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Mechanische Erklirung der Planetenbewegung durch 85
Newton. RNadhdem Kepler die wahren Gefee der Planetenbewegung aus
den Beobadhtungen abgeleitet hatte, war ¢d die nachite Aufgabe der Aftronomic,
die medhanifhen Urfacyen derfelben aufgufuchen, die Planetenbewegung auf
medhanifdye Gefege juriictzufithren. G4 ift Newton’s unfterblides Berviendt,
diefe grofe Aufgabe geloft ju haben.

Sdhon frither hatte ed nicht an Verfuchen gefehlt, die Krdfte audzumitteln,
weldhe bei der Planctenbewegung thitig find; man fam aber nidht ju cinem
Refultate, weil die Vorbedingungen fehlten, ohne weldhe ein folder Sdhritt
nicht gemacht werden fonnte.  Um cine mechanifdye Erflarung der Planeten-
bewegung geben ju fonnen, mupte man nidht allein wiffen, weldyes die wabhren
Geftalten der Planctenbahnen find und mit weldyer Gefdywindigteit fie durdylaufen
werden, fondern ed muBten die Grundgefepe der Mechanit felbit erft cvmittelt
fein. ©o fange man dad Wefen und die Gefepe der frummlinigen Bewegung
{iberhaupt nidht fannte, war audy eine medhanifhe Créldrung der Planeten-
bowegung nidyt moglich.

Die Begritndung der Mechanit ijt mit der Entdecfung der wabhren Gefepe
© der Planetenbewegung faft gleichzeitia. €8 ift Galilai, weldyer die Gefebe
ded freien Falled, der Pendelbewegung, der Wurfbewegung erbannte, weldyer dasd
Gefels der Trdgheit begritndete und dadurdy gevade der Schopfer der Medhanit
wurde. Dad Gefep der Trdagheit zeigt, wie cin Korper, weldher einmal in Be-
wegung ift, diefe Bewegung unverdndert beibehdlt, wenn nidyt dufere Krdfte fie
aufheben oder modificiven; wie jede Frummlinige Bewegung durdy die Combination
der dem Korper bereitd inwohnenden und durd) dag Beharrungdvermogen ihm
perbleibenden Gefdywindigteit mit den Wirfungen irgend einer continuirlidy wir-
fenden befhleunigenden Kraft entftebt.
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Sepler und Galilai find ¢ alfo, weldhe den Grund ju dem wiffen-
fhaftlichen Gebaude legten, welded durd) Newton’d Entdectung dev allge:
meinen Sdywere vollendet wurde.

Wie durd) die Combination irgend eciner befdyleunigenden Kraft mit der
Gefdyoindigheit, weldhe ein Kovper bereitd bat, diberhaupt eine frummlinige
Bewegung entfteht, wie der Kovper beftandig um einen fefien Anziehungdmittel-
punft freift, wenn die befdleunigende Kraft ftetd gegen diefen Unziehungemittel-
punft bin geridhtet ift, wird hier ald befannt vorausgefest (Lwhrbudy der PHyifit,
5. Aufl. 1. Bv. Scite 218). In den folgenden Paragraphen follen nun die
medpanifhen Gefese der Planetenbewegung fiberhaupt naber betvadytet, junadit
abev aud den Kepler’fdhen Gefefen die Natur der befdyleunigenden Krdfte ab-
geleitet werden, weldye auf die Plancten wirfen.

86 Die Planeten werden durch Centralkrifte angetrieben. Nad
dem erften Kepler’fdhen Gefepe find die Flacdhenraume gleidy, weldye der
die Sonne und den Plancten verbindende Leitftrahl in gleihen Jeiten Furiicts
legt.  Aus diefem Gefebe folgt aber, daf die befdyleunigende Kraft, weldye auf
dic Planeten wirft, ftetd gegen die Sonne hin gevidtet fei.

Wenn ein Korper in a, Fig. 145, mit ciner foldhen Gefdhwindigkeit an-
fommt, daf er in dem nadften flei-
nen Jeittheildhen vermoge diefer Ge-
{hmwindigteit ben Weg ab juriictlegen
wilrde, fo wird er, wenn ein gegen den
Gentralpuntt m gerichteter Stof auf
ihn etnwirft, welcher ihn in demfelben
Beittheildyen fiir fic) allein von « nad
¢ flibren witrde, in diefem Feittheil
den in der That vden Weg ad ju-
vitctlegen; der von dem fragliden
Korper nady m gegogene Leitftrabhl hat
alfo dag Dreiect amd gurikgelegt.

Wenn nun auf den in d an-
gefommenen Sorper feine befdhleuni-
gende Kraft weiter einwirtte, fo witrde or im nddyften gleicharofien Seittheilden
den Weg de juriiklegen, und da de — da fein witede, {o ift aud) das Dreiect
dem gleidy dem DreiecE dam. Sobald aber auf den in d angefommenen Korper
abermal8 e¢in gegen m Bin wirkender Stof wirft, weldher ihn in der Seitcinbeit
fiir fich allein von d nady f fithren witrde, fo wird nun der Korper in diefem
jweiten Beittheilchen den Weg dg uriictlegen. Da nun aber eg parallel ift
mit dm, fo hat dag Dreiect dgm gleihe Grundlinic dm und gletdhe Hohe mit

dme, 8 ift aljo:
A\ dgm —¥%\ dem,

und da dag Dreiect dem gleid) ift dem Dreiect dam, fo haben wir aud:
D\ dgm = [Nadam.

Fig. 145,
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Sn gleichen Beittheildyen legt aljo der Leitjtrabhl gleiche Flachenvaume ju-
vitct, fobald die befhleunigende Kraft nur ftetd gegen denfelben Punft hin ge-
vidhtet ift, nady weldhem Gefepe im Ucbrigen die befdhleunigende Kraft mit der
Gntfernung von m fidh andern mag.

Die Gigenthiimlicheeit, daf der Leitftrahl in gleichen Jeiten gleidye Fladyen-
vdume befdhreibt, findet nur dann Statt, wenn der Mittelpunft, von dem augd
man die Leitftrahlen nach dem beweglichen Korper gezogen denft, Fugleich dev
Punft ift, nady weldhem die befhleunigende Krvaft ftetd hinwirvtt. Wirkte 3. B.
auf den in d angefommenen Kovper nun eine bejhleunigende Kraft, deven Rich-
tung nidyt in die Lnie don fallt, fo witede der Korper am Ende ded ndditen
Beittheilchend in tvgend ecinem Punfte 2 anfommen, welder nidht auf dev mit
dm pavallelen Qinic e ¢, fondern Ddiefjeitd oder jenjeitd devfelben liegt, das
Dreiect dmh wirde alfo groper oder fleiner fein ald dam.

Da nun in der That der von dem Planeten ur Sonne gezogene Leitftrall
in qleidhen Jeiten gleidhe Flachencaume befhreibt, fo ift tlar, dag die Sonne
den Gentralpuntt bildet, gegen weldyen die auf die Planeten einwirfenden be-
jehleunigenden Kvifte jtetd gevidytet find.

Abnahme der Centralkraft mit wachsender Entfernung 87
von der Sonne. Aud dem Fweiten Kepler’jhen Gefese fonnte man nuv
den Schlup ziehen, dap die Planeten ftetd gegen die Sonne bhingetvieben, wiv
fonnen aljo audy fagen, von der Sonne angegogen werden; in weldem BVer:
baltnip aber diefe angiehende Kraft dev Sonme gu dem Abftande dev Planeten
von derfelben ftehe, dad (aft dad yweite Kepler’fhe Gefes, wie fdhon bemertt
wurde, vollig unentidieden, denn e findet Statt, weldhed audy dag Gefet fein
mag, weldyem diefed BVerhdaltnif unterworfen ift. Diefed Geje ergiebt fidy aber
alé nothwendige Folge aud dem dritten Kepler’fden Sefebe.

Nach dem dritten Kepler’{den Gefebe verbalten fich die Quadrate der
Umlaufgseiten weicr Blancten wie die dritten Potengen ihrer mittleren Abftinde
von der Sonne (Seite 141).  Bezeichnen wir mit 7" und ¢ die Umlaufézeiten,
mit /2 und 7 die mittleven Abjtande jweier Planeten, fo haben wir alfo:

e R3

12 73

Die Medhanif Lehrt und aber, daf, wenn ein Kovper um einen Angiehungd:
mittelpunft einen Kreid vom Halbmeffer » wabhrend der Jeit ¢ uricklegt, als-
dann die befdhleunigende Kvaft », welde den Korper gegen den Mittelpuntt
bintreibt, ift:
4 g2y

2

Fitr den Plancten, deffen Umlaufzeit 7" und deffen mittlever Abftand von

der Sonne 22 ift, baben wir demnady:

V=55
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Dag heift mit Worten, die befdleunigenden Krafte, welde die Pla-
neten gegen die Gonne hintveiben, vevhalten fidh umgefehrt wie
die Quadrate ihrer Entfernung von der Sonne, ein Gefes, weldyed fidh
wobl a priori vorausdfehen lief, da ed fitr alle Wirfungen in die Ferne gilt,
infofern wir fie von ecinem Puntte audgehend betradhten fonnen.

Wird einem Korper, weldyer der Wirfung einer Kraft audgefebt ift, die ihn
ftetd gegen ecinen und denfelben Puntt hintveibt, und deren Starfe im umge-
febhrten Berhaltnif ded Quadratd der Entfernung vom Centralpuntte fteht, auf
irgend eine Weife cine feitliche Gefdywindigteit mitgetheilt, o mup er, wie fid)
mit Hilfe hoherer Recdhnung nadweifen (apt, eine Gurve befdyreiben, weldye
nothwendig cin Kegelfdhnitt ift, und ywar hangt ¢ von dem Berbaltnif zwifden
der Centripetalfraft und Tangentialfraft ab, ob die durdhlaufene Curve cine
Gllipfe, eine Pavabel oder eine Hyperbel fein wird. Bei den Planeten fommen
nur elliptifche Babnen vor, wabhrend bei Kometen moglidyerweife audy pavabolifihe
Bahnen vorfommen. Die freigformige Bewegung ift nur ein fpecieller Fall dev
elliptifchen, da der Kreid ald cine Ellipfe betradytet werden fann, deven Cycen:
tricitat ull ijt, deven beide Brennpunfte alfo in einem jufammenfallen.

Da die Trabanten bei threm Umlauf wm die entjprechenden Planeten
gleidhfalld die Kepler’{hen Gefele befolgen, fo ift flav, daf dic Krdfte, mit
welden die Planeten ihre Trabanten angichen, demielben Gefese untevworfen
find, wie die Anzichungdfraft, welde zwifchen der Sonne und den Planeten
wirffam ift.

; R3
JNun aber ift G AR folglich haben wir:

88 Die allgemeine Schwere. leber den Fall der Korper auf der Ober-
fladhe der Grde nachdenfend, fam Newton auf die Idee, ob nicht vielleidht die-
felbe Kraft, welde den Stein jur Grde herabfallen madt, alfo dad, wasd wir
die ©dhywere nennen, weit tber die Grangen der Atmofphare hinaus, ja bid
an den Mond reidye, daf nidhtd Andered ald die Schwere die Eentralfraft fei,
weldye dew Mond in feiner Bahn um die Grde erhalt.

Diefe Idee Lapt fich leicht priifen.  Uuf der Grdoberfladye ift die be-
{hleunigende Kraft der Schwere (die Endgefhwindigfeit der erften Fallfecunde)
gleich 9,8088 Meter. Der Mond ift nun 60mal fo weit von dem Eentrum
der Grde entfernt, ald ein Punft auf der Erdoberflache; wenn alfo die Schwer-
fraft bis an den Mond veiht, fo muf dort ihre befdhleunigende Kvaft 602,

9,8088

3600

alfo 3600mal geringer fein al8 auf der Erdoberflache, fie wave alfo
= 0,002724 Meter.
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Nun aber fonnen wir dic Grofe der befhleunigenden Kraft, weldhe wivtlich
den Mond nach der Grde hintreibt, aud dem Halbmefier feiner Bahn und feiner
Umlaufézeit berechnen. Wir haben:
472y D wrisn2mw

it T Bal {a W

Der lmfang der Grde it 40 Millionen Meter, alfo ift der Umfang der
Mondababhn, . h. der Werth von 2w, weldyer in obige Gleihung Fu feben
ift, gleiy 40.60 oder 2400 Millionen Meter. Diefen Weg legt der Mond
in 27 Tagen 7 Stunden und 4 Minuten oder in 2360580 Secunden Furiict;
wir haben alfo: -

2400000000 . 2 . 3,14
23605802

Wenn wiv die fleine Diffeveny gwifhen 0,002724 und 0,002761 ver-
nady(@fjigen, weldhe fibrigend nur daper vithrt, daf wir fitr die Entfernung und
dic Umlaufézeit Ded Monded ftatt der volfommen genauen nur Naherungdwerthe
in Rechnung gebracht haben, fo fehen wiv, daf fidy derfelbe Werth fir die be-
{dyleunigende Kraft evgiebt, weldhe den Mond gur Erde treibt, mogen wiv nun
diefelbe aud den aftronomifhen Beobadhtungen oder aud der Hypothefe ableiten,
dap die Sdhwerfraft aud) nod) auf den Mond wirfe, daf fie aber im umge-
febrten Berhaltnif ded Quadratd der Entfernung vom Mittelpuntre der Erde
abnehme, und diefe Uebereinftimmung ift eben cin Beweid fitr die Ridytigteit
diefer Hypothefe.

