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wandelnde Gottheit stellungen ma
sich die griechischen Philosophen frei; sie vermuteten
Kérpernatur dieser L""t‘l':::‘. n sie auch f_im-‘_':a Entfernu

von der -.':u‘.a' fiir nicht ;1]1;’.11{ elten. Aber die Natur
der Fixst erne blieb ihnen r ““ Entweder deuteten sie
dieselben als leuchtende Punkte am undurchsichtigen Himmels-
gewolbe, oder als kleine Oefl n in demselben, durch
welche ein dusserer Feuerhimmel, das Empyreum, seine
Strahlen hindurchsende. An der Scheibenform der Evde hielt
noch der vielgereiste Herodot fest. Spiiter lehrte allerdings
Aristarch (270 v. Chr.) die Achsendrehung der kugelférmigen
Frde, wie sie vielleicht auch den alten \uu\illun bekannt
war, doch gelangte diese bessere Einsicht nicht zu allge-
meiner Anerkennung. Vielmehr nahmen Hipparch (150 v.
Chr.) und Ptolemius (150 n. Chr.) wieder eine Bewegung des
Fixsternhimmels an, und diese Annahme wurde dann fiir
lange Zeit zur herrschenden. Nach dem Fall des Heiden-
tums verschwand selbst die noch geltende Lehre von einer
Kugelgestalt der Krde, um erst sehr spit ganz allmihlich
wieder Boden zu gewinnen.




Als zu den bekannten Erfahrungen, dass der Horizont
stets rund erscheint, dass von einem am Horizont auftauchen-
den Schiffe zuerst die Masten gesehen werden, dass die Erde
bei Mondfinsternissen einen runden Schatten wirft, dass in
siidlichen Gegenden neue Sterne sichtbar werden, noch die
Thatsache hll]jllt]d'r dass die Erde umschifft worden war
(Magellan, 151 529), so konnte an der abgerundeten Ge-
stalt derselben nu,ht mehr gezweifelt werden. Mit der Hypo-
these des Kopernikus huvmnt dann das Zeitalter der neueren
Astronomie. die zweifache Bewegung des Erdballes bildet
den Ausgangspunkt.

Fiir die Beobachtung, die an das gebunden ist, was man
mit Augen sieht, bleibt indessen die Frde noch immer eine
rubende Scheibe, der Himmel ein sich drehendes Gewdilbe,
jeder Fixstern ein leuchtender Punkt. An diese Vorstellung
muss daher angekniipft werden.

1. Ortsbestimmungen am Himmel.

Mit dem Himmelsgewolbe bewegen sich die Sterne um
die Erde. Um nun die Stelle genau bezeichnen zu kinnen,
an welcher sich irgend ein Stern in einem bestimmten Augen-
blick befindet, bedarf man daher fester Punkte der Art, dass
sie fiir den Beobachter, so lange er seinen Ort nich wechselt,
unverinderlich bleiben. Solche Punkte sind der Siidpunlkt
und der Zenith.

Der Siidpunkt liegt im Horizont senkrecht unter der jedes-
maligen hochsten Stelle, welche die Sonne bei inn.l nlg.lghl_’ll
Bewegung erreicht, bestimmt zugleich den Nord-, Ost-,
Westpunkt und teilt mit diesen den Horizont in vier gleiche
Teile. Da eine senkrecht stehende Stange ihren kiirzesten
Schatten beim hochsten bt(rzlzl:: der Sonne wirft, so erhilt
man den Sid- und Novdpunkt, indem man diese Schatten-
linie nach .nulu' Seiten bis zum Horizonte verlingert denkt.
Hierbei ist aber die Veranderlichkeit des Horizontes zu be-
riicksichtigen. Aus je hiherem Standpunkte beobachtet wird,
um so mehr erweitert sich wegen der (Lh"{‘llll]!llh'll (restalt
der Erde der Horizont. Man untu\{h:'!flut (1.1]1(‘1 zwischen dem
secheinbaren und wahren Horizonte. Der erstere be-
grenzt den sichtbaren Teil der Erdoberfiiche und des Himmels
und senkt sich immer tiefer, je hoher der Beobachtungsort

steigt. Der wahre H orizont ist dagegen die Linie, in \\C]L er
¢ine horizontale Ebene, wie eine 111}11% Wasserfliche von
geringer Ausdebnung sie darstellt, bei ihrer Erweiterung mit
dem Himmel zusammenstossen wirde. KEr ist mld]}hdn”l”
von der Hohe des Beobachtungsortes. Wiirde man beliebig
viele Fernrohre senkrecht iibereinander und in der Richtun
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des kiirzesten Schattens genau horizontal aufstellen, so
triifen sie auch bei sehr grossen gegenseitigen Abstiinden
auf den nimlichen Punkt des Himmels, und dies wire dann
eben der Siidpunkt. Irgend ein Fixstern, den man in einem
dieser Fernrohre erblickte, wiirde gleichzeitig auch in den
anderen gesehen werden.

Es folgt hieraus, dass die Fixsterne {iberaus weit von
der Erde entfernt sein miissen. Der wahre Horizont und der
Sitdpunkt werden also von einer Verdnderung des Beobach-
tungsortes in lotrechter Richtung nicht beeinflusst,

Der Zenith eines Ortes ist der senkrecht tber dem Be-
obachter befindliche Punkt des Himmels. Auf der Gegenseite
des Himmels entspricht ihm der Nadir. Jede dureh den
Zenith und den Beobachtungsort gelegte Iibene steht auf
der Horizontalebene des Ortes senkrecht und schneidet den
Himmel in einem grossten, mit dem (wahren) Horizonte unter
rechtem Winkel zusammenstossenden Kreise. Ein solcher
Kreis wird ein Hohenkreis genannt. Der nach dem Sad-
und Nordpunkt gehende Kreis heisst der Mittagskreis
(Meridian) fiir den Ort des Beobachters, die zugehirige
Siidlinie auf der Erde die Mittagslinie.

Der Ort eines Sternes in einem gegebenen Augenblicke
ist bestimmt durch die jedesmalige Hohe des Sternes, den
Hohenkreisbogen zwischen Stern und Horizont, und durch
den Abstand seines Hohenkreises im Horizont vom Sitdpunkt,
durch den Azimut, der vom Sudpunkt aus nach Westen ge-
rechnet wird. Zur Messung beider Grossen dient das Uni-
versalinstrument (der Theodolit), Bei Rechnungen
benutzt wman statt der Hohe eines Sterns vorwiegend dessen
Zenithdistanz, den Kreishogen zwischen Stern und Zenith.
Hohe und Zenithdistanz ergiinzen sich zu einem Rechten.

Verfolgt man die Wege der Fixsterne, indem man fort-
withrend die wechselnden Hohen und Azimute misst, und
verzeichnet man die so gefundenen Oerter auf einer Himmels-
kugel, auf der man einen beliebigen grossten Kreis als wahren
Horizont des Beobachtungsortes gezogen hat, so wird er-
kennbar, dass alle Fixsterne sich von Osten nach Westen in
parallelen Kreisen bewegen, deren gemeinsamer Mittelpunkt
cin fester Punkt des Himmels ist. Fir die nordliche Halb-
kugel liegt dieser Punkt etwa 1%2 Grad vom Schwanz-
stern des kleinen Biiren entfernt und heisst der Nordpol
des Himmels. Dem Nordpol entspricht auf der Gegenseite
des Himmels der Siidpol. Die Verbindungslinie beider Pole
heisst die Weltachse oder Himmelsachse. Sie geht
durch den Mittelpunkt des zum Horizont gewihlten grossten
Kreises, iiberhaupt also durch die Erde hindurch. Der
Himmelsiquator ist iiberall gleich weit von beiden Him-




melspolen entfernt und trifft fiie jeden Beobachtungsort
Ost- und Westpunkt. Die Bahnebenen der Fixsterne ste
senkreeht auf der Himmelsachse und sind der Ebene
Aequators parallel. Vou der Bahnlinie
derj 2 Teil, a'm‘ sich oberhalb des Horizontes eines Ortes
befindet, der Tagbogen, der andere der Nachtbogen: del
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Die Dekli eines Sterns ist sein Abstand vom
Aequator; sie ich mit dem Abstand vom Pol, der
Poldist ; venn man die ndrdliche
Deklination mit dem positiven, die sidliche mit dem negativen
Vorzeichen i 1 listanz eines Fixsterns bleibt
fiir nicht zu ¢ lich i

oben erwih nen auf einer nmels-

kugel erkennen 1 n«r der sphir

i.w dius des Kreises, den
der Fixstern um den Him I\'I"kllll lW“\L]H b, Mit o« neten
Instrumenten lisst sie mn zu beliebiger /.:‘ii_ bestimmen,
doeh eignet sich zu cr moglichst genauwen Messu am
besten der Augenblick rIL- oberen Meridiandurehg: @ s
oder der Kulmination. Da ein Fixstern sich bei dex

Kulmination mit dem I'u] und dem Zenith in dem nidmlichen
Hohenkreise befindet, so ist alsdann die Poldistanz gleich dem
Unterschiede zwischen der Hiohe rh s Poles und der Hohe des
Sternes. Beide werden mit dem Mittagsfernrohr ermittelf,
einem Fernrohr, das sich nur in :ls;l' IEhene des Meridians
bewegen kann, daher bei horizontaler Lage nach dem Siid-
punkt zeigt. Die Hohe eines Sternes bel der Kulmination
kann am Fernrohr unmittelbar abgelesen werden. Zur Be-
stimmung der Polhohe misst man dagegen die Hohen eines
Cirkumpolarsterns bei dem oberen und dem unteren Meridian-
durchgange und nimmt von diesen Hohen das Mittel.
Fixsterne, welche in gleicher Hole kulminieren, haben
gleiche Deklination und quC]m Poldistanz und befinden sich
auf einem dem Aequator parallelen Kreise. Die Deklination
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sam eintretenden Verdnderungen unterworfen. Es kann dies
jedoch erst an spiterer Stelle erdrtert werden.

Den beiden Arten der Ortshestimmung eines Sternes ent-
sprechen zwei Arten von Beobachtungs-Instrumenten, Azi-
mutal- und Zeitinstrumente. Zu den ersteren gehirt der
Theodolit, zu den letzteren die Armillarsphire der
fritheren Astronomen und das Aequatorial. Dieses hat
parallaktische Aufstellung. Es ist .an einer nach dem
Himmelspole gerichteten Achse derartig befestigt, dass es durch
ein Uhrwerk in 24 Stunden Sternzeit um diese Achse heram-
beweget wird und dabei dem Laufe eines Fixsternes, auf den es
eingestellt ist, stetig folat.

Die Koordinaten des einen Systems lassen sich aus denen
des anderen durch die Formeln der sphirischen Trigonometrie
ableiten. Es sei (ifig. 1) S der Siidpunkt, Z der Zenith, P
der Pol, O der Ort eines Sternes. Dann hestimmt der Winkel

AZS e das Azimut S4
Fig. 1 des Punktes O, und es ist
W O0ZP =2 Ii—a. Fernerist
0 7 — 2z die Zenithdistanz, das

lguniph-nmm' der Hohe O A=/
SP = (R + p) ist die Polhohe,

PO = d die Poldistanz oder
das Komplement der Deklina-
tion &, M. OPZ = 1w der

Stundenwinkel. Kennt man die
Polhihe (BE-+ p) des Beobachtungsortes, so,ist;das Dreieck Z PO

sowohl durch o« und 2, wie auch durch w und d ausreichend
bestimmt. Ebenso kann man aus p, d und 2 die iibrigen Stiicke
inden. Ist fiir diesen Fall z — R, steht also der Stern im

Horizont, so sind & und 2 Azimut und Stundenwinkel desselben
fitr den Augenblick des Aufgangs oder Untergangs.

Da sich der Sterntag vom biirgerlichen Tage unterscheidet,
so treten Kulmination, Aufgang und Untergang eines Fix-
sternes mit jedem neuen birgerlichen Tage um etwa vier
Minuten frither ein. Daher bietet der Sternenhimmel in den
aufeinander folgenden Nichten einen allmiihlich sich dndernden
Anblick. Ein Teil der fritherhin sichtbaren Sterne geht end-
lich erst am Tage auf, wihrend fiiv andere das Umgekehrte
eintritt.

Wie die Deklinationen und Relktascensionen, so sind auch
die gegenseitigen Abstinde der Fixsterne fiir alle Beobachtungs-
punkte auf der Erde die ndmlichen, und iberall halbiert der
wahre Horvizont das Himmelsgewdlbe. Die Entfernung der
Fixsterne von der Erde ist daher eine liberaus grosse, S0
dass ihr gegeniiber die Erde als ausdehnungsloser Punkt er-
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scheint, und der Beobachtungsort von der Erdoberfliche in
Gedanken nach dem Erdmittelpunkt verlegt werden kann.

