DER EWIGE KREISLAUF
DES WELTALLS



DER EWIGE KREISLAUF
DES WELTALLS

NACH VORLESUNGEN UBER
PHYSIKALISCHE WELTANSCHAUUNGEN

AN DER K. TECHNISCHEN HOCHSCHULE BERLIN

Von

Pror. DR. LUDWIG ZEHNDER

MIT 214 ABBILDUNGEN UND EINER TAFEL

BRAUNSCHWEIG
DRUCK UND VERLAG VON FRIEDR. VIEWEG & SOHN
1914



ISBN 978-3-322-98021-2 ISBN 978-3-322-98648-1 (eBook)
DOI 10.1007/978-3-322-98648-1

Alle Rechte vorbehalten.
Copyright, 1914, by Friedr. Vieweg & Sohn,

Braunschweig, Germany.

Softcover reprint of the hardcover 1st edition 1914




VORWORT.

In meinen Vorlesungen von den Wintersemestern 1910/11 und
1011/12 stellte ich meine auf physikalischen Grundlagen aufgebaute
Weltanschauung, die ich mir teilweise schon vor 30 Jahren?) gebildet
hatte, die ich aber seither immer weiter ausgearbeitet und bis zu
ihren &uBersten Schlufifolgerungen entwickelt habe, den anderen be-
kannteren physikalischen Weltanschauungen gegentiber.

Zu meinen urspriinglichen Vorlesungen sind in diesem Buche neu
die Abschnitte: ,Die Lichtstrahlung*, ,Das Wesen der Kristallisations-
kraft«, ,Die Bewohnbarkeit der Welten“, sowie manche Einschaltungen
von weniger erheblichem Umfange hinzugekommen.

Das letzte Glied in der Kette der SchluBfolgerungen aus meiner
Nebularhypothese bildet mein in den Jahren 1899—1901 in drei
Binden erschienenes Buch: ,Die Entstehung des Lebens, aus
mechanischen Grundlagen entwickelt*. Unglinstigerweise fiel die Ver-
offentlichung dieses streng auf dem Atomismus fuenden Buches vor
15 Jahren gerade in die Zeit des Niederganges des Atomismus. Fast
kein Physiker wollte mehr an den Atomismus glauben. Nun ist es
aber, nach der Entdeckung des Radiums, in den letzten Jahren
durch Versuche gelungen, die Heliumatome, die von radioaktiven
Korpern ausgeschleudert werden, direkt zu zdhlen und damit dem
Atomismus den endgiiltigen Sieg tiber alle nichtatomistischen Theorien
zu sichern. So gewaltig war der Eindruck dieser Versuche auf alle
Physiker, dafi neuerdings viele von ihnen fast alles atomistisch zu
deuten suchen, beispielsweise auch die Energie; manche sprechen
sogar bereits von ,Zeitatomen“. Damit ist allerdings meines Er-
achtens weit {iber das Ziel hinausgegangen worden. Dagegen ist es

1) Die beziiglichen Literaturangaben befinden sich auf den Seiten 216, 230, 236.
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sicher an der Zeit, den Atomismus folgerichtig in die Theorien der
biologischen Vorgange einzufithren, um damit neue Aufklarungen
uber die Lebenserscheinungen zu gewinnen.

Es ist bekannt, daB EiweiBmolekeln oft aus mehr als tausend
Atomen aufgebaut sind. In meiner ,Entstehung des Lebens“ habe
ich gezeigt, dafl von allen fast unendlich vielen Atomkombinationen
solcher hochkomplizierter Molekeln aus etwa tausend Atomen diejenigen
fir die Biologie eine hervorragende Bedeutung haben, welche die
Atome nicht in beliebigen rundlichen Kliimpchen, sondern in an-
gendhert prismatischen Formen von trapez{drmigem Querschnitt ent-
halten. Solche Molekelformen miissen mdglich sein, ebenso gut wie
alle anderen Formen. Lagern sie sich aber kristallinisch, gleich-
orientiert aneinander, so entstehen aus ihnen vermdge ihrer trapez-
formigen Querschnitte molekulare Réhrchen, dhnlich wie aus trapez-
férmigen Backsteinen kreisférmiges Mauerwerk aufgebaut wird. Ich
habe ferner gezeigt, dafi alle aus solchen molekularen Rohrchen,
aus , Fistellen“ bestehenden Substanzen vermdge ihres Atomaufbaues
von sich aus schon die wichtigsten biologischen Eigenschaften der
groBten Durchlassigkeit, der Quellbarkeit und der Kontrakti-
litdt besitzen. Die Fistellen sind also wie keine anderen Molekel-
kombinationen befdhigt, die Bausteine der organischen Lebewelt zu
bilden, die ,Lebenselemente“, ,Biophore«, ,Biogene“ oder wie man sie
sonst nennen mag. Nachdem nunmehr der Atomismus zum sicheren
Bestand der Physik geworden ist, bildet wohl meine Fistellentheorie
auch die sicherste physikalische Grundlage der Erklirung des Lebens,
weil sie die wichtigsten Lebensvorginge als selbstverstindliche
Funktionen der organischen Substanzen erkennen 14a8t.