Newton hatte fiir den Grdhalbmefier, folglich audy fiiv die Entfernung
ded Monded (60 Grdhalbmeffer), einen gu Eleinen Werth in Redynung gebracht
und fand dedhalb, von der Intenfitdt der Schwertraft auf der Erde audgehend,
die Intenfitdt der Kraft, weldhe dem Mond gegen die Erde treibt, groper, ald
die aud den afironomifhen Beobadytungen abgeleitete. Der Unterfdhied war
von der Art, daf, in umgefehrier Ordnung aud der Mondbewegung auf den
Fall auf der Grooberflache fhliefend, der Falvaum der erften Secunde nur
13 Fuf hatte betragen mitffen, wahrend er in der That 15 Fuf ift.

Dicfe Differeny war fo grof, da Newton felbft feine Theorie gany auf:
gab, d. f. cr gab die Idee auf, daf die Eentripetalfraft, weldye bei der Monds-
bewegung thatig ift, mit der Sdywere identifdy fei.

Bwolf Jahre lang batte er diefen Gegenftand vollftandig liegen gelafjen,
ald er im Juni ded Jahred 1682 die Kunde von einer newen in Franfreidy
durd) Picard audgefithrten Gradmeflung erbhielt, nad)y weldyer der Durdymeffer
der Grde grofer, und gwar um /7 grofer war, al8 man nady fritheren, weni-
ger genauen Deeffungen angenommen hatte. AlSbald nabm ev feine alten Redy-
nungen wieder vor und hatte nun die Freude, feine jhon aufgegebene Theorie
aufé Bollftandigfte beftatiat su fehen.

Die Sonne 3ieht die Planeten, die Planeten aber gichen ifre Satelliten
an, und die Kvaft, weldye die Monde gegen thre Planeten hintveibt, ijt identifd
mit der Sdywerfraft, welde alle Korper niedersieht, die fih auf der Oberflache

e

o — 0,002761 Meter.
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der ‘Planeten befinden.  Dad Gefes diefer Anzichung, weldhed unfer qanzes
Planctenjyitem behevricht, (aBt fich in folgender Weife ausfpredhen:

Je gwei matevielle Molefitle giehen fidh mit einer Kraft an,
weldye ibren Maffen divect und dem Quadrat ihrer Entfernungen
umgefehrt proportional ift.

Begeichnet man mit 22 und 22 die Mafjen der beiden Molefiile, mit » ibre
Gutfernung, fo ift alfo ibre gegenfeitiae Angichung gleid :

e

wo £ cin conftanter Factor ift.

Dad Gewidyt cines Korperd auf der Oberflddhe cined Planeten ift die
Refultivende aller Anziehungen, weldye {ammtliche Moletitle, aud denen der Planet
gufammengefest ift, auf den fraglichen Korper ausditben. Diefe Refultivende ift
ftets gegen den Mittelpuntt ded Planeten hin gevidhtet, infofern man ihn ald
vollfommen fugelformig betrachtet und alfo von feiner Abplattung abftrabirt.
it diefen Fall wirft aud) die Gefammtangichung eined Planeten in die Ferne
fowohl wie auf einen Korper, weldyer fidh auf feiner Oberfladye befindet, gevade
jo, al@ ob die gange Mafje ded Planeten fich in feinem Mittelpunttc befande.
Begeidhnen wiv alfo mit m die Maffe, mit @ den Halbmefjer cined Planeten,
fo ift die Kraft, mit weldyer die Einbeit der Mafle auf der Oberfladhe des
PBlaneten gegen den Mittelpuntt hingezogen wird:

=

OB

m
F 5 1)

Die Gefdywindigteit, alfo audy die Befdhleunigung, mit weldyer ein Korper
auf dev Planctenoberfladhe fallt, ift von feiner Maffe unabhangiq, fie ift gleidh
der Gefdywindigleit und der Bejdhleunigung, mit weldyer die Maffencinbeit fallt,
fie ift alfo:

m
g:/L—Q—Q...........Q)
wo /v einen conftanten Factor begeidynet, deflen nabheve Beftimmung fiiv und jept
fein Jnterefje bat.

Betvachtet man die Bewegung eined Planeten, fo ift freng genommen der
Mittelpuntt der Sonmne fein fefter Punft, fondern der Planet fowohl ald aud
die Sonne felbft befdyreiben eine Ellipje um den gemeinfdhaftlidyen Schwerpuntt,
weldher aber ftetd dem Mittelpunfte der Sonne fehr nabe liegt, weil die Mafje
der Planeten nuv ein hodjt unbedeutender Brudytheil der Sonnenmafje ift; be-
3ieht man aber die Bewequng ded Planeten auf den Mittelpuntt der Sonne,
indem man denfelben ald feft betvachtet, fo ift feine Babhn gleichfalld eine elliptifche.

G3 fei M die Mafje der Sonne, m die Maffe eines Planeten und K der
Abftand beider von einander, fo ift die befdhleunigende Kraft, weldye den Pla-
neten gegen den gemeinfdhaftlichen Schwerpuntt treibt:

G:]L%...........3)
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wibhrend die Sonne gegen denfelben Schwerpuntt mit einer Befdyleunigung:
m
F: ]L '}72
hingetrieben wird. Leptere Grodfe fann man aber ald verfdwindend flein gegen
die erftere betrachten, fo dah alfo G dag Maf der Vefdhleunigung ift, mit wel-
dem der Planet um die Sonne gravitivt. Ebenfo ift:
m

(Eira sy W R A R PR Y PR el )

r2
ver Werth der Befdhleunigung, mittelft deven ein Satellit um feinen Planeten
freift, wenn » die Gnifernung beider begeichnet und die Mafje ded Tvabanten
im Bergleich yur Mafie m desd Planeten ald verfhwindend Elein betvadtet wer-
den fann.

Masse der Sonne und der Planeten. Die Formeln, weldye wiv
im vorigen Paragraphen fennen lernten, geben und ein Mittel an die Hand,
die Maffe der Planeten, weldye Satelliten haben, mit der Mafje dev Sonne Fu
vergleidyen.
Fiir die befdhleunigende Kraft, unter deren Einflup ein Planet um die
Sonne freift, haben wir audy den Werth:
y o b R

G — TR
wenn R, wie oben, der Halbmeffer der Planetenbahn und 7° feine Umlaufs:
aeit ift.

Wenn wir diefen Werth von G dem Werthe bei 3) gleichfesen, fo Tommt:
4R M
Sn gleidher Weife erbalten wir gwei Ausdriicfe fitr die befdyleunigende
Rraft, unter deven Ginfluf der Satellit um feinen Planeten freift, und wenn
wiv beide gleidy fegen:
4mr m :

7 —h F S sty i sl o)
wenn ¢ die Umlaufézeit deg Trabanten und r feine Entfernung vom Mittels
punfte ded Planeten begeidynet.

Dividirt man die Gleidhung 5) durdy Gleichung 6), fo fommt:

R M r2
r2 m R
und endlidy:
M- H3t?
m T e D

Nehmen wir die Entfernung ded Monded von der Erde jur Langeneinbeit,
foiftir =t andid =400
Die Umlaufszeit ded Monbded um die Erde betvagt 839343, die der Erde

Miiller’s fosmifche Phyiit. 14

89
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um die Sonne betrdgt 525950 Minuten. Sepen wir nun in Gleidung 7)
t = 39343 und 7' =— 525950 und auferdem fitr L2 und » die obigen Sah-
Tenterthe, fo fommt:

& —"308120;
m

b. h. die Mafje der Sonne ift 358120mal fo grof ald die Maffe der Grde.
Diefer Jablenwerth ift jedod) nur eine erfte Annaberung an dad wabre Ber-
haltnip. Wenn man fitr Umlaufdzeiten und Entfernungen die gani genauen
Werthe fept und die Mafje der Grde nidht gegen die der Sonne, die Mafje ded
Monded nidht gegen die der Grde vernachldffigt, wie e& bei obiger Beredynung
aefdhehen ift, {o ergiebt fidh fitr die Mafje der Sonne:
M = 355000,

wenn man die Maffe der Grde ald Ginbeit nimmt.

Die Umlaufezeit 7 ded auferften Jupiterdtrabanten ift 24032 Minuten,
feine Gntfernung vom Mittelpuntte ded Jupiter ift 27 Jupiterdhalbmefjer oder,
in Mondbabftanden audgedrictt, » =— 5,2. Begeihnen wir alfo mit m’ die
Mafje ded Jupiter, fo haben wir:

s
m 32
und wenn wir filr 7, 7, £ und ¢ ihre Jahlenwerthe feken:
ml
= 570

Auch diefer Werth ift nur eine evite nndherung, der genawe Werth der
Jupiterdmaffe ift 340, wenn man die Maffe der Erde Fur Ginbeit nimmt.

Nady derfelben Methode findet man, daf die Mafje ded Saturn 102mal,
die Ded Uranus 14,5mal fo grof ift als die Maffe der Grde.

@8 ift bereitd oben bder wabhre Durdymeffer der Sonne und der Planeten
angegeben worden, und daraus (aft fich dann feicht ihr Volumen bevechnen.
Gept man dad Volumen der Grde gleidh 1, fo ergiebt fich dad Volumen dev
Sonne, ded Jupiter, ded Saturn und ded Uranud, wic ed die yweite Columne
der folgenden Tabelle angiebt.

Bolumen. Maife. DidhtigFeit.
Ethero- oo 1 i 1
©Cpnite =, B oo dls 1409725 355500 0,252
SYINe s o G v 1491 340 0,227
Saviteiy £ Lin 35380 By 772 102 0,131
Hyanugiars i s wmias s 86,5 14,5 0,167
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Die dritte Columne diefer Tabelle enthalt die eben befprochenen Werthe
flir die Maffen der genannten Himmelstorper. Man fiebt nun fogleid), dah
die Maffen dem Eorperlidhen Snhalte Leinedweged proportional bletben; wahrend
3 B. der cubifhe Inhalt ded Jupiter 1491mal grofer it ald der der Erde, fo
ift die Maffe ded Jupiter dodh nur 340mal fo grof alé die Maffe der Grde,
ed ift alfo flar, daf Jupiter weniger dicht fein muf ald die Crove.

Dividivt man die Sahlen der Ddritten Columne durdy die entfprechenden
Sablen der gweiten, fo findet man die Werthe der Didhtigheit, wie fie in dex
leten Berticalreihe aufgefithrt find.  Die Sonne ift alfo nabesu 4mal weniger
dicht alé dic Grdmafie; dev Jupiter ift nicht gang fo dicht wie die Sonne, nod)
weit weniger dicht aber find Saturn und Uranug.

Dichtigkeit der Erde. ir haben cben die Didhtigeit der Sonne 90
und mebrerer Planeten nur mit der mittleren Didhtigkeit der Grde verglidyen,
wir wollen nun fehen, auf weldye Weife man die Maffe und die Dichtigteit der
Grdofugel felbft beftimmen fann.

Gin Bleiloth, weldhed in einer vollfommen ebenen Gegend im Freten aufs
gehiangt wird, ift ftets gegen den Mittelpuntt der Erde geridytet; wenn fidy aber
auf einer Geite des Bleilothes cine bedeutende, ifiber die Ebene hervorragende
Maffe, etwa cin Gebirgdzug, befindet, fo wird diefe gleidhfalld angichend auf
die Sugel ded Lothed wivben und cine Ablenfung defjelben aug der Verticalen
veranlafjen.