II. Achsendrehung und Gestalt der Erde.
Ortsbestimmungen.

Eine Achsendrehung der Erde ist wahischeinlich schon
von den alten Aegyptern angenommen worden. Unter den
Griechen war es vorzugsweise Aristarch von Samos, ein
Schiller Plato’s, der die Bewegung des Himmels fir eine
Tduschung erklirte, hervorgerufen durch die Rotation der
Erde, die wir nicht wahrnehmen.” Den Beweis fiir die Richtig-
keit dieser Ansicht haben in neuerer Zeit die bekannten Ver-
suche von Benzenberg, Reich, Foucault geliefert. Die Himmels-
achse ist demnach die verlingerte Erdachse, und die Himmels-
pole stehen senkrecht itber den Erdpolen, den Endpunlkten
der FErdachse. Eine Unveriinderlichkeit des Himmelspoles,
wenn sie vorhanden wire, fiele zusammen mit einer Unver-
inderlichkeit der Richtung der Erdachse, wie anderer-
seits die oben erwihnte allmihliche Aenderung der Dekli-
nationen auf eine sich langsam indernde Richtung der Erd-
achse hindentet.

Dass die Irde eine abgerundete, kugelihnliche Form
haben wiisse, wurde schon an fritherer Stelle erwihnt, Als
weiterer Grund. der fiir diese Anvnahme spricht, tritt jetzt
noch hinzu, dass die unter einander parallelen Balinebenen der
Fixsterne mit den Horizontalebenen der verschicdenen Be-
obachtungspunkte sehr ungleiche, zwischen 0" und 90" liegende
Winkel bilden. Fir die Punkte des Erdiquators stehen die
Sternbahnen senkrecht auf der Horizontalebene; fiir andere
Punkte bilden sie mit dem Horizonte um so kleinere Winlkel,
je miher diese Punkte einem Erdpole liegen. Iine genaucre
Bestimmung der Gestalt der Erde kann aber nur durch sorg-
filtige Messungen erreicht werden, und diese bedingen wieder-
um die Moglichkeit einer genaunen Ortsbestimmung auf der
Frde, also die Ermittelung der jedesmaligen Linge und Breite.

Die geographische Breite eines Ortes ist seine Pol-
hihe. Fir den Nordpol der Erde steht der Nordpol des Him-
mels im Zenith, fiir den Erdiquator im Horizont. Auf jedem
Kreisbogen (Meridianbogen) zwischen Aequator und Pol miissen
daher 89 Punkte liegen, fir welche vom Aequator ab die
Polhghe um je einen Grad zunimmt. Die hindurchgehenden
Parallelkreise der Erde sind dann geometrische Oerter fiir
Punkte gleicher Polhdhe (Breite). Fernrohre, welche man
sich auf ein und demselben Erdmeridian in den erwihnten
89 Punkten, ausserdem am Aequator und am Pol aufgestellt
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stitigt, indem ein und dasselbe Pendel um so rascher schwingt,
je mehr der Beobachtungsort sich vom Aequator der Erde
entfernt. Aus den verschiedenen hier angedeuteten Messungen
hat sich ergeben, dass die Erde, wenn man sich den Unter-
schied von Berg und Thal ausgeglichen denkt, weder eine
Kugel, noch ein Ellipsoid ist. Die Form des Geoids, wie
sie durch diese Ausgleichung entsteht, gehort iiberhaupt
keinem der bekannten geometrischen IKorper an. Die Ab-
plattung Dbetrigt (nach Bessel) den 299sten Teil des Lrd-
radius, wihrend Newton unter der Annahme, dass die Erde
einst fliissig gewesen sei, aus den gleichzeitigen Wirkungen
der Schwerkraft und Fliehkraft durch Rechnung die Zahl
289 ermittelt hatte. Die Linge des Meridianquadranten be-
triigt 10000856 m, der Umfang der Erde 5400 Meilen, die
Meile zu 7420,4 m gerechnet. Der grisste Durchmesser hat
eine Lange von 1712 Meilen, der kleinste eine solche von
1713 Meilen.

Dic ilteste Gradmessung riihrt von Eratosthenes her
(gest, 194 v. Chr.). Zur Zeit, wo die Sonne in Syene des

Mittags im Zenith steht (in einem tiefen Brunnen sich spiegelt),
hat sie in Alexandrien des Mittags eine Zenithdistanz
von 7Lo, und unter der, freilich nicht ganz zutreffenden
Annahme, dass beide Stidte auf demselben Meridian liegen
und 5000 Stadien von einander entfernt sind, ergab sich dann
ein Erdumfang von 250000 Stadien. Je nachdem man 500
oder nur 400 Stadien auf einen Grad rechnet, giebt die be-
rechnete Zahl einen Umfang von 6250 oder von 5000 Meilen.

III. Die Sonnenbahn. Zeitbestimmungen.

Diec Sonne nimmt teil an der tiglichen Rotation des
Fixsternhimmels, idndert aber zugleich ihren Ort zwischen den
Sternen. Die Kenntnis dieser letzteren Bewegung, die mit
den Veriinderungen der Jahreszeiten zusammenhingt, ist ur-
alt. Die Evscheinung, dass ein Fixstern zu Ende der
Morgendimmerung aufgeht (heliacischer Aufgang), oder
zu Ende der Abenddimmerung untergeht (akronyktischer
Untergang), dauert immer nur wenige Tage, und es kom-
men dann andere Sterne an die Reihe. Sterne mit heliaci-
schem Aufgang oder akronyktischem Untergang bezeichuen
nun aber den jedesmaligen Ort der Sonne, und bei fort-
gesetzter Beobachtung ist zu ersehen, dass dieselbe tiiglich
um etwa 1° hinter den Fixsternen zuriickbleibt, im Zeitraum
von etwa 365 Sonnentagen cinen Kreis von Westen nach Osten
zwischen den Fixsternen beschreibt. In genauerer Art be-
stimmt man ihren Weg durch Beobachtung der Meridian-
durchginge ihres Mittelpunktes. Die Verbindungslinie der




beobachteten Kulminationspunkte ist die Sonnenbahu oder
diec Ekliptik (Ehsubrg, weil Sonnen- und Mondfinster-
nisse nur in der Ebene derselben erfolgen). Die Zeit, nach
welcher die Sonne zu dem nitmlichen Punkte der Ekliptik
zguriicklkehrt, den ndawmlichen Ort unter den Fixsternen wieder
erreicht, heisst ein siderisches Jahr und betrigt unge-
fihr 366% Sterntage. Die Sonnenbahn ist leicht aufzufinden,
weil sie dureh zwdolf ziemlich gleich weit von einander ab-
stehende Sternbilder, die Zeichen des Tierkreises, des
Zodiakus hindurchgeht. Es sind dies Widder, Stier,
Zwillinge, Krebs, Lowe, Jungfrau, Wage, Scor-
pion, Schitze, Steinbock, Wassermann, Ifische.
Die Ekliptik bildet mit dem Himmelsiquator einen Winkel
von 23% " (Schiefe der Ekliptik) und durchschneidet ihn
in zwei Punkten, dem IFriihlings- und Herbst-Nacht-
gleichenpunkt. Indem die Sonne sich in der Ekliptik
fortbewegt, muss ihr Abstand vom Aequator, ihre Deklination,
sich stetig iindern, daher auch ihre Mittagshohe fiir jeden
Punkt der Erde. Der Unterschied zwischen ihrer grossten
und kleinsten Mittagshohe betridot iberall 2.23%2° 479,
Bei ihrer tiglichen scheinbaren Rotation um die Evde be-
schreibt sie daher nicht, wie jeder Fixstern, ein und den-
selben Kreis mit gleich bleibender Poldistanz, sondern bewegt
sich in einer Spirale, in deren Windungen sie dem Aequator
des Himmels zustrebt, oder sich von ihm entfernt. Die ein-
zelnen Windungen dieser Spirale sind annihernd den Fixstern-
bahnen parallel, bilden daher fiir verschiedene Beobachtungs-
orte mit dem Horizonte ungleiche Winkel, deren Grisse, wie
bei den Fixsternbahnen, zwischen 0° und 90° liegt. Am 21.
Mirz und 23 September ist die Deklination der Sonne gleieh
Null; sie kalminiert also fiir die Punkte des Lrdiquators im
Zenith. Fir die ganze Erde sind dann die Tag- und Nacht-
bogen der Sonne einander gleich, und fir jeden Beobachtungs-
ort ist die Héhe des Sonnenzentrums bei der Kulmination
mit geringem Fehler gleich dem Komplement der geogra-
phischen Breite. Am 21. Juni (Sommersonnenwende)
kulminiert die Sonne fir den Wendekreis des Krebses
(23%2 " novdl. Breite) im Zenith, am 21. December (Winter-
sonnenwende) ebenso fiir den Wendekreis des Stein-
boclks (23" ¢ siidl. Breite). Wiihrend der Zeit vomn 21. Miirz
bis zum 23. September sind die Tagbogen fiir die nordliche
Erdhillfte grisser, fir die sidliche kleiner als die Nacht-
bogen, und nur fiir den Aequator sind beide gleich; in der
zweiten Jahreshilfte tritt fir die beiden Halbkugeln das Ent-
oegengesetzte ein. Ueberall ist die Morgenweite von der
Abendweite etwas verschieden. Mit der Verinderung der
Tagbogen und der Deklination der Sonne ist auch eine Ver-
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bw;iuiinx»' wird, zu unterscheiden. Wegen der Sti: ll.m\‘.n‘:'n‘t‘]mu:—f

i1l ‘[l r Atmosphiire kann die Sonne noch whlrn 1 seim, wihrend
: |
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sie bereits unter den Horizont gesunken ist. Unt
oiinstigen Umstinden wirkt sie noch u[n] lend, s
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Das sitl(.lmlle Jahr kann hiernach nicht als Grundlage
fiic die biirgerliche Zeitrechnung dienen. Dagegen erfiillt das
tropische Jahr die Bedingung, dass sein Anfang stets auf
dieselbe Jahreszeit fille. Das biirgerliche Jahr regelt sich
daher nach dem tropischen

Fiir die Einteilung des Jahres in Tage ist der Sterntag
trotz seiner Unveriinderlichkeit nicht geeignet, weil er nicht
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sich von Jd“ zu Tag. Wenn der Deklinationskreis, in welchem
sich die Sonne bei einer Kulmination befand, nach Verlauf
von 24 Sternstunden wieder durch den Meridian geht, so ist
die Sonne um etwa 1° zuriickgeblieben oder hat sich um
diesen Betrag von Westen nach Osten in der Lkliptik zuriick-
bewegt; sie tritt daher erst nach etwa 4 Minuten in den Me-
vidian. Wiirde die Bewegung der Sonne in der Ekliptik zu
irgend einer Zeit l.m"‘uunu werden, so miisste dann auch
der Zeitunterschied von 4 Minuten abnehmen. Dies ist nun
thatsiichiich der Fall. Wihrend unseres Winters hat die
Sonne eine grossere Geschwindigkeit, der Sonnentag eine
grossere Linge als im Sommer. Die Abweichungen sind
zwar nur gering von Tag zu Tagz, doch steigt der Unter-
schied von der Wintersonnenwende bis zur Nachtgleiche auf
etwa 50 Sekunden. Obgleich nun selbst dieser Zeitunter-
schied fiir das biirgerliche Leben kaum in Betracht kime,
so ist doch, weil die Abweichungen sich wiederholen, eine
gleichmiissig gehende Uhr nicht mit dem Sonnentage oder den
Angaben einer Sonnenuhr in Uebereinstimmung zu bringen.
Der (wahre) Sonnentag ist daher kein brauchbares Zeitmass.
Ein solches ist erst der mittlere Sonnentag, das Mittel
aus den wabren Sonnentagen uim-.. tropischen Jahres. In
mittlerer Zeit betrdgt die Linge des Sterntages 23 St.
56 M. 4 5., des tropischen Jahres 5656 T. 5 St 48 M. 48 5.
(560, 242 Sonnentage, 366, 242 Sterntage), des siderischen
Jahres 3650 T. 6.8t 9 M. 10 S. l'nsﬂ. y Sonnentage, 366, 2506
Sterntage). Der biirgerliche Mittag trifft mit der i{nlmiu:unu.l
der Sonne im allzemeinen nicht zusammen, und entsprechend
weichen die Angaben einer I‘--!n];:itnhr von denjenigen einer
Sonnenubr ab. Am 23. Dezember, 14. April, 14. Juni, 31.
August ist der biirgerliche Mit 1|- rn;[cich der wahre; am
11. Februar tritt der wahre M ittag um 15 Min,, am 26. Juli
am 6 Min, spiter, am 14, ),Iui um 4 Min., am 2. November
um 16 Min. frither ein als der biirgerliche. Die Beziehung
zwischen den beiden Zeitangaben wird durch die sogenannte
Zeitgleichung ausgedriickt; ihrve graphische Darstellung
heisst die Zeitkurve.

