

führt, ift von einem Drte zum anderen in Folge localer Urfachen verfchieden.
So beträgt die Hafenzeit in

Gadir -1h 15° St. Malo 6b 30
Liffabon 4 0 Cherbourg 7 45
Bayonne 3 30 Galais IR 4%

Breit 3 45 -Blininaen LU

Plymouth 6°. 5 Sambug 5 0

Ebenfo ift die Fluthhöhe fehr von localen Berhältniffen abhängig; im
mittelländifchen Meere ift die Ebbe und Fluth kaum merklich, dagegen ift fie
an den Küften von Jranfreih und England fehr bedeutend. Go ift z. B. zur
Zeit der Syzygien die mittlere Fluthhöhe in

ORNONE» er er LD,
Br N 2500)
SEEMAal0: 7... 80 78

Vonponz. more. 2188

An der Mündung des Avon (weftlich von der Infel Wight) erreicht die

Springfluth die Höhe von 42 Fuß. Die höchften Fluthen auf der ganzen Erde

hat wohl die Fundybai, an der füdöftlihen Kifte des britifhen Nordamerika,
aufzuweifen. Im Hintergrunde diefer Bai fteigen die Springfluthen bis zu

einer Höhe von 60 bi8 70 Fuß.
An Eleinen mitten im Decean liegenden Infeln ift die Fluth nicht bedeu-

tend; fo beträgt die Fluthhöhe auf St. Helena nur 3, auf den Infeln der

Südfee nur 2 Fuß.
Unter fonft gleichen Umftänden nimmt die Fluthhöhe von dem Aequator

nach den Polen hin ab; an der nördlichen Küfte von Norwegen ift fie fehr
unbedeutend.

Mechanische Erklärung der Ebbe und Fluth. Da alle Wir-

kungen im Planctenfyftem gegenfeitig find, fo gravitixt nicht allein der Mond

gegen die Erde, fondern auch die Erde gegen den Mond. Da aber nicht alle
Punkte der Erdfugel in gleichem Abftande von dem Monde ftehen, jo find fie

auch ungleihen Anziehungskräften unterworfen, und daraus eben entfpringt die

Ehbe und Fluth. ö

&8 fei C der Mittelpunkt der Erde (Fig. 150), Z der Mond, fo wird
der Punkt a der Erdoberfläche ftärfer vom Monde angezogen werden als C, und
wenn a nicht feft mit © verbunden ift, fo wird a mit größerer Befchleunigung
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gegen Z gravitiren als C, e8 wird fi) ein Streben zeigen, a von C zu entfers
nen. Wenn fi alfo auf der dem Monde zugewandten Seite der Erde gerade ein

Fig. 150. großer Deean befindet, fo wird hier das

Niveau des Meeres fteigen.
E Ganz das Gleiche findet an der

von dem Monde entfernteften Stelle: d

der Erdoberfläche Statt. Hier in d wirft

die anziehende Kraft des Mondes gerin-

ger als in C, der Mittelpunkt der Erde
gravitirt ftärfer gegen den Mond als b,

und wenn e8 alfo die Beweglichkeit der

Theilhen nicht hindert, fo wird fich auch)
bei den in der Nähe von b gelegenen

Maffen das Streben geltend machen,
fih von dem Erdmittelpunfte zu ent:

fernen.

Wäre die Erde ganz mit Waffer
bedeckt, fo würde die fonft Fugelfürmige
Dberfläche derfelben die Öeftalt a’ eb’ d’
annehmen; denn indem das Waffer bei
a und b fteigt, muß es nothwendig bei

e und d finfen. 8 würde alfo Fluth

fein an den Orten, für welche der Mond

im Meridian fteht, fei e8 nun in oberer
oder unterer Culmination, Ebbe aber an

den Orten, für welche der Mond gerade

auf: oder untergeht.
Bezeichnen wir mit d den Abftand

des Erdmittelpunftes von dem Mittel

punkte des Mondes, fo ift die Kraft, mit welcher die Maffeneinheit in C vom

h I, wenn m die Mafje des Mondes ift. Die Kraft,

mit welcher die Einheit der Maffe in d vom Monde angezogen wird, ift aber

 

 

Monde angezogen wird

 ddBi wenn r den Halbmeffer der Erde bezeichnet; folglich ift die Differenz

der Kräfte, welche in C und b wirken: f ’

ren fm
D= dzn ®

Entwicelt man den erften Theil diefes Werthes, indem man die Divifion von
fm dur (d— r)? (alfo = de r + r2) ausführt, fo fommt:

fm er Sk

d_TI ah ar
 

und wenn man davon Im,abzieht, jo bleibt:

10”
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2 /mr 3fmr?
D_ aan -H & + 2%.