Sn gleicher Weife wird aud) die Ndhe von Gebirgen eine Abweidhung der
freien Oberfliche der Gewdffer von der wahren Hovizontalen bewirben, da ja
diefelbe ftetd vechtwintlig auf dev Richtung ded Bleilothed fteht.

Bouguer war der Erite, weldyer die Idee hatte, in dev Angichung der
®ebirge einen Beweid fitr die allgemeine Anzichung dev Materie ju judhen. Er
ftellte feine Berfudhe an den Abhangen des Chimboraffo an und fand eine
Ablenfung ded Bleilothes von 7 bid 8.  Daf bei dev bedeutenden Auddeh-
nung ded Gebivges feine grofeve Ablenfung gefunden wurde, rithrt wahridein-
{idy daber, daf fidh grofe HOHungen im Inneren jener vulcanifden Berge bes
finden.

Gehen wir nun gunddft, wic man im Stande ift, eine Ablenfung des
Bleilothes von dev Berticalen (d. h. von der nadh dem Mittelpuntte der Erde
gerichteten Geraden) nachzuweifen.

An unferen aftronomifhen Hohenfreifen befiimmen wiv die Ridtung dex
Horigontalen mit Hitlfe der Waffermage, folglich fallt die Richtung ded Jeniths,
wic fie und der Hohenbreid angiebt, yufammen mit der Ridhtung deé Bleilothes.
Dic durdy den Hohentreid gemeffene Jenithdiftany eines Geftirnes ift der Win-
fel, weldyen die nad) dem Sterne gerichtete Bifivlinie mit der Richtung ded Blei-
{othed madt. ;

Wenn man nun an wei Orten @ und b, ig. 146 (a.f.©.), welde auf
pemfelben Grdmeridian liegen, die Jenithdiftang eined und defjelben Firfternes
sur Gulminationdzeit beftimmt, fo ift der Unterfdyicd der feiden Jenithdiftanzen

T
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ver Winfel, weldhen die Ridbtung des Bleilothed in a mit der Ricdhtung ded
Bleilothed in b macht.

©o fanden Masfelyne und Hutton im Jahre 1772, daf die Bleilothe
sweier Orte @ und b deffelben Meridiang, ven denen die eine auf dem nordlis
dyen, die andere am fitdlidhen Abhange ded Berged Shehallien lag, einen Win-
fel von 53 Bogenfecunden mit einander machten.

Durdy geodatifhe Meffungen wurde aber fermer ermittelt, daf « 3900
Fuf nordlich von b lag. Da fitr Schott-
land die Lénge eined Breitengraded un-
gefihr 342500 Fuf betrdagt, fo entipricht
jene Linge von 3900 Fup einem Bogen
von 417, b.§. aud der geodatifdhen Mef-
fung folat, daf @ um 41 nordlih von
b liegt, oder mit anderen Worten, dDaf die
Berticale von a mit der Berticalen von b
cinen Winfel von 41 Secunden macht.

Der Winfel, weldhen die Bleilothe von
aund b mit einander madhen, ift aljo um
127 grofer al@ der Winfel der Bertica-
len beider Orte; die Bleilothe von «
und b find alfo nidht gegen den Mittels
punft der Grde gerichtet, fie find durch
den Ginflup des Berged von der Ber-
ticalen abgelenft, und gwar betrdgt die
Summe der Ablenfungen der Bleilothe
in aund b 124

Durd) eine genaue Vermeffung Ded
Berged wurde nun dag BVolumen Dded
®ebirged beftimmt, woraud fih dann
audh die Maffe deffelben mit anndherns
der Genauigfeit beredhnen (ief, da ja
2a8 fpecififhe Gewidht desd Gefteind be-
fannt ift, aué weldhem ed befteht.

Aug der Ublenfung ded Bleilothes
ergiebt fidh aber ferner, in weldyem Ber-
paltnif die angiehende Kraft ded Berged
sur Gefammtangiehung der Erde ftebt,
und da dic Maffe ded Berged befannt
ift, fo (Bt fiy davaus auch auf Ddie
Maffe und die mittlere Didptigteit
der gangen Grdfugel fhlichen.

Masfelyne ermittelte auf diefem Wege, daf die mittlere Dichtigleit der
Grde 4,71 fei, cin Refultat, weldyed der Wabhrheit fdhon fehr nabhe tam.
Wir beaniigen und hier, die Metbode nur anzudeuten, welde Masfelvne

Fig. 146.
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anwandte, um die Maffe und die mittleve Didytigfeit Der Grde gu beftimmen,
und gwar um fo mehr, da die Bevechnung auf diefem Wege eine iemlich fehwic=
rige ift, obne dedhalb fo genaue Rejultate liefern u fonnen, wie die Methode,
weldye im nddyften Pavagraphen befprodhen werden foll.

Anwendung der Drehwage zur Bestimmung der mittleren
Dichtigkeit der Erde. Gin englifher Phyjifer, Midhell, conftruirte eine
Drebwage, mit deven Hitlfe er die mittlere Dichtigleit der Grde zu beftimmen
gedachte; er ftard aber, ehe er jur Anftellung der Verfuche fam, welde erft
nach feinem Tode von Cavendifl audgefithrt wurden. Der Grundgedante ded
Apparated ift folgenver:
An cinem ditnnen Metalldraht b, Fig. 147, hangt ein horizontaler,
Fig. 147. gleihavmiger  Hebel cd,
weldher an feinen Enden
y die Rugeln 7 und g trdgt.
//////// % Dem (&?nflu}{aﬂer ft'gbrenben
‘ Krifte entzogen, wird bdie
3 ganze Borridhtung einefolde
Stellung annehmen, dap
per Draht b ohne Torfion
ift.
Bringt man nun neben
der Kugel 7 eine Kugel A
von bedeutender Maffe an,
fo wird h angiehend auf f
witfen, und dadurd) wird
der forizontale Hebel cd
um einen Winfel aus fei-
ner fritheren Gleidhgewidyta-
fage heraud gedreht, weldyer
der angiehenden Sraft £
proportional ift, mit wel:
der die Kugeln A und f
gegenfeitig auf einander
wirfen.
Die Grofe diefer Kraft
k (Gt fih aber bevedynen,
wenn  man  die Sdwin-
gungdseit fennt, mit wels
cher der horizontale Hebel
cd um feine Gleichgewidyte-
lage ofcillirt, fobald er auf irgend cine Weife ausd derfelben hevaudgebradt wors
den ift.
Aus dem Berhaltnif der Kraft £ ju dem Gewidhte m der Kugel f (der
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Kraft, mit weldyer die gange Grdfugel die Rugei‘f angieht) ergiebt fich dann dag
Berhdltnif swifhen der leidht su ermittelnden Maffe M der Kugel £ und dex
Maffe Q der Grdfugel.

3 fommt alfo vor allen Dingen darvauf an, bdie Ablenfung ded horizon-
talen Hebeld durdy die Ginwirfung der Kugel A, fowie die Shwingungsdseit ves
borvigontalen Pendeld ¢d mit moglichfier Genauigfeit ju evmitteln; jeder Quftzug
wirft aber fiorend fowohl auf die Ablenfung ald auf die Shwingungdzeit, und
dedhalb mup die gange Borrichtung in ein moglidhit enged Gehaufe eingefdyloffen
und an einem Orte aufgeftellt fein, an weldem moglidhft wenig Temperatur:
fhwanfungen ftattfinden.

Das holzerne Gehaufe, weldhed die Drehwage einfchlieht, hat ungefabr die

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

beftndet fich der Aufhangedraht,

A CD fdlieht den borizonta-

- fen $ebel ein und in den ver:

: ticalen emen CF und DG

befinden fich die Kugeln / und
‘ g mit thren Aufhangedrabhten.
| Das Gange ift nur fo weit,
:‘ daf dem Hebel cd der ndthige
13‘ Spielvaum fitr die fleine, durdy
e h hervorgebradhte Ablenfung

| und die fleinen Schwingungen
i s | Oleibt.

| i An einigen Stellen ift die
) ‘ Wand deg Gehaufed durdybro-
den, die Oeffnungen aber find
dann wieder durdy Platten von
©piegelglad gefdyloffer, durdy welhe hindurch man den Hebel und feine Ofcils
{ationen beobachten fann.

Gavendifh wande aufer der ablenfenden Maffe 2 nody eine gweite, neben
der Kugel g hangende an, weldye die Wirkung der erfteven unterftiigt; aug fei-
nen, nady der eben angedeuteten Methode angeftellten BVerfudhen ergab fidy fiie
die mittlere Didytigleit der Erde der Werth 5,48 oder nady Hutton’s Revifion
der Rechnungen 5,382.

Jm Jabre 1837 ftefite §. Reid) neue Berjuche fiber die mittlere Didhtiq-
feit Der Grde mittelft der Drehwage an. Eine wefentlihe Verbefferung des
Apparated erzielte er dadurdy, daf er ihn mit einer Poggendorff’ {dhen Spic-
gelvorrichtung verfah, welhe audh) Gauf mit fo grofem Bovtheil bei feinem
Magnetometer angewandt hatte. Der Spiegel war am unteven Ende des Auj-
bangedrahted bei b, Fig. 147, angebracht. Die gange Drehwage war an der
Decte eined Kellerd aufgehingt und die Scala durdy eine Lampe mittelft eines
Hoblipiegeld erleudtet.
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Die Grofen, deven Kenntnif ur Bevednung der Maffe und Didtigeit
der Grde nothwendig find, waren beim Reid)’ {dyen Appavat:
Abftand ded Aufhangepuntted der ﬁugeluf und g bon
der Mitte ded Hebeld . . . . sk pia—=l 00,1em
Jede der Kugeln £ und g wog . . . m = 484,2¢r
Dad auf den ufhangepuntt der ﬁugel rebucltte @e,
widht des halben Hebeld fammt dem @emld)te der
Anthangevorriditumg o e - ar ARl G i34 7
Abftand ‘der - Scala Yom ©ptegel (717 U7 H0% FRFHG M= 4523mm
Gewidht der ablenfenden Kugel 2 . . . . . . . M= 45006¢r
Dicfe Kugel 2 war aug Blei verfertigt, wahrend die Kugeln 7 und g aus
ciner Compofition von Blei und Widmuth beftanden.

Ferner ift:
Der Halbmeffer der Grde . . . . ..« . R = 636462400

Die Linge ded Secundenpendeld fiir %mberg . o o= 99 4em

Bet einer der von Reidh angeftellten Beobadhtungsreihen ergaben fich fol-
gende Refultate:
Der Abftand des Mittelpunttes der Kugel A vom

Mittelpuntt der Kugel £ war . . . S D e
Die auf der Scala abgelefene Wblentung ber SDreE)mage Bi=ir 15 6mm
Die Shwingungszeit der Drehwage . . . e e A0,

Aug diefen Daten (aft fich nun die ‘.U?aﬁe und die mittlere Didhtigfeit der
Grde in folgender Weife berechnen.

Bei den Shwingungen der Drehwage hat die Elafticitat des Drahtes
eine trage Maffe in Bewegung zu fefen, deren Tvdgheit gerade fo wirkt, ald ob
am Gnde ded Hebeld cine Maffe 2 (m—m), in unferem Falle alfo eine Mafje
von 1038 Gramm angehdngt ware.

Nun aber wirkt die ablentende Kraft der Kugel 2 nur auf die fleine Ku-
gel /o Hatte die Glafticitdt des Aufhangedrahtes nur diefe eine Kugel f in Be-
wegung 3u feben gehabt, deven Gewidht m — 484,2 Gramm betrdgt, {o wite-
den die Schwingungen {dhneller gewefen fein, und zwar witrde die Schwingungs-
seit im Berhaftnif von V 2 (m —m’) u Vom abgenommen haben, fury Ddie
Sdywingungsdzeit ¢ witrde fein:

Vm

V2 m 4+ m) '

p—t05 2 — 976,55~

1038
Dies ift alfo die Shwingungdseit eined einfacdhen, 100,1 Eentimeter lan-
gen Pendeld, weldhed unter dem Ginflup der Elafticitat ded Aufhiangedrahtes
fhwingt.

¥ =l 1)

in unferem Falle alfo:
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Fitr ein einfadyed Pendel von gleidher Lange, weldyed unter dem Einfluf
der Sdywere {hwingt, witrde die Shwingungsdseit gewefen fein:
2

Vi
V 1001

T+ A 1,0035 Secunden.