Die fiir einen bestimmten Punkt geltende mittlere Zeit
heisst seine Ortszeit. Da ein Lingenunterschied zweier
Pankte von 1o einen Unterschied von 4 Min. in den jedes-
maligen beiden Ortszeiten hervorruft, so berechnet man die
geographische Lange auf dem Meere, wo Sonnenhohen ge-
messen werden, mit Hillfe einer nach mittlerer Zeit gehenden
Ubhr. (Vergl Seite 8.)

Die Verschiedenheit der Ortszeiten auf der Erde ruft
mancherlei Unzutriglichkeiten hervor, z. B. beim Eisenbahn-
verkehr. Iiir begrenzte Gebiete hat man daher eine Einheits-




zeit eingefihrt. In Deutschland gehen die Uhren nach mittel-
europiischer Zeit, d. h. sie sollen simmtlich auf zwdlf zeigen,
wenn die Senne 15° dstlich von Greenwich kulminiert. Gegen
die Binfithrung einer iiberall geltenden Weltzeit ist dagegen
bisher vorwiegend Widerspruch erhoben worden, die Gebiete
mit Einheitszeit haben also fiir die tbrige Erde wiederum
Ortszeit. Hierdurch ist dann der Fortbestand einer eigen-
tiimlichen Einrichtung bedingt, des sogenannten Datum-
wechsels. Wenn an einem Dbeliebigen Tage, z. B. am 10.
November, die Sonne fiir den nullten Meridian gerade kul-
miniert, so hat der 180. Meridian Mitternacht. In der Nihe
desselben auf der westlichen Seite beginnt eben der 10. No-
vember, auf der Ostlichen Seite hingegen endet er, und fiir
die nichsten 24 Stunden hat man dann auf der westlichen
Seite den 10., auf der ostlichen den 11. November. Beim
Ueberschreiten des 180. Meridians (Greenwich), der Datum-
linie, wird daher von den Seeleuten ihr bisheriges Datum
nicht eleichmissig fortgefithrt. Beim Uebergange von Osten
nach Westen rechnen sie den jedesmaligen Tag zu 48, beim
Uebergange von Westen nach Osten zu 0 Stunden., Urspring-
lich war der Ort des Datumwechsels die Linie, in welcher zur
Zeit der Entdeckuungsfalrten die nach Westen segelnden
Spanier mit den nach Osten segelnden Portugiesen und
Hollindern zusammen trafen. Diese Linie, die noch jetzt bei
der sesshaften Bevolkerung hier und da die Datumgrenze
bildet, beginnt bei der Beringsstrasse und fithrt dann ent-
lang der asiatischen Kiiste und der Ostkiiste von Neuseeland
nach dem Stdpel.

Um das biirg Jahry mit dem tropischen (365,2422
Sonnentage = 365 5 St. 48 M. 48 8.) in Einklang zu brin-
gen, rechnet man es im allgemeinen zu 365 Tagen und
schaltet in jedem Jahr, dessen Zahl durch 4 teilbar ist, einen
366sten Tag ein. Der 24. Februar ist Schalttag (Julianischer
Kalender, 45 n. Chr.)). Daunn ist aber das Jahr um etwa 11
Minuten zu lang, und der Fehler wiichst in 400 Jahren auf
3 Tage an. Der Gregorianische Kalender (1582 n. Chr.) lisst
daher in jedem letzten Jahre von drvei aufeinander folgenden
Jahrhunderten den Schalttag weg, so dass nur das vierte ihn
hat. Der erste Januar des julianischen (russischen) Kalenders
ist gegenwiirtic der 13. Januar des verbesserten, von 1900
an der 14. Januar.

Neben ihrer Bewegung durch den Tierkreis, die in zwei-
facher Art cedeutet werden kinnte, hat die Sonne unzweifel-
haft eine Achsendrehung. Man erkennt dieselbe am Fort-
schireiten der Sonnenflecke. Die Rotation erfolgt von Westen
nach Osten und dauert 25,2 Tage.




IV. Die Mondbahn

Der Mond hat neben der tiiglichen scheinbaren Rotation
um die Erde noch eine Bewegung von Westen nach Osten
durch die Zeichen des Tierkreises hindarch, Er tritt am
Jedem Tage um etwa 50 Minuten spiiter als am vorangehenden
in den Meridian und kehrt nach 27 T. 7 St. 43 M. 11,5 S.
(siderische Umlaufszeit) in den anfinglichen Deklinationskreis
zuriick. Seine Bahnlinie weicht um uneefihr 5° von de
Ekliptik ab, schneidet diese in zwei gegenitberliezenden
Punkten, ebenso auch den Aequator, so dass sich der Mond
bald {iber, bald unter der Sonne befindet. Er erhiilt sein
Licht von der Sonne, und es entstehen hierdurch die he-
kannten vier Phasen. Da er als dunkler Neumond zugleich
mit der Sonne auf- und unterg g0 muss er alsdann zwischen
Erde und Sonne stehen, \\.lJ‘ll‘l"l beim Vollmonde, dessen
Aufgang mit dem Untergang der Sonne zusammenfillt, die
Krde sich zwischen Sonne und Mond befindet. Der Mond
bewegt sich also um die Erde, ist ihr Trabant. Steht er zu
Anfang eines Umlaufs zugleich mit der Sonne im Deklinations-
kreise Il'g,n-l.u! eines Fixsternes, so hat zu Ende der siderischen
Umlaufszeit, wo er wieder in diesen ]\H'm tritt, die Sonne
sich um anndhernd 29° in der Ekliptik nach Osten hin fort-
o Da aber der Mond sich fast 12 mal so schnell
bewegt, so holt er die Sonne nach etwa 2 Tagen wieder ein.
Nach 29 T. 12 St. 44 M. 2 S. (synodische Umlaufs-
zeit, Monat) steht er also von neuem im Deklinationskreise
der Sonne, und es wiederholen sich nun die fritheren Phasen.

Da sich der Mond hochstens um 59 nach Norden und
Siiden von der Ekliptil
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k entfernt, so beschreibt er wihrend
der wenigen Tage, die er in jedem ecinzelnen Zeichen des
'[‘iu‘l'i'e‘w%‘ verweilt, ungefihr die nimlichen Bogen am
Himmel, welche die Sonne in etwa 30 Tagen zu der Zeit be-
:a(.lnuxm? wo sie in demselben Zeichen steht. Seine Kulmi-
nationen im Laufe eines jeden Monats zeigen eben so grosse
Hohenunterschiede, wie diejenigen der Sonme im Laufe
eines Jahres.

Die fortschreitende Bewegung des Mondes zwischen den
Fixsternen erfolgt mit ungleichmissiger Geschwindigkeit.
Sein scheinbarer Halbmesser ist verdinderlich (im Mittel
15 32,85"), ebenso daher seine Entfernung von der Erde.
Dagegen beruht es .ml einer optischen l‘duSllmnm dass der
aui%hemh- Mond einen grisseren Durchmesser als der kul-
minierende, die \Jumlsicluzl einen grosseren Radius als der
schwach erleuchtete iibrige Teil zu haben scheint.

Wiibrend eines Umlaufes zeigt uns der Mond stets die-

selbe Seite, er dreht sich also wihrend eines Umlaufs einmal
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um seine Achse. Da aber letztere Bewegung gleichmissig,
erstere ungleichmiissie ist, so zeigt er nicht immer genau
dieselbe Hilfte, wir sehen also nach und nach mehr als die
halbe Oberflache.

Lige die Mondbahn in der Ebeue der Ekliptik, so wiirde

der Mond zweimal in jedem Monat mit Soune und Erde in
gerader Linie stehen. Die Voraussetzung triftt aber nicht
zu. der eine Teil der Mondbahn zwischen den Fixsternen
lieot nordlich, der andere siidlich von der Ekliptik. (Auf-
steigender, absteigender Knoten). Zugleich &ndert
sich die Lage der Knoten mit ]celcn' Umlauf, und zwar riick-
linfio um etwa 1%2 ", In etwa 18%s Jahren durchlaufen sie die
ganze Ekliptik und kehren hiermit zur Anfangslage zurack.
Fiie die aufeinanderfolgenden Neumonde haben daher Sonne
und Mond nicht die fritheren Hohen, und hiermit hingt zu-
sammen, dass dann die Sichel bald mehr, bald weniger ge-
neigt ist, selbst eine horizontale Lage haben kann. In Folge
dieser fortschreitenden Verschiebung der Knoten wiederholen
sich die Sonnen- und Mondfinsternisse nicht bei jedem Umlanf
des Mondes, sondern evst nach 18 Jahren 11 Tagen. Erstere
konnen nur bei Neumond, letztere nur bei Vollmond eintreten.
Der Beginn einer Mondfinsterniss, der Kintritt des Mondes
in den Erdschatten, ist auf der dem Monde zugewendeten
Erdhiilfte iiberall gleichzeitic sichtbar. DBei einer Sonnen-
finsterniss tritt die Erde in den Schattenkegel des Mondes,
und dies betrifft immer nur einen kleinen Teil der Erdober-
fliche, beginnt auch fiir die verschiedenen Punkte zu ver-
schiedener Zeit.

Die Phasen des Mondes sind wegen ihrer regelmissigen
Wiederkehr urspriinglich wohl iiberall zur Zeitbestimmung
benutzt worden. Da.aber zwilf Monate kein volles Sonnenjahr
geben, so musste man alljihvlich eine gewisse Anzahl von
Tagen einschalten, um die Uebereinstimmung wmit dem Sonnen-
jahr, an welches sich die Jahreszeiten knipfen, wieder her-
zustellen. Diese Einschaltung erhielt eine feste Regel, als
man fand, dass 235 Monate 19 Sonnenjahre ausmachen. Ein
solcher Zeitraum heisst ein Mondszirkel Die Phasen
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auch das Osterfest, weil der betreffende Tag zugleich ein
Sonntag sein miisste.

V. Die Planetenbahnen.

Die bekannten Planeten, deren Zahl gegenwirtiz schon
iber 300 hinausgeht, bewegen sich simtlich in Bahnen, die
pur wenig von der Ekliptik abweichen,

Die unteren Planeten, Merkur und Venus, bewegen
sich ersichtlich um die Sonne. Sie bleiben stets in der Nahe
derselben, die Venus entfernt sich nur bis zu etwa 47", und
beide kann man zuweilen als dunkle Scheiben iiber die Sonne
hinweggehen sehen. Die Zeit eines Umlaufs betriigt bei bei-
den weniger als ein Jahr. Die iibrigen Planeten, die oberen,
durchlaufen bei ihrer Bewegung allmithlich sidmtliche Zeichen
des Tierkreises, stehen niemals zwischen Erde und Sonne
und umkreisen daher Erde und Sonne zugleich, ohne dass
jedoch die Beobachtung Aufschluss iiber das Centrum der Be-
wegung gibe. Der Zeitraum bis zur Riickkehr in die nimliche
Stellung am Himmel betrigt bei ihnen mindestens einige Jahre.

Die Bewegung der Planeten zwischen den Fixsternen ist
eine iiberaus eigentiimliche. Im allgemeinen erfolgt sie von
Westen nach Osten. Wenn dies aber einige Zeit angedauert
hat, so wird die Bewegung allmihlich langsamer, hirt end-
lich fir kurze Zeit auf und geht dann nach Westen, der
Planet wird riickldufig; in gleicher Art geht dann nach
einiger Zeit die Bewegung wieder in die rechtliufige
tiber. Dieser Vorgang wiederholt sich, so dass der Planet
zwar im allgemeinen einen grissten Kreis am Himmel be-
schreibt, dabei aber in gewissen Intervallen riickkehrende
Schleifen bildet. Die Bahnlinien der Planeten lassen sich
daher nur durch fortgesetzte Beobachtung genau feststellen,

Im Fernrohr erscheinen die Planeten als kleine, runde
Scheiben von grosserer oder geringerer Helligkeit. Merkur
und Venus zeigen wihrend einer Umdrehung um die Sonne
ihnliche Phasen wie der Mond, wogegen die oberen Planeten
niemals eine Sichelgestalt erkennen lassen, so dass man auf
eine verhiltnismiissig grosse Entfernung schliessen kann.
Der Merkur, der sich nicht weit von der Sonne entfernt, wird
immer nur auf kurze Zeit gesehen, entweder bald nach Unter-
gang, oder kurz vor Aufgang der Sonne, und ist wegen seines
schwachen Lichtes nicht leicht mit unbewaffnetem Auge zu
finden. Die Venus, der glinzendste Planet, besitzt ihre
grosste Helligkeit und den grossten scheinbaren Durch-
messer zur Zeit der Sichelgestalt, wo sie der Erde niiher ist
als bei voller Beleuchtung. Je nach ihrer Stellung zur Sonne
ist sie Morgen- oder Abendstern. Der Mars hat ein
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ritliches, der Jupiter ein helles weisses, der Saturn ein
weisses. aber mattes, der Uranus ein nur schwaches Licht. Die
iibrigen Planeten sind nicht mit blossem Auge zu sehen.