Im vorliegenden Buche habe ich besonders die Entstehung aller
groflen und kleinen Weltk6rper aus einer nebelartigen chaotischen
Masse noch weiter als bisher vertieft und die Bedingungen fiir die
Entstehung von Meteoritengebilden aller Art, von kompakten festen
Weltkérpern und von gasférmigen Sonnen dargelegt. Es ist meines
Erachtens ein Irrtum, zu glauben, simtliche Sonnen seien in einem
bestindigen Abkihlungsvorgang begriffen; sie kénnen im Gegen-
teil unter gewissen Bedingungen heifler werden und in Zukunft noch
starker strahlen als jetzt.
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Hier setze ich eingehend die Griinde auseinander, wegen derer
ich die Endlichkeit der Materie und die Existenz des Welt-
dthers fir unerldflich halte. Von dem Begriinder der neuesten
Relativitdtstheorie wird bekanntlich das Vorhandensein des Athers
geleugnet, weil der beriihmt gewordene Michelsonsche Interferenz-
versuch keine relative Bewegung zwischen Ather und Erdoberfliche
erkennen lieB. Auch ich habe vor etwa 20 Jahren in Freiburg i. B.
einen Interferenzversuch auf der Spitze eines Berges (des RoBkopfes)
angestellt, um eine solche Relativbewegung von Ather und Erdober-
fliche, wenn sie vorhanden wire, nachzuweisen; es war aber nichts
zu erkennen. Bei meinen eingehenden Erdrterungen der Eigenschaften,
die dem Weltdther in der unmittelbaren Umgebung grofiler Weltkorper
zukommen miissen, ergibt sich nun aber von selbst, dafl eine erheb-
liche Relativbewegung zwischen groflem Weltkérper und Weltédther
namentlich an der unmittelbaren Weltkérperoberflache einfach un-
méglich ist. Die Lichtgeschwindigkeit hat meines Erachtens auch
nicht in der ganzen Welt denselben konstanten Wert, wie es fiir die
Relativititstheorie verlangt wird.

Nach meiner Vorstellung besteht die Welt, soweit sie substan-
zieller Natur ist, aus einer ungeheuer grofien Atherkugel, vielleicht in
allen Richtungen Tausende von Malen gréfler als die Abstinde der
am weitesten von uns entfernten eben noch sichtbaren Sterne; weiter
auBen ist nur noch leerer Raum. In dieser Atherkugel bewegen sich
Milliarden von Sonnen, unzihlige derselben von Planeten und Meteo-
ritengebilden aller Art umkreist; auflerdem finden sich iiberall zwischen
den Sonnen noch Meteorite, kosmischer Staub, Molekeln und Atome
in unermefllicher Menge. Die Sonnen ziehen aber alle diese Massen
allmdhlich zu sich herbei, sie ziehen sich selber gegenseitig an.
Gegenwirtig strebt also das Weltall einem Zustand zu, in dem sich
alle Materie in einen einzigen Zentralkdrper zu vereinigen sucht.

Dem Strahlungsdruck lege ich nicht die grole Bedeutung bei
wie Arrhenius. Aus dem Strahlungsdruck kann zb. die lange
Lebensdauer wolkenférmiger Protuberanzen erklart werden. Wiirden
aber, wie Arrhenius meint, seiner Theorie der ,Panspermie“ zu-
folge zahllose ,Lebenskeime“ durch den Strahlungsdruck von Welt-
korper zu Weltkorper getragen, so mifiten dieselben doch wohl beim
Eindringen in die Atmosphiren gréflerer Weltkdrper glithend werden,
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ebenso wie die Sternschnuppen, vermdge ihrer gegenseitigen Relativ-
bewegung. Dadurch wiirde aber alle in ihnen steckende Lebenskraft
sogleich vernichtet.