Fitr awei gleidhlange cinfache Pendel verbalten fidy aber bei gleihem Aug-
fhlagdwintel die befdhleunigenden SKrdfte, weldhe die Kugel in die Gleidhge-
widtalage uritcfiveiben, umgefehrt wie die Quadrate der Schwingungdzeiten,
Bezeihnen wir die befdyleunigende Kraft, mit weldyer die Glafticitat des Auf
hangedrahtes die Drehwage in ihre Gleidygewidhtalage uritfzufithren ftrebt, mit
k, mit K aber die Kraft, mit weldyer die Kugel cined gewohnlidyen Pendeld ge-
gen feine Gleihgewidytélage getrieben wird, fo haben wir:

ki K=—"¢3% 2

il

I

2)
in unferem f{peciellen Falle:

1

I

alfo:
12
= Kﬁ'
ober:
r 2 (m—4m)
wenn man fiie ¢ und fitv ¢ ihre Werthe bei 1) und 2) febt. Sept man it
¢ und ¢ die filr unferen fpeciellen Fall berechneten Jablenwerthe, fo fommt:

T 75945

Durdy den Ginfluf der Kugel ~ wird die Drehwage um B Theilftridhe der
Scala abgelenft ; wenn wiv alfo mit @ den Wblenfungdwinfel begeichnen, fo ift:
155
2u ;

Wenn ein gewodhnliched einfached Pendel um den Winfel & ausd feiner
Gleichgewidytalage entfernt wird, {o ift die Kraft A, weldhe die Kugel nady ihre
Gleidygewidytdlage juriicttreibt, gleidy . sin. 2, wenn m dag Gewidyt der
Kugel ift: fepen wir filr sin. @ den eben gefundenen Werth, fo haben wir:

m .
— P
alfo in unferem fpeciellen Fall, wenn fitr 22, B und w die oben angegebenen
Bablenwerthe gefest werden:
K — 0,3832 Gramm.

s =

4)

Demnach ift aud
B .r.m-+m) e
w8l
oder fitr unfeven fpeciellen Fall ergiebt fich fitr £ der Sahlenwerth:
k = 0,0000050467 Gramm.
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Died ift alfo die Kraft, mit welder die Kugel 7 durd) die Kugel ~ auf
die Geite gezogen wird, wabhrend die Kraft, mit weldyer die Kugel F durch die
aefammte Grde angegogen wird, gleich 22 ift.  Denfen wir und nun die Mafje
M ver Sugel h, fowie die Maffe Q der gangen Grde in den entfprechenden
Mittelpuntten vereinigt, fo baben wir jur Beredynung der Maffe Q die
Gleihuna: :

Ml — 9 : L
R2 " K2
und daraug: o
m. M. R?
Q——]E?—k"‘—.ﬂ)
oder wenn man fiiv & feinen oben bei 5) angegebenen Werth feft:
m.M.R2ul

i E2. B . r(m—4m)
Sepen wir aber in Gleidhung 6) fur k,m, M, B wnd K die frither anges
gebenen Sablenwerthe, fo finden wir filr die Maffe der Erde den Werth:
Q = 5914500 000 000 000 000 000 000 000 Gramm
oder:
118000 Frillion Centner.
Die mittlere Didhtigfeit der Grde findet man, wenn man die Maffe Q
durd) dad Bolum der Erde, alfo durd) 4/; w3 dividirt; man findet alddann:
Ty 3Q _3Myul m 7
T 4xR® 4mR.or m4-m E2B
und wenn man fitr die Budhftaben ihre Jabhlenwerthe fubftituivt:
)= 5476,
Aug einer grofen Reihe von Verfudhen, weldpe Reidh im Jahre 1837 an-
ftellte, fand er a8 Mittel, mit Beriitfichtigung aller nothwendigen Correctionen
den Werth:

b= 5,44.

(F. Reidy, Verfudpe itber die mittleve Didhtigleit der Grde mittelft der
Drehmwage. Freiberg 1838.)

Im Jahre 1843 publicivte Baily in London bdie Refultate eciner grofen
Reihe von Verfudpen, weldpe er im Auftrage der Ropal Aftronomical
Society nach der Methode von Cavendifh angeftellt Hatte.

Gr fand die mittlere Dichtigteit der Grde:

J)'— 5,66.

Nady dem Befanntwerden diefed Refultates wiederholte audy Reidh feine
Berfudpe, nadydem er einige BVerbefferungen in feinem Appavate angebradyt hatte,
und fand:

D=—=i5E8.

(Ubhandlungen der mathematifch - phyfifalifhen Claffe der fonigl. fady.

®efellfthaft der Wiffenfchaften. Erfter Band. 1852. ©. 385.)

Dichtigkeit der Weltkorper verglichen mit der des Wassers. 92
Nehmen wir aud den im vorigen Paragraphen befprodhenen Refultaten das
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Mittel, fo ergiebt fich, dap die mittlere Dichtigleit der Grde 5,5mal fo grof ift
alg die ded Wafjers.

Da nun dag fpecififhe Gewicht der Feldmafjen, weldhe die fefte Crdrinde
bilden, faum balb {o grof ift, fo miiffen wir {dliefen, daf dag Innere der
Grde aud Korpern von groferem {pecififhen Gewichte beftehe, dap die Erde
einen metallifdyen Kern babe.

Berglichen mit Wafjer, ift die Didytigleit

Det Golinestt . s T Dol 38
DES RUPteer Coiia sl 2b
Ped i GSatuen SRV sl 0,72
Dedilvanuds. Sdat 50092

Die mittleve Dichtigteit der Sonne ift alfo ungefabhr die ded Burbaumes,
die mittleve Dichtigleit ded Jupiter ift der ded Ebenholzed gleidh, wabhrend Sa-
turn und Uranug in ihrer Dichtigteit dem Nubaume und Uhornholz nabe frehen.

Der Bollftandigleit wegen folgt hier nod), die Erde gur Cinbeit genom:
men, die Maffe und Didtigeit der drei iibrigen Hauptplaneten, weldye feine
Trabanten haben, deven Maffe alfo auf anderem Wege beftimmt werden muf,
al8 der ift, den wir in §. 89 fennen lernten.

Bolumen, Maffe. | Didytigteit.

Mereur. . . 0,059 0,073 1,225
BVenusg . . . 0,996 0,885 0,908
MMars el 0,136 0,132 0,972

Segen wir die Didptigteit des Wafjers gleich 1, fo ift die Didhtigteit
Ded Mekeup 0 KT S9N6
Dep: Benud™ 57 7 10wk =010
VesEapaU k- a9 18,
Unter alfen Planeten ift alfo Mevcur der didytefte, nady ihm die Grde.
Mard und BVenus ftehen der Erde in Begichung auf mittleve Didhtigkeit fehr nabe.

93 Grosse der Schwerkraft auf der Oberfliche der Sonne und
der Planeten. Nad) §. 88 it V =7 Qﬂg da8 Map fitr die Sdwerfraft

auf der Oberflache eined Weltforpers, wenn o den Halbmefjer und 22 die Maffe
defjelben begeidhnen.

Sepen wir die Schwerfraft auf der Oberflache der Erde gleih 1; nehmen
wir ferner die Maffe der Erde ur Maffeneinbeit, den Radiug derfelben ur Lin-
geneinbeit, fo wird aud) /= 1, und wir haben al8dann fitr die Schwerfraft
auf der Oberfladhe irgend eined anderen Welttorpers

m

(e

"
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wenn m und @ in den eben begeihneten Ginbeiten audgedritctt werden. o ift
der Radiug ded Jupiter 11,5mal fo grof ald der Erdhalbmeffer, und die Maffe
bed Supiter ift 340mal fo grof ald die Maffe der Erde; folglich ift fitv Jupiter
340
== 1157 — 2,97.
Auf diefe Weife exgeben fidy fiir die Sonne, den Mond und die Planeten
folgende Werthe fitr die Schwerfraft auf ihrer Oberflache:

Namen Sdywere Fallvaum

der auf der der erften
Himmelsforper. DOberfladye. Secunbde.

I S B st e 28,30 424,5 Fuf
ety o DL Do 1,15 1790
SREMITE e s 0,91 13,6 »
(Rrbas o oo b icie i St Nl i 1,00 15,0 »
MMads. il S s i e a 0,50 75571
Subiteedétlenaaimsdmlie 2,5% 38,5 »
Sattiehs S v L 1,09 16,3 »
Vi anie el iy, de Ja0IE 1,05 1
Moty 7 Fe A ultsio i Tase By 0,16 2,4 »

[

Dic Maffe eined Eentnerd, auf die Oberflache der Sonne gebracht, wird
alfo dort auf ihre Unterlage einen Druct augitben, weldher gleidh) ift dem Druct
von 28,3 Gentnern auf der Grdoberflache, wahrend dagegen auf dem Monde
die gleidhen Maffen nabhesu Hmal weniger ftark auf ihre Unterlage driicten al8
auf der Grde. G3 wiirde ungefahr gleiche Anftvengung erfordern, um auf dex
Grde die Maffe von 50 Punbden, auf der Sonne die Maffe von 2 Pfunden
oder auf dem Monde die Maffe von 250 Pfunden ju tragen.

Die Storungen. Nad) dem Newton’{dhen Gravitationsgefes ift die
Sonne, wie died bereitd angedeutet wurde, nicht mehr ein abfolut fefter Bunft,
und wdre aufer der Sonne nur nody ein eingiger Planet vorhanden, fo witrde
der Planet fowohl wie die Sonne um ihren gemeinfhaftlichen Schwerpuntt eine
Gllipfe befhreiben. Diefer gemeinfhaftliche Schwerpuntt wird dem Mittelpuntte
der Sonne um fo ndher Legen, je Eleiner die Maffe ded Planeten im BVergleid)
ju dem der Sonne ift, fo daf alfo die Gllipfe, welde der Mittelpuntt dev
©onne gu befdhreiben hatte, fehr flein ware im BVevgleidh ju der vom Planeten
befdhricbenen. Mag man aber die Bewegung ded Planeten nun auf den gemein:
{dhaftlichen Schwerpuntt oder auf den Mittelpuntt der Sonne begiehen, fo witrde
feine Babn eine rein elliptifche fein, {o lange nur ein eingiger Planet die Sonne
umfreifte. :

So verhdlt fich aber die Sadhe nicht. Die Sonne wird von vielen Pla-

94
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neten umfreift, und jeder diefer Planeten wird nicht allein von der Sonne, fons
vern ugleich von allen {ibrigen angezogen. Davaus folgt nun, daf die Bewe-
qung eineg jeden Kovpers im Planetenfyfteme weit verwicelter ift, ald wiv big-
her angenommen Haben. Weil aber die Maffe der Sonne die Maffe der Pla-
neten fo bedeutend dibertrifft, fo ift die wabhre Babhn jeded Plancten doch nur
febr wenig von der clliptifthen abweichend, wie fie fein wiirde, wenn dev ftovende
Ginfluf der brigen Planeten nidht vorhanden warve.

Die Kepler’{dhen Gefese find demnad) nur ald Anndbherungdgefese ju
betrachten, weldhe nabhesu die wabhre Bewegung der Planeten darftellen, aber dodh
nodh Differengen von derfelben zeigen, welche glitctlidyerweife nicht grof genug
waren, um Kepler an der Auffindung feiner einfachen Gefege ju hindern.

Die Anzichungen, weldye ein Planet von Seiten aller ibrigen erfibrt,
werden ihn alfo nur fehr wenig von der elliptifhen Bahn entfernen, weldye ex
ohne died verfolgen wiirde; die Modificationen, weldhe auf diefe Weife in dex
Planetenbewegung hervorgebradyt werden, nennt man Stovungen (Pevtur:
bationen).

Um die Unterfuchung diefer vermwicelten Bewegung ju erleichtern, nimmt
man einen eingebildeten (fictiven) Planeten an, weldher fidy in einer elliptifchen
Babhn bewegt, deren Glemente eine allmlige Aenderung erleiden, wibhrend dann
ver wabhre Planet bald auf der einen, bald auf der anderen Seite diefed fictiven
Planeten ofcillivt, ohne fich su weit von demfelben zu entfernen.