Bei den meisten erésseren Planeten hat sich eine Achsen-
drehung nachweisen lassen. Man hat beobachtet, dass ein-
zelne, durch Helligkeit oder Dunkelheit hervortretende Punkte
der Oberfliche in regelmissiger Wiederkehr eine Rotations-
bewegung zeigen. Die Umdrehungszeit fillt fir den Merkur
mit der Umlaufszeit (88 Tage) zusammen; dasselbe scheint
fir die Venus zu gelten (224,7 Tage); fir den Mars ist sie
um 37Y% Minuten grosser als die der Erde; {iiv Jupiter und
Saturn betrigt sie 10, fir den Uranus 12 Stunden, fiir den
Neptun ist sie unsicher. Die Achsendrehung erfolgt bei allen,
den Uranus ausgenommen, rechtliufig.

Der Mars ist von zwei Monden begleitet, der Jupiter von
finf, der Saturn von acht und ausserdem von mehreren frei-
schwebenden Ringen, der Uranus (wahrscheinlich) nur von
vier, der Neptun nach jetziger Kenntnis aur von einem. Die
Trabanten bleiben stets anndhernd in der Aequatorialebene
ihres Hauptsterns, die Bewegungen erfolgen rechtliufig.

VI, Die Paraliaxe.

Die Fixsterne, aus verschiedenen Punkten der Erde be-
trachtet, zeicen hierbei keine Verschiebung, ihre Entfernung
ist zu gross. Zwei Linien, die man aus moglichst weit von
cinander liegenden Punkteu der Evde nach ein und demselben
Fixstern gezogen denkt, bilden einen so kleinen Winlkel, dass
er selbst filr die schirfsten Messinstrumente gleich Null ist.
Somme und Mond verhalten sich in dieser Beziehung anders.
Dic Stelle, welche der Mittelpunkt des Mondes zwischen den
Fixsternen einnimmt, verindert sich, wenn man den Be-
obachtungsort auf der Erde veriindert Will man gleiche
Angaben erhalten, so muss man den Beobachtungsort in den
Mittelpunkt der Erde verlegt denken. Wirde nun der Mittel-

punkt N des Mondes,
Fig. 2. aus dem Punkte P der

Trdoberfliche be-
trachtet, im Punkte A
des Himmels gesehen

8 werden, so stinde er
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A an einer anderen
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Der Winkel 2 —=u
diesen Fall).

Die Parallaxe giebt also einerseits die Winkelver-
anderung w an, die eintritt, wenn man den Beobachtunesort
aus P nach M verlegr, und andererseits bezeichnet sie die
Grosse des Winkels 2, unter welchem der bestimmte Ervd-
radius P aus dem Mittelpunkt N des Mondes gesehen wird.
Die Grosse der Parallaxe hianet daher von der Stellune des
Mondes ab.  Befindet sich der Mond im Zenith des Punktes P,
so ist sie gleich Null  Sie hat ihren grossten Wert, weun
NP Tangente ist, der Mond also im Horizonte des Punktes P
steht (Horizonfal-Parvallaxe). Auch diese ist iitbrigens
wegen der Ungleichheit der Erdradien nieht iberall ein und
dieselbe; am Aequator ist sie grosser als an irgend einem
anderen Puankte der Ervdoberfliche.

Die Parallaxe liefert ein Mittel, die Entfernune des
Mondmittelpunktes vomr Erdmittelpunkt zu bestimmen. Sind
P und O (Fig. 2) zwei Punkte auf ein und demselben Erd-
meridian, steht fiie 2 der Mond im Hovizont, fiiv O im Ze-
nith, und haben ferner beide Punkte den Breitenunterschied B,
so ist M N=MP: sin 8. Der Abstand M N ist indessen, wie
schon fritkerhin erwithnt wuvde, veriinderlich; sein grisster
Wert betrigt 54 600, sein kleinster 49000 Meilen. Im Mittel
betriet er 60 Erdreadien (etwa 52000 Meilen), die Horizontal-
Parallaxe im Mittel etwa 57",

In édhnlicher Weise konnen Parallaxe und Entfernung
der S immt werden. Da aber erstere nur 8 Dbis
9 Sek. betriigt, so miissen selbst kleine Beobachtungstehler,
wic sie unvermeidlich sind, stark ins Gewicht fallen. Die
frithere Angabe, dass die wechselnde Entfernung der Erde
von der Sonne zwischen 20 und 21 Millionen Meilen schwanke,
einen mibglichen Fehler von mehr als 200000
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Ist fiir ireend einen Augenblick o der scheinbare Radius,
o die Entfernung des Mondes (der Sonne) von der Erde, so
erhiilt man fiir den wirklichen Radius des Mondes (der Sonne)

die Gleichung # a sin «. Fir die Sonne ist » 93 350
Meiten, fiir den Mond r 234 Meilen.

VII. Die Planetensysteme des Ptolemaus
und des Kopernikus.
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stems und bildete sich deshalb ein eigenes, nach welchem
die Planeten sich um die Sonne und mit dieser um die
Irde bewegen sollten. In der That konnten auch damals
Beobachtung und Rechnung keinen Aufschluss dariiber geben,
ob die Erde um die Sonne, oder die Sonne um die Erde
rotiere. Einen entscheidenden Beweis fir die Central-
stellung der Sonne erhielt man erst in spiterer Zeit, als
Bradley die Aberration des Lichtes entdeckt hatte
(1727), und als es gelang, bei Beobachtungen aus entgegen-
gesetzten Punkten der Erdbahn die Parallaxen mehrerer
Fixsterne zu bestimmen, zuerst diejenige des 61. Sternes
im Schwan. (Bessel, 1840).

Denkt man sich im Sinne der Kopernikanischen Hypo-
these den Beobachtungsort von der Erde nach der Sonne
verlegt, so muss man hier statt der scheinbaren Bewegungen
der Planeten die wirklichen wahrnehmen. Die Erde bewegt
sich dann genau in der Ebene der Ekliptik, die Bahnen der
iibrigen Planeten weichen mehr oder weniger von derselben
ab. Die Bahn des Mondes ist epicykloidisch; withrend eines
Monats geht er, allerdings nicht vollstindig, durch ein Stern-
bild des Tierkreises hindurch, teils im aufsteigenden, teils
im absteigenden Knoten, jedoch ohne Schleifenbildung. Die
Achsenstellung  der Erde ist in dem Sinne eine feste, dass
withrend des Umlaufes der Frde um die Sonne die Achse in
ihren wechselnden Lagen sich stets parallel bleibt und des-
halb fiir einen Beobachter auf der Erde die unverinderliche
lichtung nach dem Himmelspole hat. Die Verinderungen
der Tages- und Jahreszeiten, wie die jedesmalige Stellung
der Erde zur Sonne sie hervorbringt, miissen unter Voraus-
setzung des Erdumlaufes genau dieselben sein, die sich aus der
entgegengesetzten Annahme ergeben haben. Die Bewegungen
der Planeten erfolgen fiir einen Beobachter auf der Sonne von
Osten nach Westen.

Die Hypothese des Kopernikus gab von vorn herein fiir
eine Reihe von verwickelten Erscheinungen eine iiberaus ein-
fache Erklirung. Sie brachte aber nicht in jeder Beziehung
technung und Beobachtung in Einklang. Wenn die Planeten
nach der gemachten Annahme sich in Kreisen um die Sonne
bewegten, so miissten sie von der Erde aus zuweilen an
anderen, als den thatsiichlich eingenommenen Stellen geschen
werden. Fiir eine gesicherte Begriindung der Hypothese war
also noch die Aufgabe zu ldsen, die Bahnen der Planeten fiir
den heliocentrischen Standpunkt genau zu bestimmen. Diese
Aufgabe wurde von Keppler (geb. 1571) gelost, im Jahre
1619 verdffentlichte er seine Entdeckungen.
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VIII. Die Keppler’schen Gesetze.

Keppler’s Untersuchungen betrafen zuniichst die Bahn
des Mars. Er suchte moglichst viele Punkte am Himmel zu
ermitteln, in welchen der Mars zu bestimmten Zeiten von
der Sonne aus hiitte gesehen werden miissen, um dann durch
Verbindung dieser Punkte die Bahnlinie zu erhalten. Solche
Punkte lieferten ihm nun die von fritheren Astronomen, ins-
besondere von Brahe beobachteten Oppositionen des Mars.
Zwei Sterne stehen in Opposition, wenn ihre Deklinations-
kreise einander gegeniiber liezen oder ecinen Vollkreis bilden.
Bei den Fixsternen ist daher jede Opposition eine bleibende;
fiir die Planeten und die Sonne, die ihre Stellung zwischen
den Fixsternen iindern, geht eine Opposition rasch voriitber
und wiederholt sich dann nach gewissen Intervallen. Da die
Bahn des Mars nur 1° 51¢ von der Ekliptik abweicht, so steht
derselbe bei der Opposition fast in gerader Linie mit der
Erde und der Sonne, wird also von der Sonne aus anniihernd
an derselben Stelle des Himmels gesehen, an welcher man
ihn von der Erde aus erblickt. Aus einer Reihe gut be-
stimmter Oppositionen des Mars ermittelte Keppler die Bahn-
linie und Umlaufszeit zunichst nur annéhernd, erreichte aber
dann durch fortgesetzte langjihrige Beobachtung, dass er die
noch vorhandenen Fehler allmihlich eliminieren und schliesslich
den jedesmaligen Ort des Mars fiir heliocentrische Beobachtung
genau finden konnte. Nun ist ferner der jedesmalige Ort der
Erde fiir heliocentrische Beobachtung ohne weiteres gegehen.
Von dem Dreieck S ME, welches Sonne, Mars, Erde in einem
beliebigen Augenblicke bilden, hat man daher den Winkel
MSE — v, weil die Richtungen SM und SE bekannt sind,
ferner den Winkel SEM — w, der sich von der Erde aus
unmittelbar messen lisst. Dann erhilt man die Gleichung
SM: SE— sinw: sin (v +w), und aus dieser die Verhiltnis-
zahl fiir die Abstinde des Mars und der Erde von der Sonne.
Dicse Zahl ist allerdings veriinderlich, weil der Abstand der
Erde von der Sonne es ist. Bestimmt man sie nun fiir eine
grossere Anzahl derartiger Dreiecke und giebt man dem Erd-
abstand jedes Mal die verhiiltnismissige Linge, wie sie
2. B. dem verinderlichen scheinbaren Durchmesser der Sonne
entspricht, so erhilt man fur die wechselnden Entfernungen
des Mars von der Sonne eine Reihe von Verhiiltniszahlen,
die eine geometrische Konstruktion der Marsbahn erméglichen.
Es zeigt sich alsdann, dass der Mars eine Ellipse beschreibf,
die Somne in dem einen Bremnpuukt derselben steht. Fiir
die iibrigen Plancten liess sich dies spiiterhin in #hnlicher
Art bestitizen. Die Geschwindigkeit der Bewegung erwies
sich bei allen Planeten als eine nicht gleichmissige. Sie ist




am grossten in der Sonnennidihe, im Perihel. am kleinsten
in der Sonnenferne, im Aphel. Die Erde z B. geht in 178
Tagen 18 Stunden (23. September bis 21. Miirz) vom Herbst-
Nachtgleichenpunkt durch das Perihel zum Eriiblingspunkt
und gebraucht dann fiir den iibrizen Teil der Bahn 186 Tage
12 Stunden. Ausserdem fand Keppler auch noch eine Beziehung
zwischen der Umlaufszeit und der Bahnweite. Seine Beob-
achtungen und Schliisse fasste er zu den drei, nach ihm be-
nannten Gesetzen zusammen:

1) Die Bahnlinien der Planeten sind Ellipsen, die Sonne
steht fiir jeden in einem der beiden Brennpunkte.

?) Die Bahnstrecken, welche zu gleichen Sektoren ein
und derselben Ellipse gehoren, werden in gleichen
Zeiten durchlaufen.