Da der Werth von d fehr groß ift im ee gegen r, fo kann man ohne

Weiteres alle Glieder diefer Reihe vernachläffigen, welche dt und höhere Poten-
zen von d im Divifor haben; es bleibt alfo:

2fmrDM.
Nun aber bewirkt die Sonne in ganz ähnlicher Weife Epbe und Fluth, wie

der Mond, nur find die Sonnenfluthen wegen der größeren Entfernung der

Sonne weniger hoch als die Mondfluthen. Bezeichnen wir mit m’ die Mafje
der Sonne, mit d’ ihre Entfernung von der Erde, fo haben wir alfo für die

Kraft, welche die Sonnenfluth veranlaßt:
2 fm’ r

De Er u

Nun aber ift d“ — 400 d und m’ — 355000.88.r und danach ergiebt fich
dann: i

 

,... 2fr.m.355000 ..88
D: —Fame 0,488 D;

die Höhe der Sonnenfluthen ift alfo nahe halb jo groß, al8 die Höhe der
Mondfluthen. Da fih nun zur Zeit des Neu: und Bollmondes die Sonnen-
und Mondfluthen fummiren, fo ift die Kraft, welche die Gefammtfluth veranlaßt:

15542.
Zur Zeit der Quadraturen aber fällt die Mondfluth mit der Sonnenebbe zufam-

men, die Gefammtfluth erreicht alsdann die Höhe
D=0,5D =05D,

zur Zeit der Syzygien erreicht alfo die Fluth eine beinahe 3mal größere Höhe,
als zur Zeit des erjten und des legten Mondviertels.

Wäre die ganze Erdoberfläche mit Waffer bededit, fo wirde der Verlauf

der Ebbe und Fluth ein fehr einfacher fein. Alle Bunkte, welche auf demfelben

Meridian liegen, müßten zu gleicher Zeit Hochwaffer haben; die Fluthwellen

winden, von Nord nah Sid fich erftreefend, in der Richtung von Dften nad
Westen fortfchreiten, und zwar würde eine folhe Fluthwelle den Weg um die

ganze Erde in 24 Stunden zurücklegen, am Aequator alfo mit einer Gefchwin-
digkeit von 225 Meilen in der Stunde fortfhreiten müffen. — Ihre größte
Höhe müßte eine Fluthwelle an derjenigen Stelle eines Meridiane erreichen, an
welcher der Mond durch das Zenith geht.

Durch die ungleiche Vertheilung von Waffer und Land wird nun diefe
ideale Form der Fluthwellen, welhe Whewell Iforadhien nennt, durchaus
verändert. Whemell hat, foweit e8 nad) dem vorhandenen Beobachtungsma-

.terial möglich) war, den Verlauf der Iforachien zu ermitteln gefucht, und hat

fie dann in Karten eingetragen. Im diefen Karten ift 5. B. eine Curve durch)

alle Drte des Deeand gezogen, welche an einem beftimmten Tage um 1 Uhr

Hochwafler haben, eine zweite, dritte, vierte u. f. w. zeigt die Stellen an, bis
zu welchen das Hochwafler um 2, 3, 4 Uhr u. f. w. vorgedrungen ift.
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Tab. XIV. ftellt Whewell’s Iforadien von 2 zu 2 Stunden dar; der

unfichere Theil der Eurven ift punftitt.
Man ficht hier deutlich, wie die Fluthiwellen, aus dem indifchen Dean

nad) Weiten vordringend, durch den afrifanifhen Gontinent aufgehalten werden.