Die allmiligen BVeranderungen in den Glementen der elliptifden Bewes
gung ded fictiven Planeten nennt man feculare Storungen, die Ofcilla-
tionen ded walhren Planeten aber auf die eine oder andere Seite ded fictiven
werden _periodifdhe Storungen genannt. Die allmalige Aenderung der
Sdiefe der GEliptif, dad langfame Fortriicken ded Werihelinumad der Planeten find
folhe feculare Stovungen, weldye die Beobadytung nachgewiefen bat und von
weldhen die Theorie der allgemeinen Sdywere vollftandige Redyenjchaft giebt.

Gined der merfwirdigiten Refultate, ju denen man gefithrt wurde, indem
man die Storungen der Planetenbahnen zu bevedhnen fudhte, ift das, dap die
grofien Aren der elliptifchen Babhnen, auf weldyen fich die fictiven Planeten be-
wegen , ftetd diefelben Werthe beibehalten. Die fecularen Storungen afficiven
alle Glemente der elliptifhen Vewegung mit Audnabhme der grofen Are, weldhe
ftetd diefelbe bleibt. Da die Umlaufezeit ecined Planeten durd) dad dritte
Sepler’fhe Gefes mit der Lénge der grofen Ure vernitpft ift, fo hat die
Unverdnderlichfeit der grofen Are audy die Unverdnderlichfeit der Umlaufsseit
jur Folge. :

Die Greentricitdt und die Neigung der Planetenbabhuen erleiden allmalig
fort{dhreitende Verdnderungen. Obgleidh nun aber diefe Aenderungen Jahr-
hunderte hindurdy in demfelben Sinne vor fidh gehen, fo find fie dennod) perio-
difth, wenngleidh diefe Perioden wvon fehr langer Dauer find, fo daf weder die
Greentricitdten nody die Neigungen der Planetenbahnen iiber gewiffe ziemlich
enge Grangen hinaus ab- oder junehmen.

In der Gefammtbeit der eben angedeuteten Refultate in Betveff der gro-
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fen Aren, der Ercentricitaten und dev Neigungen der Planetenbahnen befteht
pad, wad man die Stabilitat ded Welt{yftemes nennt.

Die Storungen, weldhe ein Planet auf die iibrigen und namentlih auf
diejenigen ausdiibt, deven Bahnen der feinigen yunddft liegen, find natitelidy von
ihrer Mafle abhingig, und fo fommt ed, daf man aud den durdy einen Plane-
ten erzeugten Stovungen auf eine Maffe {dhlicfen fann. Died ift nun aud
der cingige Weg, auf weldhem fich die Maffe derjenigen Planeten evmitteln Lat,
weldye nicht von Trabanten umtreift find. €8 ift begreiflich, dah die aud den
Storungen abgeleiteten Werthe der Maffen der Planeten nicht den Srad dev
®enauigteit haben wie diejenigen, weldhe man aud Bergleidhung threr Traban-
ten beredynet.

Entdeckung des Neptun. Bouvard fand 1821, daf die von
Herfdel gemadpten Beobachtungen ded Uranug fidy nicht mit denjenigen Babhn-
elementen in Uebereinftimmung bringen licfen, weldye fich aud den Beobachtungen
pon 1781 big 1820 crgeben; aber audy fpater widhy Urvanud wieder merflich
von der Bahn ab, weldye er nady den von Bouvard beredhneten Tafeln hatte
durdhlaufen follen.  Aug den Beobadhtungen von 1833 big 1834 hat Airy
nadygewiefen, daf der Radiud Bector fiir diefe Jahre von den Tafeln um cine
®rdfe abweidye, weldye die Entfernung ded Monded von der Erbe dibertrifft.

Daraug ergiebt fih nun, daf die Bahnelemente ded Uranusd verjdyieden
ausfallen, je nadydem man fie aud verfdyiedenen Beobadhtungdperioden ableitet.

Sdon Bouvard jeigte, daf fidh diefe bweichungen nicht auf die von
Supiter und Saturn  herviihrenden Storungen juviicfithren licgen, und dap
man 3u ihrer Gréldrung einen nod jenjeitd des Uranué um die Sonne freifens
den Planeten annehmen miiffe.

Madler fagte in diefer Bezichung fhon in der erfien Auflage feiner
»populdren Atronomice, weldhe im Jahre 1841 erfdyien:

»%Wenn man beim Saturndlaufe die Storungen ded Uranus nidyt beriiet-
»fidhtigte, fo wittde man gang dhnliche Abweihungen finden, und wenn man
»fehr genaue Saturndbeobadytungen aus einer langen Reihe von Jahren be-
»fefen Batte, fo wilrde e8 moglidy gewefen fein, durdy analytijhe Combinatio
»nen den Uranug theovetifch yu entdecten, bevor ihn Herfdhel aufgefunden
»hitte, voraudgefest, dap alle anderen ftorenden Mafjen binreidhend genau be-
»fannt und gehdrig in Recdhnung gebradyt worden wdiven.

»@4 liegt nun nabe, diefen Schlup vom Saturn auf Hranud um ein
»®(ied weiter gu libertragen und auf einen jenfeitd deé Uranud laufen:
»den und diefen ftorenden Planecten zu fdhliefen: ja man darf die Hoff
»uung augfpredyen, daf die Analyfid cinft diefen hodften ibrer Triumphe feiern
»und durdy ihr geiftiged Auge Entdectungen in den Regionen madyen werde, in
»weldhe dag torperliche Auge bid dabin eingudringen nidht vermodyte.«

Diefe Hoffnung ift bald auf dad Glangendfte in Crfiillung gegangen.

Nachdem fidh Leverrier von Neuem itberzeugt hatte, dag man duvd) die
pefannten Blaneten die Storungen ded Uranud nidt erflaren fonne, unternabm
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er ¢&, den Ort und die Maffe ded nody unbefannten Planeten zu bevedhnen,
weldher die fraglichen Abweihungen veranlaffe.

Adams in Cambridge bearbeitete gleichseitiq denfelben Gegenftand, ohne
daf Giner von den Beftrebungen ded Andeven Kenutnif hatte. Beide Gelehrte
gelangten gang unabbingig von einander ju demfelben Jicle, indem fie den
Ort am Firfternhimmel befimmten, wo der neue Planet gu fuchen fei. Ihre
Refultate ftimmen faft gang genau itberein.

Qeverrier publicivte indef feine rbeit frither ald Adams.  Am
23. Geptember 1846 erhiclt Galle in Berlin die Nadyricht von dem Refultat
der Levervier’fhen Rechnungen, und ed gelang ihm in der That, indem ex
bad Fernrohr nach der begeichneten Stelle ded Himmeld richtete, den gefudhten
Planeten aufjufinden, weldyer aldbald den Namen RNeptun erhielt.

96 Stérungen der Kometen. Die Kometen erleiden, wenn fie in die
Nibe von Planeten fommen, fo grofe Storungen, daf ihre Umlaufaseit dadurdy
bedeutend wergrofert oder verfleinert, ja daf ihre Babhn fo verdndert wird, dap
fie mit threr vorherigen Geftalt gar feine Achnlichfeit mehr hat.

Gin merfwilrdiged Beifpiel der Art liefert und der Komet von 1770. Gr
batte fih der Grde bid auf 360000 Meilen gendbert, und die beobacyteten
Orte widhen fo fehr von einer pavabolifhen Babhn ab, dap man fiir ihn eine
elliptifhe Bahn gu bevedynen fuchte. In der That geniigte den Beobachtungen
eine Gllipfe, deren grofe Ure 3,14 Grdweiten betrug, bei einer Umlaufdzeit
von 5 Jahren 209 Tagen.

Aber weder vorher nod) nadher ift diefer Komet wicder beobadhtet worden.
MWenn man filr die exwibhnte elliptifhe Bahn viikwarts vechnet, fo ergiebt fid,
daf der Komet im Mai 1767 dem Jupiter fo nahe war, daf die Wirtung
diefed Planeten momentan ftarfer ald die der Sonne fein mufte; erft durc
diefe Ginwirfung wurde der Komet in die BVabhn gebradht, in welher man ihn
1770 beobadytete, wihrend er big dabin cine gang andere Babn verfolgt Hatte.
In feiner neuen Babhn fam der Komet im Jahre 1776 abermald ind Pevihelium, -
fonnte aber nicht beobadhtet werden, weil ju diefer Jeit die Sonne gerade
gwifhen Den Kometen und die Erde Fu ftehen fam.

Sn der aud den Beobadtungen von 1770 bevedhneten Ellipfe fortlaufend,
mufite aber diefer Komet im Auguft 1779 dem Jupiter abermald fehr nabe,
und war fo nahe fommen, daf er awifchen dem Planeten und dem vierten
Gatelliten hindurdyging. In diefer Nahe mufte er vom Jupiter eine 24mal
ftarfere Wirbung erfahren al8 von der Sonne, und dadurd) wurde ev wicder
vollftandig aué der Bahn gebradt, die er feit 1767 verfolgt hatte, weshalb e
denn audy im Jahre 1781 nidht wieder beobachtet wurde, wo man cine fidhtbare
Wiederfehr deffelben batte evwarten Eonnen, wenn er nidht durch jene Stérun-
gen aud der Babn von 1770 wdre abgelentt worden.

Nadhy den frither beftimmten Babhnelementen follte die Ricttehr ded Hal-
ey’ fden Kometen gegen Anfang ded Jahred 1758 ftattfinden. Nady Clai-
raut’8 Redhuungen batte ex aber feit feinem leten Gridheinen bedeutende Eto-
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rungen erlitten, und nady denfelben war feine NRitcteehr durch den Jupiter un-
gefahr um 518, durd) Saturn um 100 Tage verzogert worden, fo daf fie erft
in der Mitte ded April 1759 ju erwarten war. In der That ging der
Halley fhe Komet am 12. Marg 1759 durdy dad Perihelium.

Wabrend alfo einerfeitd die Kometen fehr bedeutende Stovungen duvch
die Plancten erfabhren, hat man bid jegt nodh feine Storungen nadyweifen fon-
nen, weldye die Planeten durd) Kometen erlitten batten, woraud fidy ergiebt,
daf die Maffe der Kometen fehr Elein im Bergleich ju der Maffe der Planeten
fein mug.

Ware 3. B. der Komet von 1770 an Mafje der Grde gleidh, fo miihte
er in feiner Grdndbe folhe Storungen bervorgebradyt haben, daf das Grdjahr
dadurdy um faft 3 Stunden verldngert worden wdve. G& ift aber nidyt die
mindefte Berldngerung der Jahreddauer bemerft worden, wibhrend eine Berldn:
gerung von 2 Secunden der Beobachtung nidt hatte entgehen tonnen, worausd
dénn folgt, daf die Mafje ded Kometen von 1770 gewih nody nicht /5000 der
Grdmafje fein fann.

Stérungen der Mondsbahn. Die rafden Aenderungen, welchen die
lemente der Mondebabhn unterworfen find (§. 68, ©. 162), find die Folge
bedeutender ftovender Krdfte.  Fir den Mond ift die Grde der Eentralfor-
per, und wenn fie nebft dem Monde allein im Raume fich befande, fo witrde
der Mond eine Elipfe befdhreiben, deven einen Brennpuntt die EGrde einnimmt
und deren Geftalt eben fo unverdnderlidh fein witvde wie ihre Lage im Raume.
Nun aber wirft die Sonnc auf den Mond ald ftovender Korper, und in Folge
ihrer fo bedeutenden Mafje find audy die Stovungen, weldhe fie im Mondslauf
bervorbringt, febhr bedeutend.

Dic Grde wird cbenfo wie der Wond beftandig von der Sonne angezogen,
und indem fie ihre Babhnen durchlaufen, fallen fie gewifjermapen ftets gegen
diefen Gentralforper hin. Wenn nun die Anziehungen der Sonne auf die
Maffencinheit deg Monded und auf die Mafjencinbeit der Grde immer gleich
waren, fo wiirde der Fall beider Welttorper gegen die Sonne bin gang verfelbe
fein; ibve gegenfeitige Stellung witrde alfo daduvcdh nidyt altevivt werden, der
Mond witrde gang fo um die Erde freifen, ald ob die Sonne gar nidht vorhan-
den ware.

©p verhalt ¢8 fidh aber nidht. Die Angiehung, weldhe die Sonne auf die
Ginbeit der Mondmafje ausiibt, ift bald grofer, bald tleiner, al8 die Kraft, mit weldyer
diec Ginbeit der Grdmaffe von der Sonne angezogen wird, und darausd gehen dann
Storungen hervor, deven vorziiglichite Wirfungen wiv fhon frither fennen lernten.