3) Die Quadrate der Umlaufszeiten zweier Planeten ver-
halten sich wie
Bahne)

Auf Grund der vorl

1

lie Kuben der grossen Achsen ihrer

eten Berechnungen ver-

1in angel

noohta k= :
HIOCITE CLULE TN

fernui =

von der rdradien anszud

erwihnt

also die Sonnen--




— %5 —
parallaxe.  Aus dieser und dem Erdradius erhillt man dann
den Abstand der Erde von der Sonne. In runder Zahl be-
triict der eriosste Abstand 20300000, der kleinste etwa
90020000, der mittlere 20123000 Meilen.

Die mittleren Entfernungen der auf einander folgenden
Planeten von der Sonne scheinen, wenn man sie stark ab-
rundet. und wenn man als Einheit der Entfernung eine Million
Meilen nimmt, einem Gesetze zu folgen, dem sogenanuten
Titius-Bode’schen. Wegen der starken Abrundung der
Zahlen gilt fiir die nachstehende Tabelle das dritte Keppler-
sche Gesetz nur annidhernd.

Entfernung : [Tl
Merkur 8 8: 0 Jahre,
Venus S |
Frde o) 1 Jahi
Mars 0 1 L )
Asteroiden 8 L Jahi i QT e
Jupiter 11 15 Tagq

Saturn ¢
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kunde noch in demselben Abstande von der als Kugel ge-
dachten Lrde, so hat sie sich in dieser Zeit um die Strecke

4,9 ™ = g gesenkt. Ist nun a die Anfangsgeschwindigkeit,
d der Durchmesser der Erde, so hat man die Gleichung
a* — g (g -+ d), und hieraus ergiebt sich dann fiir a eine

Grosse von etwa einer Meile. Bei dieser Anfangsgeschwin-
digkeit wiirde also die Kugel die Erde umkreisen. Da nun
der Mond, statt mit der ihm eigentiimlichen Geschwindigkeit
geradlinig im Weltraum fortzufliegen, ebenfalls die Erde um-
kreist, so konnte dies vielleicht in gleicher Art von deren
Anziehung herrithren, Diese wiirde aber auf den Mond wegen
seiner grosseren Entfernung nicht mit derselben Stirke
wirken konnen, wie auf einen Kirper an der Krdoberfliiche,
und mit Hinblick auf die bekannten Wirkungen anderer Na-
turkrifte dirfte man vielleicht voraussetzen, dass auch die
Anziehung nach dem Quadrat der Entfernung abnehmen
werde. Da nun der Mond vom Erdmittelpunkt 60 Erdradien
entfernt ist, so wiirde die Fallstrecke fiir die erste Sekunde
4,9 ™ 1 3600 betragen miissen. Diese Schlussfolgerung kann
an den Thatsachen gepriift werden. Der Mond ist etwa
51600 Meilen vom Erdmittelpunkt entfernt und beschreibt in
ctwa R7% Tagen einen Kreis von 2 . 51600 = Meilen; in
der Sekunde legt er daher 1025 ™ zuriick, eine Bahnstrecke,
die mit verschwindend kleinem Fehler gleich der zugehérigen
Tangente gesetzt werden kann. Unter der Annahme, dass
der Mond in einer Sekunde sich der Erde um (4,9 ™ : 3600)
nihere, wiirde also die Gleichung entstehen
e tat RS S R = )
g == 36000 (,3 . 92460 . 7500 36000

und diese ist anniihernd richtig. Die zuniichst in einem
Falle nachgewiesene Uebereinstimmung zwischen dem That-
sidchlichen und den Folgerungen aus einer Annahme liess
sich nun weiterhin an der Bewegung der Planeten priifen
und zwar mit der Frage: Welche Bewegung wirde ein
Kérper, der sich geradlinig mit gleichmissiger Geschwindig-
keit fortbewegt, annehmen miissen, wenn er plotzlich von
einem Centralkorper nach dem umgekehrten Verhiltnis des
Quadrates der Entfernung angezogen wiirde? Die mathe-
matische Untersuchung gab das Resultat, dass die Bewegung
in Uebereinstimmung mit den drei Keppler'schen Gesetzen
erfolgen miisse. Der Beweis fiir das erste derselben ist auf
elementarem Wege nur sehr schwer zn fiihren, giebt ihm
aber die erweiterte Form, dass die Bahnlinie ein Kegelschnitt
sei. Die Beweise fiir die beiden anderen Gesetze finden
sich in den physikalischen Lehrbiichern.

Diese Uebereinstimmung in der Theorie und der Beob-
achtung hat spiterhin noch in zahlreichen anderen Fillen,



selbst durch die scheinbaren Abweichungen ihre Bestitigung
gefunden, so dass man wohl mit zureichendem Grunde dem
Gravitationsgesetz den Character eines wahren Naturgesetzes
beilegen darf. In seiner oben angegebenen Form ist es jedoch
noch unvollstindig, es setzt voraus, dass die Anziehung stets
von ein und demselben Korper ausgehe. Da nun bei einer
etwaigen Verdoppelung dieses Korpers auch seine Anziehung
sich verdoppeln muss, so erhiillt das Gravitationsgesetz dem
entsprechend die Form, dass die Anzichung einerseits der
Masse, andrerseits dem reciproken Quadrat der Entfernung
proportioniert ist.

In dieser allgemeineren Form giebt das Gesetz nun auch
eine Handhabe, um die Massen der Planeten bestimmen zu
konnen, wenn die Masse der Erde gleich liins gesetzt wird.
Aus der bekannten Bahnlinie und Geschwindigkeit des Merkur
Jisst sich berechnen, wie weit er in einer Sekunde zur Sonne
fillt, und aus seinem Abstande von der Sonne ergiebt sich
ferner, wie weit er in einer Sekunde fallen wiirde, wenn er
sich an der Oberfliche der Sonne befinde. Ls wiren dies
etwa 130 ™, und seine Entfernung vom Sonnenmittelpunkte
betriige hierbei 112 Erdradien. In dieser Entfernung vom
Erdmittelpunkte wiirde ein Korper in einer Sekunde um
(4,9 ™ :112% fullen. Die Masse der Sonne verhiilt sich daher
zur Masse der Erde anniihernd wie 130 : (4,9 : 112%) oder wie
382800 : 1, genauer wie 324000 : 1. Fiir Jupiter, Saturn,
Uranus, Neptun ist die Massenbestimmung aus den Bewe-
gungen ihrer Trabanten abgeleitet worden, fiir die fiibrigen
vorzugsweise aus den Storungen, welche sie in ihrer Bewegung
durch die Anziehung eines grosseren Planeten erfahren.

Aus den scheinbaren Durchmessern der Planeten und den
Entfernungen von der Erde in einem bestimmten Augenblick
erhiilt man die wahren Durchmesser und die Volumina, aus
diesen und den Massen die Dichtigkeiten. Man hat folgende
Zahlenwerte gefunden:

Durchmesser Volumen Masse Dichtigkeit
Erde 1719 M. 1 1 1
Sonne 187 600 1280000 324000 0,25
Merkur 647 e ("h7) Vas 0,80 (1,17)
Venus T 0 1 /5 0,80
Mars S o Yo 1o 0,70
Jupiter 19100 1270 310 0,24
Saturn 15500 , 720 93 0,13
Uranus 6800 G0 1410 0,24
Neptun 7600 (6500) 86?7 17 0,207
Mond 468 1/50 s 0,60

Die Einheit der Dichtigkeit ist das spezifische Gewicht
des Erdkorpers. Dasselbe betriigt 5,5.




e Phay  —

X. Die Storungen.

Die Bahnlinien der Planeten sind nicht unverinderlich,
zeigen auch zuweilen Unregelmissigkeiten, welehe anscheinend
dem Gravitationsgesetz widersprechen. In Wirklichkeit finden
aber die sogenannten Storungen nur durch dieses Gesetz
ihre Erklirung. Da nimlich simtliche Planeten sich ebenso
gegenseitig anziehen, wie sie von der Sonne angezogen werden,
s0 miissen besonders die grisseren, wie z. B. der Jupiter,
wenn sie den anderen nahe kommen, einen bemerkbaren Ein-
Huss ausiiben. Die Mathematik ist allerdings nicht im Stande,
bei einem System von Korpern, die sich um einen Cent
korper bewegen, die Gesamtwirkung simtlicher Anziehung
fiir einen gegebenen Augenblick voraus zu bestimmen. aber
sie vermag aus bheobachteten Wirke ie U
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bald der Ekliptik niithert, bald sich von ihr entfernt. Er be-
wirkt. dass in der rotierenden Bewegung der Erdachse sich
noch eine andere, 11;:(‘}1 153 Jahren wicderkehrende, kleine Ro-
tation celtend macht, welche man die Nutation der Erdachse
pennt.  Seluerseits ulult. nun auch der Mond durch die An-
ziehung der Sonne und der Erde eine Bewegung nach der
Ebene der Ekliptik, und dies bewirkt ein Zuriickweichen der
Knoten (5. 17)

Mit dem Fortriicken der Nachtgleichenpunkte bingt zu-
sammen, dass auch die Punkte der grossten Sonnennihe und
orijssten Sonnenferne fortricken. Die Ekliptik bewegt sich
hierbei um den einen Brennpunkt, die Sonne, wie eine
c\wnﬂiwhv Scheibe um ihre Achse. Endlich erfihrt die
Ekliptik noch eine Veriinderung der Form, indem die Excen-
tricitit mehr und mehr abnimmt, die Ellipse sich mehr und
mehr einem Kreise nidhert.

Fiir den wr:umlmlnn \“TL!HHHHJE\. sind also fast alle
Bestimmungsstiicke der elliptischen ikl ]n]]\ verinderlich, nur
die Linge der grossen A\(-H."L bleibt dieselbe.

Samtliche er il'\\"ihntc'r- Verinderunegen, welche nun
ihrerseits die Rektascensionen und Deklinationen der ix-
sterne Dbeeinflussen, ferner .lllu]itln: Verinderungen in den
Bahnlinien der iibricen Planeten sind notwendige Wirkungen
der Gravitation. Zunichst konnten sie den Eindruek hervor-
rufen. als ob fir die Planeten der alte Name der Irrsterne
noch immer seine DBerec }'flwnu hiitte. Die Rechnung hat
aber gezeigt, dass die Abweichungen nicht wdavernd £
schreiten, sondern zwischen gewissen Grenzen eingeschlossen
bleiben, dass sie daher .|..111 yestimmten Zeitriumen zu den
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das Fernrohr betrachtet, zeigt sie sich dagegen von kleinen
Wolkehen, Stellen geringerer Hvl]lwl«.ut dicht iibersiiet. Neben
dieser siul% \ollmuum:: (chl]lllldtlﬂll bemerkt man eigen-
timliche, langsam entstehende und langsam vergehende Ver-
dmlunuuul An den verschiedensten Stellen, vorzugsweise
zwischen dem 5. und 30. Blc]lun”mcle bilden sich von Zeit
zu Zeit dunkle Flecke, und in der Nihe des Sonnenrandes
entstehen Stellen hochsten Glanzes, die Fackeln. Die
Sonnenflecke, zuerst von Fabricius und Scheiner
(1611) beobachtet, haben sehr ungleiche, bis zu Hundert-
tausenden von Quadratmeilen ansteigende Grisse, sind bald
vereinzelt, bald zu Gruppen vereinigt, werden hiiufig von
hellen Livien, Bricken, durchschnitten und sind von einem
helleren, breiten Rande, dem Hofe, umgeben. Die Leucht-
kraft fehlt ihnen 1\!.,111(‘\\\{"\ Dass sie fast schwarz erscheinen,
18t nur Contrastwirkung, wie sich deutlich zeigt, wenn \\111\-
lich dunkle Kérper einen Vergleich ermdglichen, wenn z. B.
Merkur oder Venus iiber {‘-illl,'ill Sonnenfleck hinweg gehen.
Die Zahl der Flecke ist wechselnd. Wiihrend eines Zeit-
raums von etwa 11 Jahren erreicht sie einen griossten und
einen kleinsten Wert, und auffilliger Weise wird diese
Periode von einer almlldlul Periode der wechselnden Hiufig-
keit der Nordlichter auf der Erde, nach neueren Beobach-
tungen vielleicht auch der Hiufigkeit der Hagelschlige be-
gleitet. Die Fackeln bilden sich ebenso wie (tw Flecken vor-
wiegend in dem Giirtel zwischen dem 5. und 30, ). Breitengrade,
haben bald eine runde, bald eine strahlige Form und sind
zuweilen die Vorliufer eines sich hernach bildenden Fleckes
Die Flecke dndern ihre Form nur langsam, lassen sich daher
bis zu ilrer schliesslich erfolgenden Auflosung verfolgen. Sie
zeigen eine gemeinsame Bewegung von Westen lldLh Osten.
jm die ’\thu]dmimu" der Sonne ergiebt sich hieraus eine
Dauer von 25,23 Ilgun.