Die füdlich vom Cap der guten Hoffnung vorbeifchreitenden Fluthwellen treten

nun in füdöftlicher Richtung in den atlantifchen Deean ein, in welder Richtung

fie auch die Oftfüften von Nordamerika erreichen, während fie in füdweftlicher

Richtung an die Weftküften von Europa anfhlagen. Näheres in Berghaus’

phyfikalifchem Atlas.)
Sowie die Fluthwelle in abgelenkter Richtung in den atlantifchen Deecan

eintritt, fo findet eine Ablenkung der Fluthwellen auch bei Seearmen und Bud:

ten Statt; die Form der Geftade hat dann nicht allein auf die Richtung, fon

dern auch auf die Gefchwindigkeit, mit welcher die Fluthwellen fortfehreiten,

einen wefentlichen Einfluß; im Allgemeinen wirkt die Nähe der Küften verzö-

gernd auf die Gefchwindigfeit des Fortfchreiteng.
Werden in ihrem Fortfehreiten die Fluthwellen in Buchten eingezwängt,

dann erreichen fie, indem fie gleichfam concentrirt werden, eine ungeheure Höhe,

wie wir dies an dem bereits angeführten Beifpiel der Fundybai fehen.
Se nad) der Configuration der Küften wird es öfters vorfommen, daß an

gewiffen Stellen die Fluthwellen von verfehiedenen Seiten zufammentreffen,
wie dies z. B. in dem Meere zwifchen England und Irland der Fall ift, wo die

Fluthen von Norden und Süden her eindringen. Hier müfjen natürlich Inter-

ferengerfeheinungen eintreten, welche das Phänomen nod) verwicelter machen und

die auffallendften Abweichungen vom normalen Gang bedingen.

Erklärung der Präcession. Die Erfhheinung der Präceffton felbft 100

haben wir bereits in $. 35 kennen gelernt; um zu ihrer mehaniichen Erklärung zu

gelangen, wollen wir aber zunächft eine andere Erfcheinung betrachten, welche

fih auf denfelben Erklärungsgrund zurückführen läßt, nämlich die langjame Ber

wegung, welche die Are eines votirenden Kreifel® annimmt, wenn fie nicht

ganz vertical fteht. Man kann die Erfheinung an jedem Kreifel, am bequemften

Fig. 151. vielleicht an dem allgemein befannten
Brummkreifel Brummtoppich) beobachten.

Fig. 151 ftellt einen folden Krei-

fel dar. Wenn die Rotationsare defiel-

ben, gleich nachdem ev angelaffen worden

ift, nicht vertical fteht, fondern mit der

Richtung des Bleilothes einen Winkel
macht, wie e8 die Figur zeigt, fo fällt
ex nicht etwa um, wie man auf den exften

Anblick wohl vermuthen könnte, weil der

Schwerpunkt nicht unterftüßt ift, fondern
die Are des Kreifels befehreibt in lange

famer Bewegung die Oberfläche eines
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Kegels, wie dies in unferer Figur durch punktirte Linien angedeutet ift, ohne daß
der Kreifel fih mehr gegen die horizontale Ebene neigt, ja der Kreifel richtet
fich allmälig mehr und mehr auf, bis endlich feine Are fenkrecht fteht, welches
teßtere jedoch nur eine Folge der Reibung ift, welde die Spike des Kreifels
am Boden zu überwinden hatz diefes Aufrichten des Kreifel® würde nicht ftatt-
finden, wenn feine Reibung ftattfände.

Wenn der Kreifel in der Richtung rotiert, welche der Pfeil @ andeutet, fo

dreht fih die Rotationsare in der Richtung des Pfeiles b.

Der Kreifel fällt erft
um, wenn feine Notationg-

gefhwindigkeit big zu einem

gewilfen Grade abgenom-
men hat.

Noch viel fchöner und

ficherer Läßt fich diefe lang-
ame Drehung einer Ro-

‚ tationgare am Feffel’fchen

Rotationsapparate
zeigen, welcher in Fig. 152

dargeftellt ift: @ üft eine
runde meffingene Scheibe,

deren Außere Begränzung
durch einen dicken meffinge-
nen Wulft gebildet wird.

Duch die Mitte  diefer

Scheibe geht eine ftählerne
Are b, welche, von einem
meffingenen Ringe e getras

gen, möglichft Leicht in Spi-
ben läuft. DerNing e ift

endlich wieder in dem Ringe
4 befeftigt und um eine Are nn drehbar, welche rechtwinklig auf der Are b fteht.