Bur Zeit ded Neumonded ift der Mond der Sonne ndher ald die Erde,
alfo wird gu diefer Jeit die Einheit der Mondmafje ftarfer von der Sonne an-
aezogen al8 die Ginbeit der Grdmafje, der Mond gravitivt fdyneller gegen die
@onne hin ald die Grde, der ftovende Einfluf der Sonne wirft alfo jept da-
fin, den Abftand ded Monded und der Erde zu vergrofern.

Bur Beit ded BVollmonded ift die Grde der Sonne ndber, die Grde gra-
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vitivt alfo ju diefer Zeit ftarfer gegen die Sonne hin alé der Mond, alfo aud
jet wivft die fiorende Kraft der Sonne dabhin, die Entfernung der beiden Kors
per ju vergrofern.

Diefe ftorende Wirfung der Sonne ift aber offenbar grofer, wenn fidy die
Grde in der Sonnenndbe, fleiner, wenn fie fich in der Sonnenferne befindet,
die Mondsbabhn muf fidh bdeshalb etwas
jufammengichen, wabhrend die Grde fich
vom Perihelium jum Apbhelium bewegt, um
fidy bann wieder etwad audzudehnen, wab-
rend die Grde den Bogen vom Aphelinm
bid jum Perihelium durdylauft.

JNach dem Ddritten Kepler’{hen Gefes
muf aber diefe Grweiterung und Gufam-
mengiehung der Mondsbabhn aud) ein pe-
riodifdyed Ab- und Junehmen der Umlaufe-
eit ded Monded zur Folge baben; bdie
Umlauféjeit ded Monded muf alfo unge-
fahr qur Beit ded Winterfolftitiume etwad
groBer fein, alg jur Seit des Sommerfol-
jtitiums, b .

Diefe periodifche Wenderung in der Um-
laufegeit Ded Mondes, welde den Namen
der jahrlidhen Gleicdhung fihet, war
bereitd fdyon von Tydyo de Brabhe beob-
adbtet worden. JIn der That ift die fide-
rifthe Umlaufszeit ded Monded ju Anfang
ded Jahred ungefahr um 1/, Stunbde grd-
Ber ald in der Mitte ded Jahres.

Wir wollen nun nod) verfudpen, fo
weit e8 auf elementavem Wege moglidh ift,
verftandlid) ju madyen, wie durd) den ftoven-
den Ginflup der Sonne der Riicgang der
SKnoten der Mondsbahn bewirft wird.

Gs ftelle ABCD, Fig. 147, ein
Stitd der Gbene der Grdbabhn dar; S fei
die Sonne, 7" die Grde, a Lbp die Monds-
babn, weldye die GELiptif in der Knotenlinie ab
{chneidet. Obne die Einwirfung der Sonne
witrde Der Mond ftetd in derfelben Ghene
fidhy fortbewegen, die Knotenlinie witrde alfo
unverdndert bleiben. Die Ginwirfung der
Gonne dufert aber ein Beftreben, die Ghene
feiner Babhn fortwdbhrend u dndern, na-
mentlich wenn der Mond fih in denjenigen

Fig. 149.
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Puntten feiner Bahn befindet, weldhe der Sonne am nddyften und am entfern-
teften liegen.

Sn dem Punfte L feiner Bahn angefommen, weldher der Sonne am nady
ften liegt, ftrebt die Ginwirfung der Sonne offenbar dabin, den DMond aud dex
durdy 77 und dad Bogenftitf, weldhes ev julept durdhlief, gelegten Ebene heraus-
aubringen.

Statt daf der Mond unter dem alleinigen Ginfluf der Erde nun den Bo-
gen Lnb juritdgelegt haben wirde, befdyreibt er unter dem ftovenden Gin-
flufie der Sonne den Bogen Lrd, furg 8 verhdlt fich Alled fo, ald ob unter
dem Ginfluffe der Sonne die Ehene der Monddbabhn um die Linie L 1" gedreht
witrde, wodurd) dann die Knotenlinie ad in die Lage ¢d gebradyt wird; die
Snotenlinie der Mondsbahn muf fidh alfo in der Ebene der Efliptif in einer
Richtung drehen, weldhe der Ridhtung entgegengefest ift, in weldyer der Mond
felbft fidy bewegt.

®ang in der gleidhen Ridhtung ftrebt die Sonne die Ebene der Monds-
bahn gu drehen, wenn fidy derfelbe in dem von der Sonne entferntefien Theile
feiner Bahn befindet.

©o giebt denn dad Gefel der allgemeinen Sdhwere von allen den ver:
fehiedenen Ungleichheiten Redyenfdhaft, weldyen die Bewegung ded Monded un-
terworfen ift; ohne Jweifel gehort aber diefer Gegenftand u den fdhwierigften
und verwiceltften Aufgaben der mathematifdyen Analyiis.

Ebbe und Fluth. Dic Oberflade ded Meered zeigt vegelmapige und 98
periodifdye Ofcillationen, weldye unter dem Namen der Ebbe und Fluth befannt
find.  Ungefihr 6 Stunden lang fteigt dad Meer, dad ift die Fluth; dann
falt ed wieder in den nacdhften 6 Stunden, und diefed Sinfen wird die Ebhbe
genannt. An jedem Tage findet sweimal Ebbe und weimal Fluth Statt.

Der Beitvaum, innerhalb deffen diefe doppelte Ofcillation vor fidh geht,
ift jedody nicht genau 24 Stunden, fondern im Mittel 24 Stunden 50 Minu=
ten 28 Gecunden, gerade die Jeit, weldhe swifdyen wei auf einander folgenden
Culminationen ded Monded verfireicht. Jwifdhen einem Magimum der Fluth
bid zum anderen liegt demnacy immer eine Jeit von 12" 25 14~ Wenn alfo
an cinem Tage die Fluth Mittags um 12 Ubr ihre grofte Hobe erveicht, fo
wird daffelbe am nddyften Tage um 12" 50/, am weiten um 1* 417, am dritten
um 2" 31‘ . f. w. fattfinden, und wifden jwet Nadymittagsd: oder Abend-
fluthen wird dann immer eine Morgenfluth in der Mitte liegen.

Die Hohe der Fluth, d. h. der Unterfhied ywifdhen dem Niveau deg Mee-
red gur Seit feined hodhften und feined davauf folgenden tieffien Standes ift
felbft fitr einen und denfelben Ort nicht unvermderlidy, fondern erleidet theils
periodifdye, theild ufillige Shwanfungen. Die lebteren werden vorzugdweife
durdy Winde und Stiirme bedingt, weldhe je nad) Umftanden dag Steigen der
Fluth bald beginftigen, bald hemmen. Die periodifdhen Schwantungen, wel:
dhen die Hohe der Fluth untevworfen iff, {ind aber von den Phafen ded Mon-
ded abhangig. Die Hobhe der Fluthen wird am gropten gur Jeit deg Neumon-
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ded und ded Bollmonded (Springfluth), fie ift am fleinflen jur Feit der
Quabdraturen.

Aud alledem erfieht man, dap Ebbe und Fluth eine vorjugdweife vom
Mond abhangige Grfheinung ift, und in der That tritt audy dad Marimum der
Fluth ftetd um eine beftimmte Seit nach dem Durdygange ded Monded durch den
Meridian ein; diefe Jeit, weldhe den Namen Hafenzeit (Hafenctabliffement)
fithrt, ift von einem Orte jum andeven in Folge localer Urfachen verfdhieden.

So betragt die Hafengeit in

Cabdir b 15 &t. Malo 60 30°
Liffabon 4 O GCherbourg 7 45
Bayonne 3 30 Galais 1 if] i )
Breft 3 45 POy i )
Plymouth 6 ~ 5 Hamburg Sy S

Gbenfo ift die Fluthhohe fehr von localen Berbdltnifien abhangig; im
mittelandifdyen Meere ift die Ebbe und Fluth faum mertlid), dagegen ift fie
an den Kiiften von Franfreich und England fehr bedeutend. So ift 3. B. Fur
Feit der Syzygien die mittlere Fluthhdbhe in

e e Uy,
DBl s TR N SR Oy
GUEIal0 % o Db
Sontons, TR RS 8

An der Mindung ded Avon (weftlich von der Infel Wight) evveidht die
©pringfluth die Hohe von 42 Fup. Die hodhften Fluthen auf der gangen Erde
bat wohl die Fundybai, an der fiddflihen Kitfte ded britifden Nordamerita,
aufpuweifen.  Im Hintergrunde diefer Bai fteigen die Springfluthen big Fu
ciner Hobhe von 60 big 70 Fuf.

An fleinen mitten im Ocean liegenden Infeln ift die Fluth nidht bedeu-
tend; fo betvagt die Fluthhohe auf St. Helena nur 3, auf den Infeln der
Siidfee nur 2 Fuf.

Unter fonft gleichen Umftdnden nimmt die Fluthhohe von dem Wequator
nady den Polen hin ab; an der novdliden Kilfte von Novwegen iff fie febhr
unbedeutend.

Mechanische Erklirung der Ebbe und Fluth. Da alle Wir-
fungen im Planctenfyftem gegenfeitig find, fo gravitivt nidht allein der Mond
gegen die Gide, foudern audy die Grde gegen den Mond. Da aber nidyt alle
Buntte der Grdfugel in gleidyem Abftande von dem Monde ftehen, fo find fie
auch ungleichen Angichungdfraften unterworfen, und davaud cben entipringt die
Ebbe und Fluth. :

@8 et C vder Mittelpunft der Grde (Fig. 150), L der Mond, fo wird
der Punft @ der Grdoberfladye ftarfer vom Monde angezogen werden ald C, und
wenn a nidt feft mit C verbunden ift, fo wird a mit grogerer Befhleunigung
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gegen L gravitiven af8 C, ¢8 wird fidy ein Streben jeigen, « von C ju entfers
nen. Wenn fich alfo auf der dem Monde ugewandten Seite der Erde gerade ein

Fig. 150. arofer Ocean befindet, fo wird hier dad
Niveau ded Meered fteigen.
TL Gang dad Gleiche findet an der

von dem Monde entfernteften Stelle. b
der Grdoberfladye Statt. Hier in b wirkt
die angiehende Kraft ded Monded gerin-
ger alg in C, der Mittelpuntt der Grde
gravitivt {tarfer gegen den Mond ald b,
und wenn e3 alfo die BVeweglichfeit der
Theildyen nicht hindert, fo wird fidh audh
bei den in der Nabhe von b gelegenen
Maffen dag Streben geltend madhen,
fih von dem Grdmittelpunfte zu ent-
fernen.

Ware die Grde gany mit Waffer
bevectt, fo witrde die fonft fugelformige
Oberflache derfelben die Geftalt a’e b d
annehmen; denn indem dad Waffer bei
@ und b fteigt, muf 8 nothwendig bei
¢ und d finfen. ©8 wiirde alfo Fluth
fein an den Orten, fitr weldhe dexr Mond
tm Meridian fteht, fei e8 nun in obever
oder unterer Gulmination, Ebbe aber an
den Orten, fitr weldhe der Mond gerade
auf- oder untergeht.

Begeichnen wiv mit d den Abftand
Ded Crdmittelpunfted von dem Mittels
punfte ded Mondes, fo ift die Rraft mit welcher die Maffencinbeit in € vom

Peonde angezogen mitb,'%, wenn m die Maffe ded Monded ift. Die Kraft,
mit weldyer die Ginheit der Maffe in b vom Monde angezogen wird, ift aber

((I 7 e wenn » den Halbmeffer der Grde begeidynet; folglidy ift die Differens
der Krifte, welde in C und b wivfen: 3
L
ST d—mr2 dz

Gntwicelt man den erfren Theil diefed Werthed, indem man die Divifion von
fm durd) (d—7)? (alfo durdy d2— 2 dr - r?) augfithrt, fo fommt:
fm _ fm | 2fmr 3 fmr?
(d—mn)2 = d? i d? ;o d* ki

und wenn man davon f‘;:l abgieht, fo bleibt:

15*
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2 fmr 3fmr
AL 4o,
Da der Werth von d fehr grof iff im fBerqudy gegen 7, fo fann man obne
Weitered alle Glicder diefer Reihe vernadylaffigen, weldhe d* und hohere Poten-
gen von d im Divifor haben; ed bleibt alfo:
2 fmr
ple) = 77
Nun aber bewirft die Sonne in gany abhnlider Weife Ebbe und Fluth, wie
der Mond, nur find die Sonnenfluthen wegen der groferen Entfernung der
Gonne weniger hody ald die Mondfluthen. Begeidhnen wir mit 7’ die Mafje
der Sonne, mit d ihre Enifernung von der Grde, fo haben wir alfo fiir die
Kraft, weldye die Sonnenfluth veranlaft:
2 fm'r
D) e
Nuu aber ift d’ = 400 d und m’ = 355000.88. 7 und danady evgiebt fid
dann:

s

,  2fr.m.355000.88
D = 25 400° = 0,488 D;
die Hohe der Sonnenfluthen ift alfo nabe halb fo grof, ald die Hohe der
Mondfluthen. Da fih nun Fur Jeit ded Neus und Bollmonded die Sonnen:
und Mondfluthen fummiven, {o ijt die Kraft, weldye die Gefammtfluth veranlapt:
54D,

Bur Zeit der Quadraturen aber fallt die Mondffuth mit der Sonnenebbe jufam-
men, die Gefammtfluth evveicht alddann die Hohe

D—05D=050D,
gur eit der Syzngien erveicht alfo die Fluth eine beinabe 3mal grdfere Hibe,
ald ur Zeit ded erften und ded l[epten Mondvicrtels.