Das Buch ist fiir Studierende aller Fakultiten bestimmt, weshalb
von mathematischen Entwickelungen Abstand genommen wurde.

Die im Namen- und Sachregister enthaltenen Stichworter liefl
ich, wenn sie nicht sonst leicht auffindbar sind, im Text gesperrt
drucken, ohne dafl ihnen deswegen eine besondere Betonung beigelegt
werden sollte.

Ich gebe mich der Hoffnung hin, daff die selbstverstdndliche
Einfachheit meiner mechanischen und physikalischen Grundannahmen
und der meines Erachtens folgerichtig durchgefiihrte Aufbau der Ent-
wickelung des ganzen Weltalls manche Physiker, Astronomen, Bio-
logen und Philosophen veranlassen mogen, in der von mir einge-
schlagenen Richtung weiter zu forschen.

Berlin-Halensee, den 6. Juni 1914.
Zehnder.
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Historische Einleitung.

Von den Weltanschauungen, die sich die verschiedensten Vélker
gebildet haben, wollen wir hier nur solche beriicksichtigen, welche
mechanische, physikalische und chemische Grundlagen haben. Wir
wollen zeigen, wie die Welt nach diesen Anschauungen aufgebaut
ist, in ihren kleinsten Teilchen und in ihrer ungeheuren Ausdehnung.
Die Behandlung der iibrigen Weltanschauungen, auch derer, die aus-
schlieflich die selber ihrem Wesen nach noch vollig unaufgeklirte
Elektrizitat als Grundlage aller Vorgénge auffassen, sowie namentlich
der rein philosophischen, die nicht auf naturwissenschaftlichen Grund-
lagen aufgebaut sind, will ich anderen iiberlassen. Eine reinliche
Trennung dieser Grundlagen ist allerdings nicht immer moglich. Denn
wenn wir zb. in mechanischer Beziehung mit der Erklarung ver-
wickelter Verhiltnisse durch einfachere, die ja doch wohl das Ziel
einer solchen Weltanschauung ist, noch so weit vordringen, so bleibt
doch immer noch mindestens eine unerklarliche Wirkung tibrig: die
Gravitation. Diese ist meines Erachtens aus Griinden, auf die ich
erst im dritten Teil eingehen kann, eine unvermittelte Fernwirkung
und 148t sich nie folgerichtig auf Nahwirkungen zuriickfithren. Wir
miissen demnach annehmen, dafl die Materie an sich mit einer un-
abinderlich wirksamen unvermittelten Fernwirkung verkniipft sei, auch
in einem absolut leeren Raum. Aber Grundannahmen missen schlief}-
lich in jeder Weltanschauung gemacht werden. Wenn man keine
Gravitationskraft an sich gelten lassen will, die sich nicht durch
StoB, Druck usf. erkliaren 1aBt, so darf man wohl auch die Materie
an sich, die Energie an sich nicht gelten lassen. Dann erscheint
aber die Bildung einer allgemeinen physikalischen Weltanschauung
tiberhaupt ausgeschlossen.

Unsere Kenntnisse, auch die Weltanschauungen, sind aus dem

Osten zu unseren Volkern heriibergekommen. So weit wir in der
Zehnder, Der ewige Kreislauf des Weltalls. 1



2 Historische Einleitung.

Geschichte zuriickblicken, haben unsere abendlindischen Volker ihre
Wissenschaft im Morgenlande geholt. Weil es nun belehrend er-
scheint, die Enistehung und Entwickelung der Weltanschauungen zu
verfolgen, wollen wir zuerst einen geschichtlichen Uberblick geben
und dabei mit den Vdélkern des fernsten Ostens von Asien beginnen,
ohne freilich dadurch den Anschein erwecken zu wollen, als wire
uns die erste Wissenschaft gerade von diesen &stlichsten Vélkern ge-
bracht worden.

Von den alten Japanern wissen wir, daf} sie einen Urdther als
das Urspriingliche annahmen, der aber materieller aufgefafit wurde
als die so lberaus feine Substanz, die wir gegenwirtig als Weltdther
oder Lichtdther bezeichnen. Im unermefllichen Raum war zuerst
nur eine gleichférmige Mischung dieses Uriithers vorhanden, in Eiform.
Die Eiform wurde der Weltentstehung zugrunde gelegt, weil nach der
japanischen Anschauung jedes hoéhere und niedere Lebewesen aus
einem Ei hervorgegangen sein mufite. In dem Welt-Ei schied sich das
Klare von dem Triiben; das Klare stieg empor, wurde zum Himmel,
das Schwere, Triibe senkte sich ins Wasser und wurde zur Erde.