Der Ring d ift mit einem Anfag verfehen, welcher dag Stahlftäbchen f
trägt, und welcher mittelit eines horizontalen Stiftes in der Gabel i befeftigt
if. Die Gabel © aber fißt am oberen Ende eines Stahlftähchens A, deffen
untere Hälfte in einer verticalftehenden Hülfe ftekt, fo daß die ganze obere Bor-
richtung um die verticale Are A und um den horizontalen Stift drehbar ift,
welcher durd) © und den an dem Ringe d befeftigten Anfak geht. Da die Scheibe
a nun außerdem noch um die Aren d und n drehbar ift, fo ift alfo hinlänglich
für ihre allfeitige freie Beweglichkeit geforgt.

An dem Stäbchen F ift ein Gewicht g angehängt, welches, an einer be-
ftimmten Stelle feftgeftellt, gerade dem Ringe d mit Allem, was fih innerhalb
defielben befindet, das Gleichgewicht hält, fo daß alfo der Apparat von felbft in
einer folhen Stellung ftchen bleibt, wie e8 die Figur zeigt.

Big. 152.

 



Die allgemeine Schwere. 231

Nüktman nun das Gewicht g an dem Stäbchen / hinauf oder nimmt
man e8 ganz weg, fo befommt der Ring d mit der Scheibe a das Uebergewicht

und fenkt fich, bis er auf den Rand der Säule anftößt, in welcher A fteeft; rückt
man dagegen das Gewicht g von der Gleichgewichtsftellung aus an dem Stäb-
hen f mehr herab, fo fallt natürlich das Uebergewicht auf die Seite von g; die
ganze Vorrichtung wird um die horizontale in © fteckende Are gedreht, bis g auf

dem Boden oder an dem Fuße des Stäbhens anftößt.
Die eben befprochenen Gleichgewichtsverhältniffe beziehen fi) aber nur auf

den Ruheftand des Apparate; die Sache ändert fi fogleih, wenn man der

Scheibe a eine hinlänglich rafche Rotation um die Are b extheilt.
Die Notation der Scheibe a wird dadurd hervorgebracht, daß man eine

auf die ftählerne Are b aufgewicelte Schnur rafch abzieht, während man den Ring e

in einer Stellung fefthält, bei welcher Die Are b in die Verlängerung von / fällt.

Wird nun, nachdem das Gewicht g ganz entfernt oder doch fo weit hinaufs

gerückt ift, daß das Uebergewicht auf Seite des Ninges d und feines Inhaltes

ift, die Scheibe a in rafche Rotation verfeßt, während der ganze Apparat unge:
fähr die Stellung hat, wie es die Figur zeigt, fo fcheint die Scheibe mit ihrem

Ninge der Schwere nicht mehr zu gehorchen; denn die Neigung des Stiftes f

und der Are d gegen die Verticale bleibt unverändert, während fi) die ganze

Borrichtung um die verticale Are h dreht, und zwar in einer, Richtung, welche

derjenigen gerade entgegengefeßt ift, nach welcher fih gerade der oberjte Bunkt

der rotirenden Scheibe bewegt.
Erft wenn die Notationsgefhwindigkeit der Scheibe @ big zu einemm gewif-

fen Grade abgenommen hat, beginnt der Ning d mit der Scheibe a ganz all-

mälig herabzufinfen.
Wenn man das Gegengewicht g an dem Stäbchen f mehr und mehr her:

unterfehiebt, fo daß das Hebergewicht, welches den Winkel des Stäbchens f und

der Are 5 mit der Derticalen zu vergrößern fucht, Eleiner und Kleiner wird, fo
wird unter übrigens gleichen Umftänden die Drehung um die Are % immer lang-

famer werden, bis fie endlich ganz aufhört, wenn g fo befeftigt ift, daß cs dem

Ringe d mit feinem Inhalte gerade dag Gleichgewicht Hält, und in eine Drehung
von entgegengefeßter Richtung übergehen, wenn g fo weit heruntergefchoben
wird, daß das Uebergewicht auf feiner Seite ift und ein Beftreben zeigt, den

Winkel zu verkleinern, welchen das Stäbchen fund die Are d mit der Bertica-

len machen.
Fig. 153 (a. f. ©.) ftellt den Feffel’fchen Apparat in einfachfter Form

dar, welche wohl ohne weitere Erklärung verftändlich feinwird.
Sn allen eben betrachteten Fällen haben wir c8 mit einem um eine Are

rotirenden Körper zu thun, auf weldhen Kräfte wirken, welche den Winkel

zu vergrößern oder zu verkleinern freben, Den die Notationgare mit der

Berticalen macht.