Ware die gange Crdoberflade mit Waffer bedectt, fo winde der Verlauf
der Gbbe und Fluth ein febhr cinfadyer fein. Alle Punfte, weldye auf demfelben
Meridian (egen, mithten zu gleicher Beit Hodywaffer haben; die Fluthwellen
witrden, von Nord nady Sid fich evftrectend, in der Richtung von Often nady
Weften fortidhreiten, und ywar wiirde cine foldye Fluthwelle den Weg um die
gange Grde in 24 Stunden Furiicklegen, am Wequator alfo mit einer Gefdhwin-
digfeit von 225 Meilen in dev Stunde fortjdhreiten mitffen. — Jhre gropte
Hohe mitfte eine Fluthwelle an derjenigen Stelle eines Wletlblans erreichen, an
welcher der DVond durd) dag Jenith geht.

Durd) die ungleidhe Bertheilung von Waffer und Land wird nun diefe
ideale Form der Fluthwellen, weldhe Whewell Jforadhien nennt, durdhaus
verdndert. Whewell hat, foweit e nad) dem vorhandencn Beobadhtungéma-
-tevial moglidy wav, den Berlauf der Jjoradyien u evmitteln gefudht, und hat
fie dann in Kavten cingetragen. Jn diefen Kavten ift 3. B. cine Curve durch
alle Orte ded Oceand gezogen, weldye an einem beftimmten Tage um 1 Nhr
Hodywafler haben, eine gweite, dritte, vierte u. . w. zeigt die Stellen an, bid
ju weldyen das Hochwafier um 2, 3, 4 Ubhr u. {. w. vorgedrungen ift.




Die allgemeine Schwere. 229

Tab. XIV. ftellt Whewe(’8 Jforacdhien von 2 ju 2 Stunden dav; dev
unfidhere Theil der Curven ift punftivt.

Man fieht bier deutlidy, wie die Fluthwellen, aud dem indifdhen Ocean
nad)y Weften vordringend, durdy den afrifanifhen Continent aufgehalten werden.
Die fidlich vom Cap der guten Hoffnung vorbeifdhreitenden Fluthwellen treten
nun in fidoftliger Rihtung in den atlantifthen Ocean ein, in weldyer Ridytung
fie audy die Ofttitften von Nordamerifa erveichen, wabhrend fie in fiidweftlidyer
Ridhtung an die Wefttiiften von Guropa anfhlagen. (Raheres in Berghaus’
phyfitalifdem Atlas.)

Sowie die Fluthwelle in abgelentter Ridhtung in den atlantifdhen Ocean
eintritt, fo findet eine blenfung der Fluthwellen audy bei Seearmen und Bud)-
ten Statt; die Form der Geftade hat dann nidht allein auf die Richtung, fon-
vern audy auf die Gefdywindigeit, mit weldher die Fluthwellen fortfdhreiten,
cinen wefentlidhen Ginfluf; im Allgemeinen wirft die Nahe der Kitften wergo-
gernd auf die Gefdywindigteit ded Fort{dhreitend.

Werden in ihrem Fortfdhreiten die Fluthwellen in Budpten cingeswingt,
vann erveichen fic, indem fie gleichfam concentrirt werden, eine ungeheurve Hobe,
wie wiv died an dem bereitd angefithrten Beifpicl der Fundybai fehen.

Se nad) der Configuration der Kitften wird 8 odfteré vorfommen, dag an
gewiffen Stellen die Fluthwellen von verfdhiedenen Seiten jujammentrefien,
wie died 3. B. in dem Meere gwifhen Cngland und Jvland der Fall ift, wo die
Fluthen von Norden und Sitden her eindringen.  Hier mitffen natitelichy Inter-
fevengerfdheinungen eintreten, weldhe dad Phanomen nody verwicelter madyen und
die auffallenditen Abweihungen vom normalen Gang bedingen.

Erklirung der Pricession. Dic Gridheinung der Praceffion felbft 100

haben wir beveits in § 35 fennen gelernt; um u ihrer mechanifchen Grtlarung 3u
gelangen, wollen wir aber junadit eine andeve Grfdyeinung betradyten, weldye
fidh auf denfelben Greldvungsgrund guriicfithren (ABt, ndmlid) die langjame Be:
wegung, welde die Are cined rvotirenden Kreifeld annimmt, wenn fie nidt
gang vertical fteht. Man tann die Crjdheinung an jedem Kreifel, am bequemiten
Fig. 151. vielleidht an dem allgemein befannten
Brummfreifel (Brummtoppich) beobadyten.
Fig. 151 ftellt einen foldyen Krei-

fel dar. Wenn die Rotationdare deffels
ben, gleidh nachdem er angelaffen worden
ift, nicht vertical fteht, fondern mit Dex
Richtung des Bleilothed einen Wintel
madht, wie ed die Figur zeigt, fo fallt
er nicht etwa um, wie man auf den exften
Anblick wohl vermuthen Eonnte, weil dex
Sdywerpuntt nicht unterftiipt ift, fondern
die Are ded Kreifeld befdhreibt in lang=
famer Bewegung die Oberfldde cined
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Regels, wie died in unfever Figur durd) punttivte Lnien angedeutet ift, ohne daf
der Sreifel fih mebhr gegen die hovizontale Gbene neigt, ja der Kreifel ridytet
fidy allmdlig mebhr und mebhr auf, big endlidh feine Are fenfrecht fteht, weldyes
leBtere jedoch nur eine Folge der Reibung ift, weldye die Spise ded Kreifels
am Boden gu itberwinden hat; diefes Aufrichten des Kreifeld witrde nidyt ftatt-
finden, wenn feine Reibung fattfande.

Wenn der Kreifel in der Richtung rvotirt, welche der Pfeil @ andeutet, fo
dreht fich die Rotationdare in der Richtung ded Pieiled b.

Der Kreifel fallt erft
um, wenn feine Rotationsd:
gefhwindigeit bid ju einem
gewiffen Grade abgenom-
men hat.

JNody viel {honer und
ficherer (apt fidy diefe lang-
jame Drehung einer Ro-
tationgare am Fefjel’fdyen
Rotationdapparvate
jeigen, weldyer in Fig. 152
dargeftellt ift: « ijt eine
runde meffingene Sdyeibe,
deven dufere Vegrangung
durdy einen dicken meffinges
nen Wulft gebildet wird.
Durdy die Mitte  Ddiefer
Sdyeibe geht cine fhaflerne
Are b, weldhe, von einem
meffingenen Ringe ¢ getras
gen, moglidyft leidht in Sypi-
gen lauft. Der Ring ¢ ijt
endlich wieder in dem Ringe
d befeftigt und um eine Are nn drehbar, weldye redytwinflig auf der Ape b ftebt.

Der Ring d ift mit einem Anfag verfehen, weldyer das Stablftabdyen /
frdgt, und weldyer mittelft cines horizontalen Stiftes in der Gabel 7 befeftigt
ift. Die Gabel 7 aber figt am oberen Gnde cined Stahlftibhens £, defien
unteve Halfte in einer verticalftehenden Hitlfe ftectt, fo daf die gange obere Bor-
ridhtung wm die verticale Are 2 und um den horizontalen Stift drehbar ift,
weldyer durd) ¢ und den an dem Ringe d befeftigten Anfag geht. Da die Sheibe
@ nun auBerdem nody um die Wren b und n drehbar ift, fo ift alfo hinlénglich
fite ihre allfeitige freie Beweglidyeit geforgt.

An dem Stabdhen f it ein Gewidht g angehingt, weldyes, an einer be-
ftimmten Stelle feftgeftellt, gerade dem Ringe d mit Allem, was fich innerhalt
deffelben befindet, dag Gleidhgewidht hlt, fo daf alfo der Apparat von felbft in
ciner foldyen Stellung ftehen bleibt, wie o8 die Figur seiat.

BFig. 152.
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Ritckt man nun dag Gewidht g an dem Stabdyen £ hinauf oder nimmt
man ¢8 gang weg, fo befommt der Ring d mit der Sdheibe a dad Uebergewicht
und fenft fidhy, bid ex auf den Rand der Sdule anftoft, in weldper A ftect; vitekt
man Ddagegen dag Gewid)t g von der Gleidhgewidhtsftellung aus an dem Stab-
dyen £ mebr herab, fo fallt natiiclich das Uebergewicht auf die Seite von g; die
gange Borridtung wird um die horizontale in ¢ frecende Are gedreht, bid g auf
dem Boden oder an Dem Fupe ded Stabdhend anftopt.

Die eben befprodhenen Gleidhgewichtdverhalinifie bezichen fich aber nur auf
ven Rubeftand ded Apparated; die Sadhe andert fih fogleidy, wenn man der
Sdyeibe @ eine hinlanglidy rafhe Rotation um die re b extheilt.

Die Rotation der Scheibe a wird dadurd) Hervorgebracht, daf man eine
auf die ftahlerne Ave b aufgewictelte Sdhnur vafdy abzieht, wabhrend man den Ring ¢
in einer Stellung fefthalt, bei weldper die Are b in die Verldngerung von f fallt.

Wird nun, nadydem dasd Gewidht g gang entfernt oder doch fo weit hinauj-
geriicft ift, dap bag Uebergewidyt auf Seite desd Ringed d und feined Inbaltes
ift, die Scheibe @ in rafde Rotation verfest, wabhrend der gange Appavat unge-
fahr die Stellung bhat, wie ed die Figur eigt, fo fdheint die Scheibe mit ihrem
Ringe der Schwere nidht mehr ju gehorchen; denn die Jeigung ded Stiftes f
und der Are b gegen die Verticale bleibt unverdndert, wahrend fidh die gange
Borridytung um die verticale Are o dreht, und gwar in ciner Ridhtung, weldye
derjenigen gerade entgegengefelt ift, nach weldyer fich gerade der oberfte Punft
der rotivenden Sdyeibe bewegt. _

Grft wenn die Rotationdgefhwindigheit der Sdheibe a bid u einem gewif-
fen ®rade abgenommen hat, beginnt der Ring d mit der Sdheibe a gang all-
malig herabgufinen.

Wenn man dad Gegengewidht g an dem Stabdyen 7 mehr und mehr her
unterfdyiebt, fo daff dad Uebergewicht, weldhed den Winfel ded Stabdhens / und
der Are b mit der Berticalen u vergrofern fucht, Eleiner und fleiner wird, fo
wird unter iibrigend gleichen Umftanden die Drehung um die Are A immer lang:
famer werden, bid fie endlid) gang aufhort, wenn g fo befeftigt ift, daf ¢8 dem
Ringe d mit feinem Inhalte gevade dag Gleidhgewidht halt, und in cine Drehung
von cntgegengefeter Ridtung dibergehen, wenn g fo weit hevunterge{hoben
wird, dap dad Uebergewidht auf feiner Seite ift und ein Beftreben zeigt, den
Wintel u verfleinern, weldhen das Stabdhen / und die Are b mit der Bertica
len madyen.

Fig. 153 (a. f. ©.) ftellt den Feffel’{hen Apparat in einfadhfter Form
dar, weldye wobl ohne weitere Grflarung verftandlich fein wird.

Sn allen eben betrachteten Fallen haben wir ¢d mit etwem um eine Ape
rotivenden Korper ju thun, auf welden Krafte wirfen, weldhe den Winkel
ju vergrofern oder gu verfleinern ftreben, Dden die Notationdare mit der
Berticalen madyt.