Eine dhnlich entwickelte Weltanschauung ist von den Chinesen
nicht bekannt. Aber im Gebiet der Messungen und der Berechnungen
standen die Chinesen schon auf einer hohen Stufe. Wurden doch die
beiden chinesischen Astronomen Hi und Ho hingerichtet, weil sie
von einer Sonnenfinsternis {iberrascht wurden, die sie vorauszusagen
unterlassen hatten. Die hierbei tblichen religi¢sen Gebrauche waren
unterblieben, und der Zorn der Gotter mufite also besinftigt werden.
Verschiedene Geschichtschreiber setzen diese Begebenheit etwa auf die
Jahre 2159 bis 2128 v. Chr. fest. Also miissen schon damals Jahr-
hunderte oder Jahrtausende lang regelméflige Beobachtungen vor-
gelegen haben, sonst hatte man nicht mit solcher Sicherheit auf
richtige Voraussagungen von Sonnenfinsternissen rechnen kénnen.

Aus ihren Aufzeichnungen haben Sternkundige der Inder ge-
schlossen, daff im Jahre 3102 v. Chr. eine Konjunktion aller Planeten
stattgefunden habe, daff sich also damals alle Planeten in derselben
Gesichtslinie, von der Erde aus gesehen, befunden haben. Dafl diese
Konjunktion wirklich beobachtet worden sei, glaubt man allerdings
um so weniger, als sie keine genaue sein konnte, wie spitere Berech-
nungen gezeigt haben; man nimmt vielmehr an, sie sei blofl aus den
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Aufzeichnungen errechnet worden. Aber auch diese Méglichkeit 1af3t
auf Jahrtausende lange Beobachtungen schliefen. Bei den Indern
sind ferner schon Anschauungen aufgetaucht, alle Kdrper seien aus
kleinsten Teilchen aufgebaut, die alle unter sich gleiche Beschaffenheit
besitzen, die aber fiir jede Substanz anders seien.

In keinem anderen Volk wurden aber so genaue Angaben tber
die Perioden der Finsternisse gemacht, zu jener Zeit wenigstens, wie
bei den alten Babyloniern. Auch sie miissen also damals schon

Fig.1. Chalddische Vorstellung von der Welt. Nach Faucher-Gudin.
(Aus Arrhenius, Werden der Welten IIL)

Jahrtausende alte Beobachtungen regelméafBigster Folge vor sich gehabt
haben. Deshalb wird vielfach angenommen, sie seien vielleicht die
ersten genauen Beobachter des Sternenhimmels gewesen.

Die Chaldéer sind ziemlich gleichzeitig mit den Babyloniern in
diesem Gebiete tatig gewesen. Die von den Chaldiern ausgebildete
Weltanschauung wird durch das obenstehende Bild (Fig. 1) dar-
gestellt. Die Welt steigt terrassenférmig nach der Mitte zu bis zum
Weltberg Ararat empor, rings umgeben vom Ozean; auflerhalb des
Ozeans liegen die Wohnungen der Gotter. Die Sonne beschreibt
tagsliber ihren Bogen am Himmel, nachts kehrt sie in dem bei den
Wohnungen der Gotter angedeuteten engen Gang wieder zuriick.

-
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Die Chaldder tbertrafen ihre Vorgénger namentlich in der Ge-
nauigkeit ihrer astronomischen Bestimmungen. Es sind wohl die
Jahreszeiten gewesen, die den ersten Anstoff zu genaueren Ermitte-
lungen des Sonnenstandes gegeben haben. Auch die Stern-
stellungen sind namentlich von den Chalddern genauer verlolgt
worden. lhre Priester beobachteten jede Nacht die Bewegungen und
den Glanz der Sterne, notierten ihren Auf- und Untergang und ihren
hochsten Stand auf Tontafeln, die in ihren Tempeln sorgfiltig auf-
bewahrt wurden und zum Teil bis in unsere Zeit erhalten geblieben
sind. Néaher beisammenstehende Sterne wurden zu Sternbildern
zusammengefafit. Die Zone der Sternbilder, die von der Sonne bei
threm Jahreslauf durchwandert werden, nannten sie Tierkreis (Zo-
diakus). Sie bestimmten die mittlere Linge des Tages, fanden
die Periode eines Mondumlaufs 29,53 mal so lang und bildeten daraus
den Monat zu 30 Tagen, aus 12 gleichen Monaten das Jahr zu
360 Tagen. Weil sich also die Sonne, die ja hinter den Sternen
zurfickbleibt, jeden Tag um /g, ihres ganzen Umlaufs, ihrer Kreis-
bahn am Sternenhimmel verschiebt, teilten die Chaldier den Kreis-
umfang in 360 Teile. Diese Kreisteilung ist bis in unsere Zeit
erhalten geblieben. Das Ergebnis ihrer genauen Messungen war, daf}
alle Fixsterne ihre regelméifligen Bahnen am Himmel beschreiben, dafl
ferner die Sonne in 360, der Mond in 29,53 Tagen um einen vollen
Umlauf hinter den Fixsternen zuriickbleiben, dafi aber die Planeten,
die Wandelsterne, scheinbar unregelmafig und willkiirlich den Tierkreis
durchziehen. Deshalb wurden die Planeten neben der Sonne und
dem Mond wie goéttliche Wesen behandelt und verehrt.