Ganz ähnlich verhält e8 fih mit der Erde; fie rotirt um.eine Are, welche
einen beftimmten Winkel mit der Ebene der Ekliptit macht, während Kräfte auf
fie wirken, welche dahin ftreben, den Winkel zu verkleinern, welchen die Erdare
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mit derjenigen Linie macht, welche durch a Mittelpunkt gehend auf der Ebene
der Efliptif tehtwintlig fteht.

Big. 153.

 

Die Kraft, welche die Erdare rechtwinklig auf die Ebene der Ekliptik zu
ftellen ftrebt, rührt von der Anziehung her, welche die Sonne auf die Erde aus-
übt. Wenn die Erde eine vollfommene Kugel und ihre Maffe gleichförmig um
ihren Mittelpunkt vertheilt wäre, fo würde die Nefultirende aller Wirkungen,
welche die Sonne auf die einzelnen Theile der Erde ausübt, durch ihren Mittel:
punft gehen. Diefe Nefultivende könnte alfo Leinerlei Einfluß auf die Rota-
tiongare der Erde ausüben, diefelbe würde ftets fich felbft parallel im Raume
fortfhreiten, wie ja auch an dem Apparat, Fig. 152, die Drehung um die Are
h aufhört, fobald das Gewicht g fo geftellt ift, daß in Beziehung auf die durch)
ö gehende horizontale Are Gleichgewicht ftattfindet.

Nun aber ift die Erde abgeplattet, und deshalb Fann man fie als eine
Kugel betrachten, deren Radius dem halben Polardurchmeffer gleich, und welche

noch mit einem Wulft bedeckt ift, welcher, am Aequator am diefften, nad) den
Polen zu abnimmt, wie dies Fig. 154 in übertriebener Weife angedeutet ift,
welche die Stellung der Erde gegen die Sonne zur Zeit de8 Sommerfolftitiums
darftellt.

Betrachten wir nun die Wirkung der Sonne S auf den Aequatorialwulft
für fich, fo ift Elav, daß die Kraft, mit welcher die Einheit der Maffe bei m von
der Sonne angezogen wird, größer ift als die Anziehung, welche die Sonne auf
eine gleich große Maffe bei m’ ausübt; die Wirkung der Sonne auf den frag-
lichen Wulft ftrebt alfo dahin, die Erde in der Richtung des Pfeiles um eine
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Are zu drehen, weldhe in der Ebene der Ekliptik Tiegt und fenkrecht auf SC
fteht. Wir haben alfo hier in der That ein ganz ähnliches Verhältniß, wie

wir e8.beim Kreifel und der Feffel’fchen Rotationsmafchine Fennen lernten.

Fig. 154.

 

Ss

 

Zur Zeit des Winterfolftitiums, wenn die Erde auf der entgegengefeßten Seite

der Sonnefteht, ift der Südpol p’ der Sonne zugekehrt ift; e8 wird alsdann m‘
ftärker von der Sonne angezogen als m, fo daß alfo auch zu diefer Zeitdie Sonne ein

Streben äußert, die Erde in der Richtung des Pfeiles zu drehen, alfo die Erdare aufs
zurichten. Zur Zeit der Aequinoctien, wo die Exdare rechtwinklig auf SC fteht,

ift die Kraft, welche die Erdare zu drehen ftrebt, gleich Null, wir fehen alfo, daß
die Kraft, welche die Schiefe der Efliptit zu verkleinern ftrebt, zur Beit der
Solftitien ein Marimum wird und von da big zu den Aequinoctien abnimmt.