Einen cigcut.inniichen Anblick gewidhrt der Sonnenrand
bei totalen 1“insteruisscn Im Augenblick der vollstindigen
Bedeckung sieht man die Sonne einige Minuten lang von
einer weiss schimmernden, sich stmhhrr auf mehrere Sonnen-
durchmesser hin dualneztenden Llchtlm]le der Korona, um-
geben. Ausserdem zeigen sich am Rande der Sonne rote,
ﬂdmmu]mll% Gebilde von bedeutender Ausdehnung, Protu-
beranzen, dl(, eine Hohe bis zu 10000 Meilen erreichen und
sich All“@l]ul am oberen Ende wolkenartig ausbreiten. Ein
sinnreich erdachtes Verfahren macht es gegenwiirtig moglich,
sie auch zu anderer Zeit, als der einer utalen I*mstermss,
deutlich wahrzunehmen.

Fiir alle diese Erscheinungen, auch fiir die oft beob-
achteten Sonnenflecke, fehlte bis in die neuere Zeit eine aus-
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reichende Erklirung, Erst die Spektralanalyse bahnte eine
solche an. Aus den in verschiedener Art gefithrten Unter-
suchungen geht hervor, dass wir den eigentlichen Sonnen-
korper tiberhaupt nicht wahrnehmen, weil eine dichte Atmo-
sphire ihn verhillt. Diese wird von glithenden Gasen und
Dimpfen gebildet, umschliesst einen wahrscheinlich noch
fliissicen Kern, der sich in hichster Weissglut befindet, und
besitzt ihrerseits eine nach oben hin allmihlich abnehmende
Dichte und Temperatur, so dass die oberen Schichten von
den unteren erheblich verschieden sind. Zunichst iiber dem
Sonnenkorper lagert die Photosphére, aus der die zu
uns gelangenden Licht- und Wirmestrahlen herriihren. Sie
besitzt eine bedeutende Hohe und geht dann in die weniger
heisse, nur wenig hohe Chromosphire iber, welche die
von der Photosphire ausgehenden Lichtstrahlen teilweise ab-
sorbiert. An die Chromosphiire schliesst sich dann die Ko-
rona, entweder als fusserster Teil der Atmosphire, oder als
ein die Sonne umgebender wolkenartiger Schwarm von
kleinen ICorpern.

In der Sonnenatmosphiire sind durch das Spektroskop
36 von den die Erde bildenden Elementen sicher nachge-
wiesen worden: bei 8 anderen ist dies noch zweifelhaft. Aus
dem Auftreten einiger Spektrallinien, die keinem der irdischen
Elemente angehoren, glaubte man auch das Vorkommen
zweier unbekannten Stoffe, des Helium und des Koro-
nium schliessen zu dirfen, doch ist diese Vermutung nicht
einwandfrei geblieben. Die Protuberanzen bestehen vor-
wiegend aus Wasserstoff und konnen nach der Art ihres
Auftretens nur als gewaltizce Gasausbriiche aus dem Sonnen-
korper gedeutet werden. Die Fackeln sind Anhiufungen der
lichtstrahlenden Masse, Wirkungen der stiirmischen, aus dem
Innern kommenden Bewegungen, die einem Ausbruch voran
gehen, oder ihn begleiten. Ueber die Natur der Sonnen-
flecke sind die Ansichten noch geteilt. Man betrachtet sie
entweder als Wolken, die in den oberen Schichten der
glithenden Atmosphiire entstehen und sich allmithlich wieder
auflosen, oder als Schlackenmassen, die sich in Folge der
Abkiihlung auf der fliissigen Sonnenmasse zeitweilizg bilden,
oder als Stellen, wo gewaltize, von oben nach unten stei-
gende Wirbel die Atmosphire und Sonnenoberfliche durch-
brechen und Trichter bilden, die mit glithenden, aber
schwiicher leuchtenden Gasen erfillt sind.

Die Wiirme, welche uns die Sonne zusendet, ist so be-
deutend, dass sie bei gleichmissiger Verteilung eine die ganze
Erde umschliessende Eisschicht von etwa 3 ™= Dicke binnen
eciner Stunde wiirde schmelzen konnen. Die sich hierbei auf-
driingende Frage, ob die Sonne einer allmdhlichen Abkiithlung
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entgegen gehe, oder ob eine Quelle denkbar sei, aus welcher
der Verlust an Wirme sich stets wieder ersetze, ist bis jetzt
noch eine oftene.

Das Spektrum der Planeten kann, da es von reflektiertem
Sonnenlichte herrithrt, im allgemeinen kein anderes sein, als
das der Sonne selbst. Wenn indessen diejenigen duuklen
Linien des Sonnenspektrums, die erst in der Erdatmosphire
entstehen, sich auch im Spektrum eines Planeten vorfinden,
so ist auf das Vorhandensein einer dhnlichen Atmosphiire zu
schliessen. Die grisseren Planeten sind simtlich von Dunst-
hiillen wmgeben. Jupiter, Saturn und Uranus scheinen neben
dem reflektierten Sonnenlicht auch eigenes, schwach votes
Licht auszusenden, wie erldschende Sounen es zeigen wiirden,
doch sieht man vyon ihnen im allgemeinen nur die dichten
Nebelhiillen und in diesen, besonders beim Jupiter, stieifige
Wolkenbildungen.

Genauer belannt sind die Oberflichen des Mars und des
Mondes. Die Atmosphére des Mars ist derjenigen der Erde
dihnlich. ist anch, wie diese, abwechselnd klar und tritbe. Bei
fehlender Bewolkung unterscheidet man auf der Marsscheibe
Meere und Kontinente und sieht letztere von zahlreichen, meist
geradlinicen Kanilen durchzogen. Ferner bemerkt man auf
der Oberfliiche weisse Flecke von veriinderlicher Ausdehnung,
die eine Bewegung von Westen nach Osten zeigen und all-
miihlich wieder verschwinden. Bleibend sind sie nur an den
beiden Polen. nehmen aber im Sommer ab und wachsen 1m
Winter. so dass hier ein Vergleich mit den vergletscherteu
Polarcegenden der Erde nahe liegt. Da die Marsbahn mit
der Lkliptik einen Winkel von 1" 51" bildet, eine Achsen-
drehung des Mars etwa 24% Stunde, ein Umlanf um die
Sonne annihernd 2 Jahre wihrt, so erfolgt auch der Wechsel
der Tawes- und Jahreszeiten auf dem Mars in dhnlicher Art
wie auf der Erde.

Der Mond besitzt keine wahrnehmbare Atmosphire, denn
das Licht eines Fixsternes, der sich dem Mondrande nahert,
erfilrt bis zu seinem Verschwinden keine Ablenkung. Wiirde
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Niichte eine Linge von fast 15 Tagen haben, so miissen in
regelmissiger Folge grosse Hitze und strenge Kilte rasch
mit einander abwechseln.

XI1I. Die Kometen.

Zum Sonnensystem kann man auch diejenigen Kometen
rechnen, deren Wiederkehr beobachtet worden ist, oder mit
ciniecer Wahrscheinlichkeit erwartet wird. Die Zahl der
i_‘.l‘twli‘l'(fll betriigt nur 13, obgleich man bereits fiber 700 be-
obachtet hat und jetzt mit den scharfen Fernrohren der Neu-
zeit .|1]|‘1!1111n11 einige hinzuentdeckt. Da uns die Kometen
selbst bei ,\mw.mlunj__:‘ des Fernrohrs erst sichtbar werden,
wenn sie in die Nihe der Sonne gelangen, so ist schon
innerhalb des Planetenraums ihre Anzahl wahrscheinlich schr
gross; fir ihr Vorkommen im Fixsternraum glaubte Keppler
den Vergleich mit den Fischen im Meerc wagen zu diirfen.
Urspriinglich haben wohl auch die den Planetenraum durch-
kreuzenden Kometen dem Fixsternraum angehort, sind dann
aber in den Anziehungskreis der Sonne gelangt. Hierdurch
wiirde erklirlich, dass die Bahnen der Kometen mit der
Bkliptik Winkel beliebigster Grosse bilden, dass die Bewegung
bei l!m einen rechtlinfiz, bei den anderen ricklinfig ist.

Die Kometenbahnen sind entweder parabolisch, so dass
der Komet nach seinem Durcheange durch das Perihel nicht
wieder zuriickkehrt, oder elliptisch; in letzterem ’_“Hu geht
die Umlaufszeit bei der grosseren Anzahl iiber 100 Jahre
hinaus. Die parabolischen Bahnen scheinen vorzuherrschen.
Jedoch kennt man von den Kometenbahnen nur den Teil, der
sich in der Niihe der Sonne befindet, und bei der Kiirze dieses
Bogens ist nicht immer mit Sicherheit zu entscheiden, ob er
einer Ellipse angehore, oder einer Parabel. Ausserdem kann
die Anziehune der Planeten erhebliche Aenderungen hervor-
rufen. Die Masse der Kometen ist ndmlich sehr gering, die
Planeten, bei welchen ein Komet vorvitberging, haben hierbei
keine Storung erfahren. Dagegen erhielt der Lexell’sche
Komet (1770) durch die Anziehung des Jupiter zweimal eine
vollie veriinderte DBahnlinie. In TFolge solcher Einfliisse
mogen daher manche urspriinglich parabolische Bahnen
spiiterhin zu elliptischen werden, wie andererseits einzelne
neu entdeckte Kometen mit friher beobachteten identisch
sein konnen

Im alleemeinen unterscheidet man bei den Kometen,
wonn sie sich der Sonne nibern, einen dichteren Kern, eine
Nebelhiille und einen lang gezogenen Schweif, doch fehlt bei
oinzelnen ein deutlicher Kern. Kern und Nebelhiille bilden
den Kopf. Der Schweif hat eine von der Sonne abgewendete
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Richtung, folgt also nicht der Richtung der Bewegung, ist
ausserdem etwas nach rickwirts gekrimmt; bei einzelnen
Kometen hat man einen mehriachen Schweif beobachtet. Die
Nebelhiille und der Schweif sind bei allen Kometen so wenig
dicht, dass man durch sie hindurch selbst kleinere Fixsterne
erkennt. Der Rand des Schweifes leuchtet stivker, als die
Mitte; es entsteht der Eindruck, als wilre der Schweif e¢in
[Tohlkegel.

iJn Natur der Kometen ist bis in die neuere Zeit hinein
ein Ritsel geblieben, bis endlich die Spektralanalyse und die
Beobachtung einiger auftillicer Erscheinungen einen teilweisen
Aufschluss gaben. Der Biela’sche Komet, dessen Unmlaufszeit
6,6 Jahre ])L.t]ll;,:_, spaltete sich 1846 in zwei Teile; nach
wiederum 6,6 Jahren hatte sich deren Abstand stark ver-
grossert; 1866 wurde er nicht wieder gefunden, aber 1872,
wo die Krde die Bahn des Kometen kreuzte, erfolgte ein
starker Sternschnuppenfall, und die Richtung der Stern-
schnuppen entsprach der Bahnlinie des Ilometen; 1885 wieder-
holte sich die Erscheinung. Die naheliegende Vermutung,
dass zwischen Kometen und Sternschnuppenschwiirmen eine
Verwandtschaft bestehe, dass letztere als zerfallene und ver-
streucte Kometen zu eckliren sein mochten, fand dann eine
weitere Bestiiticung in den spektroskopischen Beobachtungen.

Die Sternschnuppen sind, ebenso wie die sogenannten
['euerkugeln, als kleine feste Korper zu deuten, die entweder +
vereinzelt, oder zu Schwirmen vereinigt, den Planctenraum
mit planetarischer Geschwindigkeit durchzielien, fir gewdhn-
lich aber nicht leuchten. Gelangen sie in den Anziehungs-
kreis der Erde und in die Atmosphiire derselben, so wird ihre
Bewegung durch den Luftwiderstand gehemmt, und in Folge
hiervon erhitzen sich die zusammengepresste Luft und die
Oberfliche des Meteoriten bis zum Erglihen. Die hierbei
sich loslosenden glithenden oder verbrennenden Teilehen rufen
dann die bekannte Erscheinung eines die Spur anzeigenden
Lichtschweifes hervor. Scheinen diese Spuren aus ein und
demselben Punkte des Himmels zu kommen, haben sie einen
Radiationspunlkt, so bewegen sich die Meteoriten in Wirl-
lichkeit in parallelen Bahnen, sie gehoren einem Schwarme
an. Von den in die Erdatmosphiire gelangenden Meteoriten
mogen vielleicht einige diese nur durchschneiden, um dann
mit verringerter Geschwindigkeit weiterzuziehen, die meisten
aber treten als neue Bestandteile zur Erdmasse hinzu. Dieser
Zuwachs ist keineswegs verschwindend klein, denn an jedem
Beobachtungsort zidhlt man des Nachts durchschnittlich in
jeder Stunde etwa 4 Sternschnupren, was auf eine grosse
Zahl der tiberhaupt aufleuchtenden schliessen lisst. In auf-
fillliger Menge erscheinen die Sternschnuppen, wenn die Lrde




einem Meteoritenschwarm begegnet, Jihrlich etwa am

10, August durchschueidet die Erde den Laurentiusstrom

(die Perseiden), gegen den 13. November hin den grisse-

ren Schwarm der Leoniden, dessen gedriingteren [[auptlcll
1ach je 33 Jahren.