Durch ihre genauen Messungen wurden die Chaldder in den
Stand gesetzt, die Stellungen der Sonne, des Mondes und der Planeten
vorauszusagen. So fanden sie beim Mondumlauf merkwiirdige Regel-
mafigkeiten. Nach 223 Mondperioden stand der Mond wieder fast
genau gleich am Himmelszelt. Sie nannten diese Periode den Saros-
zyklus. WarnuneineSonnen-odereine Mondfinsternis eingetroffen,
so sagten die Chaldier mit Hilfe dieser Periode eine dhnliche Sonnen-
oder Mondfinsternis voraus. Da sie aber ihre Messungen, die Art,
wie sie ihre Voraussagungen zustande brachten, im Volke nicht be-
kannt werden lieflen, gewannen sie durch ihre Prophezeiungen un-
geheures Ansehen und eine gewaltige Macht tber ihre Volker.
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Es war verhiltnismifig nicht schwer, bei genauer Betrachtung
einer Sonnenfinsternis zu der Vorstellung zu gelangen, der Mond trete
bei diesem Vorgang zwischen die Sonne und die Erde hinein. Ohne
Zweifel haben aber die Chaldder auch schon gewufit, dafl wihrend
einer Mondfinsternis die Erde zwischen der Sonne und dem Mond
steht, daf} dann der Mond in den Erdschatten eintritt. Auch stellten
schon sie sich die Erde und den Mond nicht als kreisférmige Scheiben,
sondern als Kugeln vor. Doch machten sie ihre Errungenschaften
nicht allgemein bekannt, so dafi diese spéterhin wieder neu erlangt
werden mufiten.

Die Chaldder haben schon so genaue Messungen gemacht, daf
sie wuflten, in einem um so und so viel Stadien (bzw. Kilometer?)
westlich gelegenen Orte gehe die Sonne so und so viele Stunden spiter
aul. Diese Kenntnisse konnten sie nicht durch Uhren erlangt haben,
die ja damals noch nicht bekannt waren, nicht einmal in einfachster
Ausfiihrung.  Aber sie erlangten sie durch die genaue Beobachtung
der Mondfinsternisse. Die Mondfinsternis ist eine objektive Erscheinung,
man sieht sie auf der ganzen Erde, so weit sie {iberhaupt zu sehen
ist, gleichzeitig. Ging nun zb. im Augenblick des Verschwindens
einer Mondfinsternis an dem westlicher gelegenen Orte ein anderer
Stern unter als an dem stlicher gelegenen Orte, so war nur noch
notig, den Zeitunterschied fiir den Untergang jener beiden Sterne an
einem der beiden Orte zu bestimmen. Um die so bestimmte Zeit
gehen Sonne, Mond und Sterne am westlicher gelegenen Orte spater
unter als am Gstlicheren Orte. Dabei entsprechen die 360 Grade einer
vollstindigen Umdrehung der Sonne um die Erde den 24 Stunden
Zeitdifferenz eines vollstindigen Tages; daher entfillt auf einen
Grad Bogenunterschied iiber den Erdumfang hinweg der 360. Teil
von 24 Stunden, also 4 Zeitminuten, auf 1 Minute Bogenunterschied
4 Sekunden Zeitunterschied. Somit kann aus jenem beobachteten
Zeitunterschied der Mondfinsternis der Bogenunterschied beider Beob-
achtungsorte als Teil des ganzen Erdumfangs berechnet werden. In
solcher Weise stellten die Chaldder fest, ein Mann, der in der Stunde
30 Stadien (5 km) zuriicklege, wiirde bei fortdauerndem Weiter-
marschieren in einem Jahr rund um die Erde herum kommen. Die

1) Ein Kilometer (km) ist etwa 6 Stadien gleich, nach denen die alten Griechen
gemessen haben.
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Umrechnung auf Kilometer ergibt fiir den Erdumfang 43200 km
statt der wirklichen 40000 km, also einen fiir die damaligen Messungen
nicht sehr grofien Fehler.