®ang ahnlich verhalt ed fich mit der Grde; fie votivt wm. eine Are, weldye
cinen beftimmten Winfel mit der Ebene der Efliptit madt, wahrend Krdafte auf
fie wirken, weldye dabin ftreben, den Wintel ju vertleinern, welden die Srdaye
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mit derjenigen Linie macht, welche duvdy ihren Mittelpuntt gehend auf der Ebene
der GE(iptif redhtwintlig ftebt.

Fig. 153.

Die Kraft, weldye die Erdaye redytwinflig auf die Gbene der GEliptif ju
ftellen ftvebt, vithrt von der Angiehung her, welde die Sonne auf die Erde aus-
itbt.  Wenn die Erde cine vollfommene Kugel und ihre Maffe gleidformig um
ihren Mittelpuntt vertheilt wdre, fo witrde die Refultivende aller Wirfungen,
weldye die Sonne auf die eingelnen Theile der Grde ausdiibt, durdy ihren Mittel-
puntt gehen.  Diefe Refultivende fonnte alfo feinerlei Ginflup auf die Rota-
tiondare der Grde ausdiiben, diefelbe witrde ftetd fich felbft pavallel im Raume
fort{dyreiten, wie ja aud) an dem Apparat, Fig. 152, die Drehung um die Are
h aufhbrt, fobald das Gewidyt g fo geftellt ift, daf in Beziehung auf die durdy
i gehende horizontale Are Gfeidhgewicht ftattfindet.

Jun aber ift die Grde abgeplattet, und dedhalb fann man fie ald cine
Kugel betrachten, deren Radiug dem halben Polardurdymefjer gleich, und weldye
nod)y mit einem Wulft bededt ift, welder, am Uequator am didften, nady den
Polen gu abnimmt, wie died Fig. 154 in fbertriebener Weife angedeutet ift,
weldye die Stellung der Erde gegen die Sonne jur Jeit ded Sommerfolftitiums
darftellt.

Betvadhten wir nun die Wirfung der Sonne S auf den Aequatorialwulft
fiiv fich, fo ift tlav, daf die Kraft, mit weldher die Ginbeit der Maffe bei 72 von
der Gonne angegogen wird, grofer ift ald die Angichung, weldhe die Sonne auf
cine gleidy grofe Maffe bei m’ auiibt; die Wirfung der Sonne auf den frag:
lichen Wulft fivebt alfo dahin, die Erde in der Ridhytung des Pfeiled um eine
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Are su drehen, weldye in der Ebene der CEliptit liegt und fentrecht auf SC
ftebt.  Wiv haben alfo bier in der That ein gang dabhnliches BVerhaltnif, wie
wir e8 beim Kreifel und der Feffel’fhen Rotationdmafdhine fennen lernten.

Fig. 154.

S

Bur Geit ded Winterfolftitiuma, wenn die Erde auf dev entgegengefesten Seite
der Sonne ftebt, ift der Sitdpol p* der Sonne yugefehrt ift; e8 wird alddann m’
ftacter von der Sonne angezogen ald m, fo daf alfo auch gu diefer Jeitdie Sonne cin
Streben dufert, die Erde in der Ridhtung ded Pfeiled u dreben, alfo die Erdaye aufs
surichten. Sur Beit dev Aequinoctien, wo die Erdaye rechtwintlig auf SC fteht,
ift die Kraft, weldye die Crdare u drehen ftrebt, gleich Null, wir fehen alfo, daf
die Kraft, weldye die Schiefe der GEliptif zu verfleinern ftvebt, zur Jeit der
Solftitien ein Magimum wird und von da bid ju den Aequinoctien abnimmt.
Bur Grlauterung ded Riicganged der Uequinoctialpuntte hat Bohnen-
Berger einen Apparat conftruirt, weldher nach ihm den Namen ded » Bohnens
berger’fhen Mafdhindyend« fithrt. Gine Kugel oder ein Spharoid von
Glfenbein oder nody befer von Metall ift um eine Are @b drehbar, die in
Gpigen (Auft, welde in einem meffingenen Ringe befeftigt find, Fig. 155.
Fig. 155. Diefer innerfte Ring ift wieder um eine borigontale
Are ed (der Gndpunft d ift in unferer Figur ver
dectt) innerhalb cined gweiten Ringed drehbar, weldyer
felbft wieder um eine verticale Are fg innerhalb des
Auperften auf einem Poftamentdyen befeftigten Ringesd
gedreht werden fann.  Auf diefe Weife ift die Kugel
fowohl wie thre Umbdrehungdare vollfommen frei be-
weglich. :
3t dag Gleidhgewidht der Kugel und ded inner-
ften Ringed fo hergeftellt, dap ihr Shwerpuntt auf
die Are cd fallt, daf alfo feine Kraft vorhanden ift,
weldhe eine Drehung um die Are.cd zu bewirfen
fteebt, fo wird die Are-ab ihre Stellung im Raume
unverdndert beibehalten, wenn man die Kugel in
rafche Rotation um diefe Aye verfebt hat, wie man
auch den gangen Appavat, am Fubgeftell haltend, herumtragen und drehen mag.
Sobald aber cin fleined Uebergewidht bei b angebracht wird, ift jest cine Kraft
vorhanden, welche den innerften Ring fammt der Kugel um die Are ¢d u dre-
hen ftrebt, und gwar fo, dap die Wre ab aufgerihtet und « dem Puntte
b vem Punfte ¢ gendhert werden witrde, wenn die Kugel nidht votivte. Jft
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aber die Rotation der Kugel hinldnglich rafd, fo bleibt trop des Uebergewidytes
bei & die Neigung der Are ab gegen Fg unverdnbdert, wibrend dagegen eine

Fig. 156. Drehung der Kugel fammt ihrer
Rotationdare um die Are /g fratt-
findet.

@8 treten alfo hier gang die-
felben Berbaltniffe ein, wie bei
der Jotation der Grdare, nur mit
dem Unter{dhiede, daf bdie Kraft,
weldhe die re b aufjuridten
ftvebt, beim Bohnenberger’ fhen
Apparate ftetd gleidh ftarf wirkt.

Man fann den Feffel {hen
Upparat, Fig. 152, leidht in einen
Bohnenberger’{den verwan-
oeln, wenn man von dem Ringe d
va8 Stabehen £ entfernt und ftatt
deffen cinen Stablitift befeftigt,
weldyer dem Stablftift 2 gleidy ift
und dann diefen Stift in die Hitlfe
ve8 Statifs ftectt, wie Fig. 156
jeigt.  Daf bier die Kugel des
urfpriinglidhen Bohnenberger’s
{dyen Mafchindhensd durdy eine Me-
tallfdheibe exfept ift, andert nidyta
am Wefen ded Apparates.

Wie fidy die fraglidhen Gr-
{dyeinungen, wenigftend in ihren
Hauptziigen, ohne Calclil erfldven
laffen, hat Boggendorff in fei-
nen Annalen (XC. Band, ©. 348)
ungefahr in folgender Weife aus-
cinandergefetst:

Betradten wir die materielle
Sdyeibe nopq, Fig. 157, weldye
um die Are @b, diecinen beftimm-
ten Winfel mit der Verticalen ¢d madyt, fehr vafdh votivt. Durdhy diefe Rota-
tion baben alle Theildyen der Seheibe tangentiale Gefchwindigeiten erlangt,
weldhe fitr die Punfte o, p, ¢ und n durdy Pfeile angedeutet find.

Wirft nun auf die Sdeibe eine Kraft, weldhe die Are wb der Verticalen
ed ju ndbern, alfo die Sdeibe um die Are 0q #u drehen ftrebt, fo wird der
nddfte Effect fein  daf die Scheibe in der Zhat ein wenig gedreht, daf alfo p
ctwad gehoben, 7 ctwas gefentt wird. Dadurd) werden nun die Gefdhwindig:
feiten, mit weldhen p und n behaftet find, nidht alterirt, fic werden gewiffermagen
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pavallel mit fich felbft verfdhoben. YUnderd verhalt ed fidy mit den matericllen
Theildyen in o und ¢; fie werden gendthigt, aus der Ridhtung der Tangential-
Fig. 157.
c

gefhwindigteiten, mit welchen fie eben behaftet find, heraudzutreten; das Theil-
dhen o 3. B. wird genothigt, die Ridtung os einguidhlagen. Dadurdy wird
aber offenbar die wrfpriinglidhe Gefdywindigleit or in ywei Seitenfrafte gerlegt,
von weldyen die cine o s die Ridtung begeichnet, weldhe die in o an die Peviphe-
vie gelegte Tangente annehmen muf, wahrend die andeve Seitenfraft o¢ redht-
winflig sur Ebene der Scheibe ald ein Druct wirft, weldher eine Drehung um
die Are 7p u bewirfen ftrebt, und gwar in der Art, dap die obeve Hialfte der
Are ab fich nady vorn bewegt.

Wird in gleicher Weife die Gefdymwindigteit zerlegt, mit weldyer urfprimglicy
ein materielled Theildhen in ¢ behaftet war, fo ergiebt fidy ecine Seitentraft,
welde von ¢ aud nady oben gerichtet ift, welche alfo die Scheibe in der gleidhen
Richtung ju drehen ftrebt, wie ot.

Gine Kraft aljo, weldye die Ave «b der BVerticalen ju ndhern ftrebt, hat,
wenn die Sdyeibe votirt, zunddft die Folge, daf der Rotationdare eine Drehung
mitgetheilt wird, weldye rehtwintlig ju vevjenigen ift, weldhe die fidvende Kraft
divect hervorgubringen ftrebt.

Die Bewegung, weldye dadurdy der yre « b mitgetheilt wivd, ift jundadit
wenigftend gang diefelbe, ald ob eine Umdrehung um die BVerticale ¢ d erfolge,
und gwav in unferem fpeciellen Falle fo, daf dabei @ vor- und b Fuviicitritt,
daf alfo dic Drehung der Rotationdare um die BVerticale von oben gefehen in
der Ridytung erfolgt, nady weldper fich der Jeiger einer Uhr bewegt.

Daf unter den gegebenen Umftanden die Drehung der Rotationdaye in der
eben begeicdhneten Ridytung wirklich fattfindet, davon fann man fidy fowohl am
Bohnenberger’ fhen wie am Feffel’fhen Apparate iiberzeugen.

Bei diefem crften Gffecte bleibt aber der Vorgang nidht. Sobald cine
Drehung der votivenden Scheibe um die Are np erfolgt, wird nun audy die
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Richtung der Tangentialgefdhwindigleiten in n und p alterivt. Das Theildhen

p, weldyed die Tangentialgefthwindigleit pv hatte, wird cine Tangentialgefdhwin-

digteit in der Richtung p/ annehmen mitfien, die Gefdwindigkeit p v wird alfo

in gwei Componenten jerlegt, von denen die cine nady pf geridhtet ift, wihrend

die andere p g ald ein Druct auf die Scheibe wirkt, weldyer dahin ftvebt, die
Fig. 158.

Are ab von der BVerticalen u entfernen; eine gleiche Wirbung geht aus der
Berlegung der wrfpriinglichen Tangentialgefdywindigheit von n hervor.

In Folge der Drehung der Rotationdaye treten alfo Krdfte auf, weldye die
Jtotationsaye von der Bevticalen gu entfernen ftreben, alfo der urfprimglidy fto-
renden Kraft gevade entgegen wivfen, weldhe dahin fteeben, die Rotationdare der
Berticalen gu nabern; fo fommt 8 denn, daf, wenn die Rotationdgefdhwindig-
feit qrop genug ift, dev Wintel jwifdhen der Rotationsaye und der Berticalen
conftant erhalten wird.

Gine volltandige Grflirung der bievher gehovigen Gridheinungen nicht
aflein der Art, fondern aud) der Grdfe nadhy, ift ohne Hohere Redynung nicht
wobl mdglich. Gine vollftandige Theorie des Kreifeld fowohl wie der PBréiceffion
bat {hon Guler gegeben, und man findet diefelbe im dritten Bande feiner
Medhanit, weldye vor Kuvgem erft wieder in deuticher Meberfepung mit Anmer-
fungen und Grlduterungen von Wolfers heraudgegeben wurde. Gine interefs
fante und inftructive Specialabhandlung diber diefen Gegenftand hat Heinen
publicivt.  (Ueber cinige Rotationdappavate, ingbefondere den Feffel fdhen;
Braunfdhweig 1857.) ~