Kleinere Meteoriten zerfallen withrend des Erglithens, so
weit sie nieht gasformige Verbrennungsprodukte liefern, zu
meteorischem, allmihlich zur Erde sinkendem Staub. Grissere
Massen. besonders die als Feuerkugeln erscheinenden, zer-
springen unter starker Detonation in Stiicke. Obwohl von
den herabstiirzenden Triommern das Meiste im Meere odex
unter der Erdoberfliche verschwindet, so hat man doch auch
Sruchstiicke in nicht geringer Zahl sammeln und untersuchen
konnen. Sie bestehen simtlich aus solchen Stoften, welche
auch der Erde eigentimlich sind, nur die Art der Verbindung
zeigt einige charakteristische Unterschiede. Die Bestandteile
der Meteoriten sind entweder vorwiegend metallisch, oder vor-
wiegend erdig, doch hat man auch fliichtige Substanzen, z. B.
Kohlenwasserstoff, Kochsalz, Wasser gefunden, in einzelnen
sogar grossere Mengen von L‘m“L‘whlo%\uwm Stickstoft.

Schliesst man, hiervon ausgehend, von dem DBekannten
auf das Unbekannte, so wird man bei den Kometen, falls sie
wirklich nur unzerstreute Meteoritenschwiirme sein sollten,
das Vorkommen jener flichtigen Verbindungen erwarten dirfen.
In der Nihe der Sonne werden diese aber \merap’an miissen,
und dies wiire dann der Anlass zur Schweifbildung, oder auch
gum Zerfall des Kometen. Diese Schlussfolgerungen sind
durch die Spektralanalyse hestitiet worden, in der \(,h(,llmll(,
and dem Schweife einiger Kometen hat man Kohlenwasser-
stoff und Natrium nachweisen kénnen. Die von der Sonne
abgewendete Richtung des Schweifes wirc d allerdings hierdurch
nicht erklirt: sie deutet auf eine abstossende Kraft der Sonne,
vielleicht auf eine elektrische lIlI\\II]\lII!‘_‘.

Das Licht der Kometen ist im allgemeinen erborgtes
Sonnenlicht. Da aber einzelne nicht nur mit reflektiertem,
sondern zugleich mit eigenem Lichte leuchten, so ist schon
hieraus zu schliessen, dass nicht alle Kometen ein und die-
selbe Beschaffenheit haben.

Das Zusammentreffen der Erde mit einem Kometen liegt
nicht ausserhalb aller Moglichkeit. Erzihlungen von merk-
wiirdigen Tagen, an denen alle Sterne vom Himmel zu fallen
schienen, sind l]ml enfalls als Schilderungen des Zusammen-
treffens mit einem gedringten Meteoritenschwarme oder einem
aufgelosten Kometen zu betrachten.

g*
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XIII. Die Veranderungen am
Fixsternhimmel.

Die Zahl der Fixsterne, welche man mit unbewafinetem
Auge sieht, kann auf etwa 6000 geschitzt werden; bei An-
wendung immer stirkerer Fernrohre steigt sie bis ins End-
lose. Lline Vereinigung der Fixsterne zu bestimmten Gruppen
und erisseren Systemen findet wohl im allgemeinen nicht statt,
die bekannten Sternbilder bilden wahrscheinlich nur in der
menschlichen Vorstellung, nicht auch in Wirklichkeit ein zu-
sammenhingendes Ganzes. Dagegen losen sich viele von den
Sternen, welche dem Auge als leuchtende Punkte erscheinen,
bei starker Vergrisserung in Doppelsterne, auch in drei-
und mehrteilige Systeme auf. Diese Sterne sind entweder nur
optisch verbunden, d. h. wir sehen sie in derselben Gesichts-
linie, obwohl sie weit von einander entfernt sein mogen,
oder sie bilden ein physisches System und bewegen sich,
dem Gravitationsgesetz entsprechend, um ihren gemein-
schaftlichen Schwerpunkt. Die hierbei eintretende Ortsver-
anderung ist freilich nur gering, immerhin fiir schirfere
Fernrohre stark genug, dass selbst kleine Unregelméssig-
keiten sich erkennen lassen. Wie die Storungen des Uranus
zur Entdeckung des Neptun gefiilhrt haben, so ist aus den
Storungen des Sirius auf einen unsichtbaren Begleiter ge-
schlossen worden, den man dann ﬁp:’iiurhin auch gefunden
hat. Aber nicht nur die Doppelsterne haben eine wirkliche
Bewegung. Durch das Spektroskop ist zu erkennen, ob ein
Fixstern sich dem Beobachter niihert, oder von ihm entfernt,
und derartice Untersuchungen haben gezeigt, " dass die Un-
verinderlichkeit des Fixsternhimmels nur eine scheinbare ist.
Ganz allmihlich, fast unmerklich éndert sich die gegenseitige
Stellung der Sterne, bis endlich die Messinstrumente den
entscheidenden Beweis liefern, In ferner Zeit mag daher der
Himmel vielleicht cinen ganz anderen Anblick gewihren, als
gegenwirtigz. Auch fiir das Sonnensystem muss eine fort-
schreitende Bewegung im Raume angenommen werden, deren
Geschwindigkeit fiir die Sekunde etwa 4 Meilen betrigt.
Die bekannten Abstinde der Fixsterne erfahren nach einer
bestimmten Richtung hin eine kleine Vergrdsserung, wihrend
sie nach der entgegengesetzten Richtung hin etwas ab nehmen.
Iis ist hierauns zu schliessen, dass sich das Sonnensystem in
der Richtung nach dem Sternbilde des Herkules fortbewege.

Die Fixsterne sind sonnenihnliche, glithende Massen.
Ihre Spektra zeigen indessen, wie schon die verschiedenen
Farben des roten, oder bliulichen, oder weissen Fixstern-
lichtes andeuten, dass sie nach dem Grade des Glihens in
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verschiedene Gruppen zu teilen sind. Stoffe, die nicht auch
der Erde angehorten, hat man bisher in ihnen nicht entdeckt.
Die Fixsterne sind nicht gleichmiissig am Himmel ver-
teilt, es giebt sternreiche und sternarme Regionen. Am ge-
driingtesten stehen die Sterne in der Milchstrasse, die sich
bei starker Vergriosserung in unzihlige Sterne auflost. Den
nimlichen Anblick gewiihren einzelne Nebelflecke, indem sie
bei geringer Vergrosserung als schwach leuchtende Licht-
wolken, bei stirkerer als neue Sternwelten erscheinen. Nicht
alle Nebelflecke sind aufiosbar. Die frithere Vermutung, dass
ihre Entfernung zu gross sei, ist jetzt bei verschiedenen durch
das Spektroskop dahin berichtigt worden, dass sie vorzugs-
weise aus glithenden Gasmassen bestehen, inmitten derer sich
aueh wohl dichtere Kerne befinden. Hauptbestandteile dieser
olithenden Gasmassen sind Wasserstoff und Stickstoft, und
dies erinnert an das erwithnte Vorkommen des Stickstoffes in
einzelnen Meteoriten. Die Veriinderlichkeit der dusserenBegren-
zung, die spiraligen Formen mancher Nebel lassen schliessen,
dass michtice Bewegungen andauernd in ihnen stattfinden.
Bine vitselhafte Erscheinung am Fixsternhimmel ist die
der aufleuchtenden Sterne. Man hat etwa 30 Fiille verzeichnet,
unter welchen der Stern Tycho de Brahe’s und der im Jahre
1866 aufleuchtende Stern im Bilde der Krone die bekanntesten
sind. Der erstere erschien im November 1572 in der Cassio-
peja, nahm an Glanz derartig zu, dass er den Abendstern
iiberstrahlte, wurde dann allmithlich lichtschwicher und war
im Februar 1574 mit blossem Auge nicht mehr wahrnehmbar.
In neuerer Zeit ist er als Stern 11lter Grosse wieder auf-
gefunden worden. Die spektroskopische Untersuchung des
in der Krone aufleuchtenden Sterns, der mehrere Monate lang
einen erhohten Glanz zeigte, liess‘glithenden Wasserstoff er-
kennen, wie er in den Protuberanzen der Sonme gleichfalls
auftritt.  Wenn die Phantasie geneigt ist, in dem Aufflammen
cines Sternes ecine Weltkatastrophe, in den Verinderungen
der Nebelflecke die Anfinge zur Bildung neuer Welten zu
erblicken, so geht sie zwar iiber das durch Beobachtung Er-
kannte hinaus, tritt jedoch in keinen Widerspruch zu dem,
was gesicherte Thatsachen als moglich erscheinen lassen.
Von 47 Fixsternen hat man die Parallaxen, daher auch
die Entfernungen bestimmen konnen (S.19). Die kleinste
Entfernung betriigt 3 Lichtjahre. Dirfte man annehmen,
dass die Grésse der Fixsterne im allgemeinen die niéimliche
sei. dass uns Sterne von gleicher Farbe nur wegen ihrer
ungleichen Entfernung ungleiche Lichtstirke zeigten, so
wiirden nach Herschel’s Abschiitzung die Abstinde der ent-
fernteren auf Tausende von Lichtjahren steigen. Und hier-
mit wiire noch nicht einmal die Grenze der Milchstrasse er-




reicht, denn einzelne Teile derselben lassen sich nieht mehr
in Sterne auflisen, obwohl das Spektroskop fiir die Mdglich-
keit spricht. Schon hier werden also die Entfernungen zu
blossen Zahlen, mit denen wir keine Vorstellungen mehr ver-
binden. Noch weiter vorzudringen ist selbst die Phantasic
unvermigend. Wir kinnen uns weder von einem begrenzten,
noch von einem unbegrenzten Weltall eine Vorstellune machen.
Der menschliche Geist muss sich dabei bescheiden, einen ver-
schwindend kleinen Teil im Sinne eines geordneten Ganzen
aufzufassen. Aber selbst diese eng becrenzte Frkenntnis
fithvt zu der Ueberzeugung, dass die strenge Geselzmiissio-
keit, die uns im Einzelnen iiberall entgegen tritt, auch das
Ganze durchdringe, dass sie die Harmonic der Sphirven sei,
welehe das Altertum nur ahnte, ohne sie vernehmen zu konnen.

Die Sonnen- und Mondfinsternisse.

Iline Sonnenfinsternis tritt ein, wenn zur Zeit des Neu-
mondes die Erde durch den Mondschatten hindureh geht.
Withrend dieses Vorganges sieht man aus den beschatteten
Punkten der Erdoberfiiche die Sonne mehr oder weniger von
der Mondscheibe fiberdeckt. Da siech der Mond schneller als
die Sonne von Westen nach Osten bewegt, so schiebt er sich
mit seinem Ostrande iber die Sonne und verlisst sie bei der
Weiferbewegung mit dem Westrande, Die Sichtbarkeit dieser
Frscheinung, ebenso die Art ihres Verlaufes, ist aber davon
abhiingig, ob der Beobachtungsort iiberhaupt in den Schatten-
raum gelangt, und wie tief. Um die Bedingungen zu er-
mitteln, unter welechen eine Sonnenfinsternis fiir irgend einen
Punkt der Erdoberfliiche noch eintreten konne, geht man von
dem Grenzfall aus, dass der Mond im Vorbeigehen bei der
Sonne diese nur von aussen berithrt, ohne sie beim Weiter-
ziehen zu bedecken. Tiir den Beobachter geht alsdann die
Verbindungslinie der beiden Mittelpunkte durch den Be-
rithrungspunkt und steht senkrecht auf der Bahnlinie des
Mondmittelpunktes. Die Stelle des Ilimmels, welche der
Mond (die Sonne) fiir einen Beobachter auf der Erde ver-
deckt, dndert sich aber wegen der Parallaxe mit dem Beobh-
achtungsort, Lige dieser im Mittelpunkte der Erde, so wiirde



hier beim Eintreten des Grenzfalles der Abstand zwischen
den Mittelpunkten der Sonne und des Mondes gleich der
Summe der hul(lz‘iw *:h:mn(mn Radien secin, im Mittel gleich
der Summe (16" 1,25 15" 32,85"). Ver Jvﬂt(, man dann den
Hm[m:lmw-«mt nach der Erdoberfliche, so konnte die hier-
it \u;\‘-ul;m, Verschicbung des Sonnen- und des Mondbildes
pach allen Seiten hin bis zur D Jiiuuu der beiden l[l:}l/untll
parallaxen, im Mittel bis zu 57" 20" — 8,80" = 57" 11,15"
;;.\mfjmm Umgekehrt konnte daher ecine .schn:ml:‘m: Be-
rung der beiden Himmelskorper noch dann fiir bestimmte
Beobachtungspuukte auf der Erdoberfliche stattfinden, wenn
fiir einen i’wnl-;vhinl' im Erdmittelpunlt, also nach Angahe

der Mondtafel ler Abstand /\\w(h:-'a lml ,‘EJlLul yunkten der
; SiAl : = T =)
Sonune und des Mondes 16" 1,25 15 92, 85’ S ) e
1 des )
1 928 4bH.2 hetriige.