Natiirlich waren zu jenen Zeiten {iberhaupt noch keine genauen
MefBinstrumente bekannt; das wichtigste MeBinstrument der Chaldier
war der Polos (Fig. 2), eine Art Sonnenuhr, ndmlich eine Halbkugel, in
deren Mitte ein Vertikalstab von der Lange des Radius r angebracht
war. Die Kugel war in Kreise geteilt, hatte Marken far die Nord-Siid-
Richtung, fiir den héchsten Sommer- und den tiefsten Winter-Sonnen-
stand und fir die Tag- und Nachtgleiche sowie fiir die Weltachse.
Es ist bemerkenswert, dafi in mesopotamischen Ruinen Linsen aus
Bergkristall gefunden worden sind, die auf groflere optische Kennt-
nisse der Chaldder schlieBen lassen. Man
konnte daran denken, solche Linsen seien
vielleicht im Zentrum des Polos drehbar
angebracht gewesen, um Sonnen- und
namentlich Sternbildchen hervorzubringen,
deren Lage dann in diesem Instrument
ausgemessen wurde. Vielleicht sind diese
Linsen {berdies zur Entziindung leicht
brennbarer Gegenstinde, zur Erzeugung des
Feuers von den Priestern verwendet worden.

In Agypten hatten zuerst die Priester des Sonnengottes Ra
astronomische Messungen angestellt, deren Ergebnisse sie in ihren
Tempeln aufbewahrten; spater folgten ihnen die Priester der anderen
Gotter. Die Agypter waren es, die zuerst das Jahr durch regelmaBige
Einschaltung von fiinf Extratagen korrigierten. Auflerdem schalteten
sie noch ab und zu einen besonderen Tag, einen Schalttag, ein,
wenn die astronomischen Messungen nicht mehr genau genug mit
den wirklichen Jahreszeiten tbereinstimmten. Viel spater, unter den
Ptolemé&ern, immerhin lange vor Julius Cisar, wurden die regel-
mafigen Schaltjahre eingefiihrt, dh. es wurde jedes vierte Jahr noch
ein Schalttag zugegeben.

Uberaus merkwiirdig sind die 4gyptischen Pyramiden: ihre
quadratischen Grundlinien zeigen genau von Ost nach West, von
Stid nach Nord. Bei der grofien Cheopspyramide betrigt der Fehler
sogar nur 1/;5,. Noch interessanter ist der lange schmale Gang, der

Fig. 2. Polos,
eine Sonnenuhr der Chaldier.
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vom Eingang in der Mitte der Nordseite der Cheopspyramide schrag
abwirts ins Innere fithrt: seine Richtung ist genau parallel der Welt-
achse, dh. der Gang zeigt auf den Himmelspol, auf den Polarstern,
der durch diesen Gang hindurch immerfort sichtbar bleibt. Es ist
denkbar, daff die Kanten und Fliachen der Pyramiden den dgyptischen
Priestern zu astronomischen Beobachtungen gedient haben, indem sie
iiber dieselben hinwegvisierten.

Fig. 3. Griechische Vorstellung von der Welt.

Die morgenldndische Wissenschaft ist zuerst tiber Griechenland
nach Europa gekommen; die lernbegierigen Griechen fuhren nach
Agypten, nach Alexandrien, um sich dort ihre Kenntnisse zu holen.
Grofies Aufsehen machte ungefihr 600 Jahre v. Chr. Thales dadurch,
daB er eine Sonnenfinsternis voraussagte, die richtig eintrat. In
guter Ubereinstimmung mit unseren gegenwirtigen Anschauungen
schloff Anaximander, dafl sich aus einer unendlich ausgedehnten
chaotischen Mischung von Elementen eine unendliche Zahl von
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Weltk6rpern entwickelt habe. Wie aber im alten Griechenland die
Erde noch als flache Scheibe gedacht wurde, mag aus Fig.3 hervor-
gehen. Man sieht, einen wie groflen Teil der Welt Griechenland und
das den Griechen am besten bekannte Mittellindische Meer ausmachen.