Zur Erläuterung des Nücdganges der Aequinoctialpunkte hat Bohnen:

berger einen Apparat conftruirt, welcher nach ihm den Namen des » Bohnen

berger’fhen Mafhinhens« führt. Eine Kugel oder ein Sphäroid von
Elfenbein oder noch beffer von Metall ift um eine Are ab drehbar, die in
Spigen läuft, welche in einem meffingenen Ringe befeftigt find, Fig. 155.

Fig. 155. Diefer innerfte Ring ift wieder um eine horizontale
Are ed (der Endpunkt d ift in unferer Figur ver
deeft) innerhalb eines zweiten Ringes drehbar, welcher
felbft wieder um eine verticale Are fg innerhalb des
Außerften auf einem Boftamentchen befeftigten Ninges
gedreht werden fann. Auf diefe Weife ift die Kugel
fowohl wie ihre Umdrehungsare vollftommen frei be>

weglich.
Sit das Gleichgewicht der Kugel und des inner:

ften Ringes fo hergeftellt, daß ihr Schwerpunkt auf

die Are cd fällt, daß alfo feine Kraft vorhanden ift,
welche eine Drehung um die Are.cd zu bewirken

firebt, fo wird die Are-adb ihre Stellung im Raume

unverändert beibehalten, wenn man die Kugel in
rafche Rotation um diefe Are verfeßt hat, wie man

auch den ganzen Apparat, am Fußgeftell haltend, herumtragen und drehen mag.
Sobald aber ein Eleines Uebergewicht bei d angebracht wird, ift jeßt eine Kraft

vorhanden, welche den innerften Ring fammt der Kugel um die Are cd zu dre-

ben ftrebt, und zwar fo, daß die Are ab aufgerichtet- und a dem Punkte /,
b dem Punkte 9 genähert werden würde, wenn die Kugel nicht votirte. St
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aber die Rotation der Kugel hinlänglich rafh, fo bleibt troß des Uebergewichtes
bei 5 die Neigung der Are ab gegen fg unverändert, während dagegen eine

Fig. 156. Drehung der Kugel fammt ihrer
Rotationsare um die Are fg ftatt-
findet.

&8 treten alfo hier ganz die-
felben DVerhältniffe ein, wie bei

der Rotation der Exrdare, nur mit
dem Unterfchiede, daß die Kraft,
welche die Are ab aufzurichten
jtrebt, beim Bohnenberger’fchen

Apparate ftets gleich ftark wirft.
Man kann den Feffel’fhen

Apparat, Fig. 152, Leicht in einen

Bohnenberger’fhen verwane

deln, wenn man von dem Ringe d
das Stäbchen f entfernt und ftatt

. deffen einen Gtahlftift befeftigt,

welcher dem Stahlftift gleich ift

und dann diefen Stift in die Hülfe
de3 Statifs fteet, wie Fig. 156
zeigt. Daß hier die Kugel des

urfprünglichen Bohnenberger’-
hen Mafchinchens durch eine Mer

tallfcheibe evfeßt ift, ändert nichts
am Wefen des Apparates.

Wie fih die fraglihen Er-
fheinungen, wenigftens in ihren
Hauptzügen, ohne Calcul erklären

laffen, hat Boggendorff in fei-
nen Annalen (XC. Band, ©. 348)
ungefähr in folgender Weife aus:
einandergefeßt:

Betrachten wir die materielle

Scheibe nopg, Fig. 157, welche
um die Are ab, die einen beftimm-

ten Winkel mit der Verticalen ed macht, fehr xafh votirt. Durch diefe Rota-
tion haben alle Theilhen der Scheibe tangentiale Gefhwindigkeiten erlangt,
welche für die Bunfte 0, p, g und n durch Pfeile angedeutet find.

Wirkt nun auf die Scheibe eine Kraft, welche die Are ad der Verticalen
ed zu nähern, alfo die Scheibe um die-Are oq zu drehen ftrebt, fo wird der
nächte Effect fein daß die Scheibe in der That ein wenig gedreht, daß alfo p
etwas gehoben, n etwas gefenkft wird. Dadurch werden nun die Gefchwindig-
feiten, mit welchen p und n behaftet find, nicht alterirt, fie werden gewiffermaßen
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parallel mit fidh feldft verfchoben. Anders verhält es fich mit den materiellen
Theilhen in o und 95 fie werden genöthigt, aus der Richtung der Tangential-