Diese Bedingung fir das Eintreten des Grenzfalles lisst
sich nun zum gleichzeiticen Abstande der Sonne vom néchst-
lieecenden Mondknoten in Beziehung setzen. DBezeichnet S
den Mittelpunkt der Sonne, M den des Mondes, K den
u.unkt]iwm:iun ‘\nutu., s0 ist das sphirische Dreieck S MK

bestimmt durch SM = 1° 28" 45,25, durch . SMK =
90”, und durch 2. ‘\"f\) il — 5% § 48", den Neigungswinkel
der Mondbahn geg [n, Eldiptik. Es ergiebt \n,} hieraus
fir SK im m;lw’ Mr‘, Grosse von etwa 16° 42, Bei Be-

{

nutzune der Grenzwerte fiir die scheinbaren Halbmesser der
Soune und des Mondes eihilt wan fiiv SK annihernd einen
kleinsten Wert von 15° 34, einen grossten von 17° 50"

Fine Sonneunfinsternis ist daher notwendilg, wenn zur
Zeit des Neumondes der Abstand des Sonnenmittelpunlktes
vom niichstliegenden Mondknoten hochstens 15" 34° betriigt,
und sie ist unmoglich, wenn dieser Abstand iiber 179 50’
hinausgeht. Liegt der Abstand zwischen den Grenzwerten,
so ist das Eintreten oder Nichteintreten der Bedeckung von
der jedesmaligen scheinbaren Grosse der beiden Halbmesser
;tl.h::.“w die Rechnung ist fir den besonderen Fall zu
fithren.

Der Kernschatten des Mondes hat, wie sich aus einer
leicht anzustellenden Rechnung ergiebt, im Mittel eine Linge
von etwa 50000 Meilen. Da nun der Abstand des Mondes
von der Erde zwischen den Grenzwerten 54600 Meilen und
19000 Meilen ab- und zunimmt, so sind beim Durchgange
der Brde durch den Mondschatten zwei Fille moglich, dass
der Kernschatten die Erde erreicht, oder dass sie ausserhalb
desselben bleibt. Im ersteren Falle liegt dann in irgend
einem Augenblick des Ehm:.u,.mﬂc‘ eine begrenzte Stelle der
Erdoberfliche im Kernschatten, ein diese Stelle umgcebender
ing . im ,sal‘m]ml[mz Die erstere Region erfihrt cine
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totale Sonnenfinsternis, die letztere eine partielle, bei
welcher die Sonnen- und die Mondscheibe eine grossere oder
kleinere Fliche, im Grenzfall nur einen Berithrungspunkt ge-
meinsam haben. Indem der auf der Erde entstehende
Schattenfleck mit dem schwiicher beschatteten Ringe dem
nach Osten hin fortriickenden Kernschatten nachfolgt, so
bildet er einen Streifen, die Totalitidtszone, der nach
allen Seiten hin von einer Region des Halbschattens umgeben
ist. TFir jeden Punkt der Totalititszone wird die Sonne
wihrend lingerer oder kiirzerer Zeit vollstindig iberdeckt;
am Rande der Zone ist die totale Verfinsterung nur voriiber-
gehend, in der Mitte der Zone kann sie bis 8 Minuten an-
dauern. Diejenigen Punkte der Erdoberfliche, die von der
Achse des Kernschattens getroffen werden, haben eine cen-
trale Sonnenfinsternis, der Mittelpunkt des Mondes geht
iiber den der Sonne hinweg, und die Dauer der totalen Ver-
finsterung erreicht in diesem Falle ihren griossten Wert.

Geht die Erde nur durch den Halbschatten des Mondes
hindurch, so kann fiir keinen ihrer Punkte die Sonne voll-
stiindig bedeckt werden. Tritt aber hierbei ein Teil der
Erdoberfliiche in den Scheitelkegel des Kernschattens, so hat
dieser Theil eine ringformige Sonnenfinsternis. Aus jedem
Punkte desselben sieht man den Mond voriibergehend als
einen dunklen Kreis vor der Sonne, so dass deren leuchtender
Rand ihn iberragt, entweder concentrisch, wenn der Beob-
achtungsort in der Achse des Scheitelkegels liegt, sonst
excentrisch.

Der Grenzfall zwischen einer totalen und einer ring-
formigen Sonnenfinsternis entsteht, wenn die Spitze des
Kernschattens gerade bis zur Erdoberfliiche reicht. Der be-
treffende Punkt hat dann voriibergehend eine centrale Sonnen-
finsternis, und bei derselben sind die scheinbaren Durch-
messer der Sonne und des Mondes einander gleich.

Mondfinsternisse konnen nur zur Zeit des Vollmondes
stattfinden und auch dann nur in dem Falle, dass der Mond
in den Kernschatten der Erde tritt. Ein Hindurchgehen
des Mondes durch den Halbschatten muss zwar eine Ver-
minderung der Helligkeit bewirken, doch zeigt sich dies nur
darin, dass der Anfang einer wirklichen Verfinsterung nicht
in aller Schirfe zu bestimmen ist. Da bei einer Mond-
finsternis der Mond thatsiichlich verdunkelt wird, so sieht
man auf der dem Monde zugewendeten Lrdhalfte die ISr-
scheinung iiberall mit gleichem Verlauf und zu gleicher Zeit.
Die Zeitbestimmungen in Ortszeit unterscheiden sich dann
natiiclich je nach der geographischen Linge der Beobach-
tungspunkte. Der Kernschatten der Erde hat im Mittel eine
Linge von etwa 183900 Meilen und in 54000 Meilen Entfer-
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nung von der Erdoberfliche, einer Entfernung, welche dem
rrmﬂttn Mondabstande ungefiihr gleich kommt, einen Durch-
messer von ubu' 1200 \[(1](‘1|, withrend der [)ult,lmle“tl‘ des
Mondes nur 468 Meilen betriigt. Eine Mondfinsternis kann
daher niemals ringformig sein, nur total oder partiell. Die
Bedingungen fiiv das Eintreten einer Mondfinsternis werden
in iihnlicher Art ermittelt, wie die fiir das Eintreten einer
Sonnenfinsternis. Die fussere Berithrung des Kernschattens
durch den Mond bezeichnet die Grenze der partiellen Ver-
finsterungen. Beim Lintritt dieses Grenzfalles steht die aus
dem Mondmittelpunkt M nach dem Beriihrungspunkt ge-
zogene und bis zu einem Punkte S in der Achse des Schatten-
kegels verlingerte Verbindungslinie senkrecht auf der l%aln-
linie des .\[nnrllumohmn]\hu In 54000 Meilen Entfernung

von der Brdoberfliche hat diese Verbindungslinie eine ],‘m;;c
von etwa (1200 + 468):2 Meilen und wird von der Erde
aus unter einem Sehwinkel von annihernd 57" 307 gesehen.
Das sphiirische Dreieck MSK, welches die Punkte I und
S mit dem nilchstliegenden l\.nulunpunld K bilden, ist alsdann

bestimmt durch M S 57" 307, durch W. SMEK = 90°,
und durch 2. WK S 58" 48", und hieraus ergiebt sich nun

die Griosse der Seite SA. Sie dndert sich mit der Lnt-
fernung des Mondes von der Erde, liegt aber zwischen den
(irenzen 13,33° und 7,75° Da fir die Sonnenfinsternisse
die entsprechenden Grenzwerte grisser sind, so miissen jene
hiiufiger eintreten, als Mondfinsternisse.

liine Mondfinsternis ist also notwendig, \\um ,cm Zeit
des Vollmondes der Gegenpunkt der Sonne auf der Ekliptik
vom niichsten Mondknoten um hochstens 7,75° absteht, und
sie ist unmoglich, wenn dieser Abstand ll]tl]lh'\l’tll‘* 13,33" be-
trigt. Wihrend einer totalen Mondfinsternis ]v"t f](‘l Mittel-
punkt des Mondes einen Weg von etwa (5% 307).2, von
etwa 29 zuriick. Die Zeitdauer betriigt daher (nnmhmntl den
180sten Teil eines synodischen MUII‘J[E:, im Mittel 4 Stunden,
im giinstigsten Fall 4 Stunden 38 Minuten.

Sonnen- und Mondfinsternisse wiederholen sich nach ge-
wissen Zeitintervallen, und bei diesen lassen sich kiirzere
und lingere Perioden erkennen. Geht man von dem Fall
aus, dass die Mittelpunkte der Sonne und des Mondes gleich-
zeitic zu einem Mondknoten gelangen, so folgt, dass nach
einem synodischen Monat eine neue Sonnenfinsternis un-
moglich ist. Der Sonnenmittelpunkt hat sich withrend dieser
Zeit um 29,1068° rechtliufig, der Mondknoten um 1,56360¢
riickliufiz in der Iikliptik forthewegt: beide Punkte sind um
30,6704° von einander entfernt, withrend der Grenzfall fiir
das Eintreten einer Verfinsterung beim Abstande von 170 50
stattfindet. Nach 6 Monaten hmgbgcn betrigt der Abstand
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swischen dem Sonnenmittelpunkt und dem Mondknoten etwa
1849, daher zwischen dem Sonnenmittelpunkt und dem anderen
Mondknoten annihernd 4° und nach 12 Monaten betrigt er
etwa 3689, thatsichlich also etwa 8° In beiden Fillen er-
folgen daher wiederum Verfinsterungen, doch sind diese der
Grosse nach von der ersten verschieden, werden auch nicht
fir die nimlichen Teile der Erdoberfliche sichtbar. Aehu-
liches gilt fiir die Wiederholung der Mondfinsternisse. Wiire
die erste Sonnenfinsternis, von der ausgegangen wurde, keine
totale gewesen, so wiirden auch die erwiahnten Wiederholungen
nicht unbedingt notwendig, sie wiirden nur mdoglich sein.
Daher hat die Periode von 12 synodischen Monaten oder
von 354,3 Tagen, nach welcher sich die Finsternisse mit ver-
dnderter Grosse wiederholen, nur eine beschrinkte Bedeutung

Zur Ermittelung einer zutreffenden Periode werde nun
angenommen, dass die anfingliche Stellung der Sonne und
des Mondes, bei welcher ihre Mittelpunkte mit einem Mond-
knoten zusammenfielen, sich nach x synodischen Monaten
genan wiederhole. Die vom Sonnenmittelpunkte und dem
Mondknoten zuriickgelegten Wege betragen dann zusammen
30,6704° . x, und da nun nach der Aupnahme Sonnenmittel-
punkt und Mondknoten jetzt wieder zusammenfallen, so muss
30,6704¢ . x ein Einfaches oder Vielfaches von 360°, muss
also gleich 360°.y sein. Demnach ist y : x = 80,6704 : 360.
Die Niherungswerte dieses Verhiéltnisses sind:

1 1 3 4 19 61
T S e TR R ST AT

Das Verhilltnis 19 : 223 giebt fast genau zutreffende
Resultate. Nach 223 synodischen Monaten (Halley’sche
Periode, Saros der Chaldier) oder nach 18 Jahrer 10,5
Tagen (11,5 Tagen bei anderer Lage der Schaltjabre) kehren
die Verfinsterungen in fast genau derselben Grisse wieder,
indessen nicht zugleich fiir die néimlichen Beobachtungsorte.
Es sind dies im Ganzen 41 Sonnen- und 29 Mondfinsternisse.
Da aber das Verhiltnis 19 : 223 nicht vollic genau ist, so
indert sich nach dfterer Wiederholung der Periode allmihlich
die Grosse der Verfinsterungen, und endlich treten nach
wiederum 223 Mondumlidufen nicht séimtliche Verfinsterungen
von neuem ein. Die Periode von 716 Umliufen behilt ihre
Bedeutung fiir einen weit grisseren Zeitraum.
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