Etwa 500 Jahre v. Chr. kam von Pythagoras und seiner Schule
die Lehre, alle Verhiltnisse in der Welt seien durch Zahlen ausdriick-
bar, wie bei den Ténen. Uberall herrsche eine vollkommene Gesetz-
méfiigkeit, eine vollendete Harmonie. Alle Himmelskorper befinden
sich auf reinen durchsichtigen Kristallsphiren, und diese rotieren
jeden Tag einmal um die Erde als Mittelpunkt der Welt. Die Sonne,
der Mond, die damals bekannten f[inf Planeten und die Fixsterne
haben jeweils ihre besondere Sphéare, und das Gleiten dieser Sphéiren
aneinander erzeuge die himmlische Musik der Sphiren, die freilich
fir menschliche Ohren nicht horbar sei; nur die Unsterblichen kénnten
sie horen. Dies war die offentliche Lehre des Pythagoras, aber in
seiner Schule soll er oder sein Schiiler Philolaus auch folgende Hypo-
these vertreten haben: Die Welt sei eine unendlich grofie Kugel, in
ihrer Mitte befinde sich das Zentralfeuer, fiir uns unsichtbar, weil
es auf der Riickseite der Erde liege. Der Abglanz dieses Zentral-
feuers werde aber durch die Sonne widergespiegelt. Die Erde sei
eine von einer Atmosphidre umgebene Kugel, ebenso die Sonne, der
Mond und die Planeten, und sie sowohl wie auch alle Fixsterne, die
sich auf einer Hohlkugelsphére befinden, bewegen sich um das Zentral-
feuer. Von Heraklit stammt die Anschauung, nichts sei vollkommen
unverdnderlich, iiberall finde man ein Werden und Vergehen, sogar
auch bei den Welten. Ungefahr 450 v. Chr. stellte Empedokles den
Satz auf, es sei unmoglich, dafl etwas aus nichts entstehe, und ebenso
konne keine Materie vernichtet werden, dh. also den Satz von der
Erhaltung der Materie. Alle Dinge seien aus vier Elementen,
aus Erde, Wasser, Luft und Feuer zusammengesetzt; bei einer schein-
baren Vernichtung von Materie werde nur das Verhaltnis der Mischung
dieser Elemente geindert.

Uberaus heftig wurden Anaxagoras und spiter Demokrit wegen
ihrer materialistischen Weltanschauungen angefeindet. Anaxagoras
glaubte gleichfalls an die ewige Dauer des Weltalls. Er behauptete
aber, die Sonne sei eine glithende Eisenkugel, ebenso die anderen
Sterne; durch die Reibung am Ather seien sie glithend geworden.
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Dies verletzte jedoch den religiésen Sinn der Athener; denn die Sonne
und die Sterne hielten sie fiir géttliche Wesen, die sie verehrten, nicht
fir Eisenkugeln. Daher warfen sie Anaxagoras als Gotteslasterer ins
Gefingnis und verurteilten ihn zum Tode. Nur mit Mithe und Not
gelang es seinem berithmten Schiiler Perikles, ihn durch seinen
EinfluB vom Tode zu erretten. Anderen Philosophen der damaligen
Zeit ging es allerdings auch nicht besser in dem Athen, das doch
nicht nur durch seine Kunst, sondern auch durch seine Pflege der
Wissenschaft berthmt war: Sokrates mufite wegen seiner philo-
sophischen Anschauungen den Giftbecher trinken; Plato ging wegen
solcher Anfeindungen nach Italien, wo er erst die pythagordischen
Lehren kennen lernte; Aristoteles wurde zum Tode verurteilt, rettete
sich aber und starb in der Verbannung; Diagoras wurde gleichfalls
aufs heftigste verfolgt.

Auch fir den Aufbau der Kérper hatte schon Anaxagoras Vor-
stellungen, die unseren modernen Anschauungen nahekommen. IEr
glaubte, alle Stoffe seien aus kleinsten Teilchen, aus Samenteilchen,
Homoiomerien, aufgebaut. Diese Teilchen seien alle gleich grof}, und
sie gleichen den Korpern, die sie bilden. Es kann dies wohl als eine
Vorahnung unserer Molekeln bezeichnet werden. Dagegen machte
Leukippos die andere Anschauung geltend, die kleinsten Teilchen
seien bei allen Korpern in ihrer Beschaffenheit gleich, nur ihre Massen
und Formen seien fiir die verschiedenen Kérper verschieden, und sie
seien nicht weiter teilbar. Diese Teilchen sind also nahezu das, was
wir heutzutage Atome nennen.