Fig. 157.
c

 

gefhwindigkeiten, mit welchen fie eben behaftet find, herauszutreten; das Theil-

hen 0 z.B. wird genöthigt, die Richtung os einzufchlagen. Dadurch wird
aber offenbar die urfprüngliche Gefehwindigkeit or in zwei Geitenfräfte zerlegt,

von welchen die eine os die Richtung bezeichnet, welche die in o an Die Beriphe-
vie gelegte Tangente annehmen muß, während die andere Geitenfraft o 2 recht:

winflig zuc Ebene der Scheibe als ein Druck wirkt, welcher eine Drehung um

die Are np zu bewirken ftrebt, und zwar in der Art, daß die obere Hälfte der
Are ab fi) nad) vorn bewegt.

Wird in gleicher Weife die Gefhwindigkeit zerlegt, mit welcher urfprünglich

ein materielles Theilchen in g behaftet war, fo ergiebt fich eine Geitenkraft,

welche von 7 aus nad) oben-gerichtet ift, welche alfo die Scheibe in dergleichen
Richtung zu drehen ftrebt, wie oz.

Eine Kraft alfo, welde die Are ab der Berticalen zu nähern ftrebt, hat,
wenn die Scheibe rotirt, zunächft die Folge, daß der Rotationsare eine Drehung
mitgetheilt wird, welche rechtwinklig zu derjenigen ift, welche die flörende Kraft
direct hervorzubringen ftrebt.

Die Bewegung, welche dadurd der Are ab mitgetheilt wird, ift zunächft

wenigfteng ganz diefelbe, als ob eine Umdrehung um die Berticale ed erfolge,

und zwar in unferem fpeciellen Falle fo, daß dabei @ vor= und 5 zurildtritt,
daß alfo die Drehung der Rotationsare umdie Verticale von oben gefehen in
der Richtung erfolgt, nacdy welcher fih der Zeiger einer Uhr bewegt.

Daß unter den gegebenen Umftänden die Drehung der Notationgare in der

eben bezeichneten Richtung wirklich ftattfindet, davon fann man fich fowohl am

Bohnenberger’fshen wie am Feffel’fhen Apparate überzeugen.

Bei diefem erften Effecte bleibt aber der Vorgangnicht. Sobald eine
Drehung der rotirenden Scheibe um die Are np erfolgt, wird nun aud die
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Richtung der Tangentialgefhwindigkeiten in n und p alterirt. Das Theilhen

P, welches die Tangentialgefehwindigkeit po hatte, wird eine Tangentialgefchwin-

digkeit in der Richtung Pf annehmen müffen, die Gefhwindigkeit p v wird alfo
in zwei Somponenten zerlegt, von denen die eine nah pf gerichtet ift, während

die andere pg ale ein Drud auf die Scheibe wirkt, weldyer dahin frebt, die

Fig. 158.

 

Are ab von der Verticalen zu entfernen; eine gleiche Wirkung geht aus der
Zerlegung der urfprünglichen Tangentialgefehwindigfeit von n hervor.

In Folge der Drehung der Rotationsare treten alfo Kräfte auf, welche die

Rotationsare von der Berticalen zu entfernen ftreben, alfo der urfprünglich ftö-
renden Kraft gerade entgegen wirken, welche dahin ftreben, die Rotationsare der

Berticalen zu nähern; fo fommt «8 denn, daß, wenn die Rotationsgefhwindig-
keit groß genug ift, der Winkel zwifchen der Notationsare und der Berticalen
conftant erhalten wird.

Eine volltändige Erklärung der hierher gehörigen Erfheinungen nicht
allein der Art, jondern aud der Größe nad, ift ohne höhere Rechnung nicht
wohl möglich. Eine vollftändige Theorie des Kreifels fomohl wie der Präceffion
bat fchon Euler gegeben, und man findet diefelbe im dritten Bande feiner

Mechanik, welche vor Kurzem exft wieder in deutjcher Meberfegung mit Anmer-
kungen und Erläuterungen von Wolfers herausgegeben wurde. ine interef-

fante und inftructive Specialabhandlung über diefen Gegenftand hat Heinen
publicirt. (Ueber einige Rotationsapparate, insbefondere den Feffel’fchen;
Braunfchweig 1857.) -f