Der hervorragendste Materialist der alten Griechen war aber zwei-
fellos Demokrit, der etwa 400 v. Chr. lebte; er ist als der wesent-
lichste Begriinder unseres Atomismus aufzufassen. Nach ihm sind
die einzelnen Atome durch einen leeren Raum voneinander getrennt.
Unendlich ist die Zahl der Atome, unendlich verschieden aber auch
ihre Form und Schwere. Die feinsten Atome sind kugelférmig, aus
ihnen ist die Seele gebildet; deshalb ist die Seele so alles durch-
dringend und so beweglich. Alle Atome sind immer in Bewegung
begriffen, hin und her, sie stofien dabei immer wieder zusammen; sie
sind ewig und unzerstérbar. ,Stofi1) und Druck sind die Krifte,

1) Nach unseren heutigen Anschauungen kommt in der Tat dem Stof, der
kinetischen Gastheorie zufolge, die grofite Bedeutung zu.
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Losung und Verbindung zusammen mit Bewegung sind die Vorgénge.
Nicht Zweck noch Zufall sind vorhanden, einzig Grund und Not-
wendigkeit herrschen.« Alle Kérper sind nach Demokrit Atom - Aggre-
gate, sie sind Mischungen aller moglichen Atome, auch der feinsten
derselben; deshalb sind alle Korper belebt, nur die einen mehr, die
anderen weniger, viele Korper haben sehr wenige von den feinsten
Atomen. Die Atome des Demokrit haben Rauheiten, Zacken, Armchen,
aus denen sich der Zusammenhalt der Korper erklart. Uberall, im
kleinen wie im groflen, wirken nur unverdnderliche Naturgesetze.
Der Sonne schreibt Demokrit eine ungeheure Gréfle zu, und die
Milchstrafle besteht aus zahllosen sonnendhnlichen Sternen. Die
Zahl der Welten ist unendlich groff, alle Weltk&rper sind immer-
wihrenden langsamen Verinderungen unterworfen, mit zeitweiligem
Untergang und nachheriger Wiedergeburt.

Leider sind nur sehr wenige Uberlieferungen von Demokrit er-
halten geblieben, fast alle seine Schriften sind verloren gegangen.
Nur dadurch, dafl seine zahlreichen Gegner seine Lehren anfochten
und sie bei dieser Gelegenheit erwdhnten, sind sie uns bekannt ge-
worden. Als seine hauptsichlichsten Gegner sind zu nennen: Sokrates,
Plato, Aristoteles. Plato bekdmpfte ihn so heftig, daf} er sogar seine
72 Schriften verbrennen wollte; er selber hatte dagegen wenig klare
naturwissenschaftliche Vorstellungen. Von seinen Nachfolgern suchten
die Scholastiker alles zu beweisen, ohne etwas davon zu wissen,
ohne irgend welche experimentelle oder astronomische Beobachtungen
zu machen. Nur durch langes Nachdenken zb. dariiber, wie weit die
Sonne von der Erde entfernt sei, glaubten sie den richtigen Wert
dieses Abstandes ergriinden zu kénnen. Dagegen hat Aristoteles ganz
richtig gefolgert, in einem leeren Raum mdissen alle Atome des Demokrit
gleich schnell fallen trotz ihrer ungleichen Formen und Massen. Er
glaubte aber daraus weiter folgern zu kénnen, dafl wegen dieses gleich-
méfligen parallelen Fallens die von Demokrit behaupteten Zusammen-
stoffle der Atome unmoglich seien. Demgegeniiber stellte Epikur
die Hypothese auf, die Atome haben eine besondere Neigung, von
ihrer geraden Bahn abzuweichen, und dadurch werden die Stofle ver-
anlafit, es kommen Wirbelbildungen, Zusammenballungen zustande.
Denn nach Demokrit wirken ja die Atome besonders durch Stéfle
aufeinander,
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In Alexandrien entwickelte Eudoxus etwa 375 v. Chr. ein ver-
wickeltes System rotierender Sphiren, mit dem er die wichtigsten
Planetenbewegungen ganz befriedigend erkldren konnte. Ungefahr
100 Jahre spiter begrindete Archimedes die Lehre vom Gleich-
gewicht der Korper. Er zeigte, dafl eine der Schwere entzogene
Flissigkeitsmenge im Gleichgewicht Kugelform annehmen miisse und
einen eigenen Schwerpunkt habe, &hnlich wie die Erde; daher miisse
auch die Meeresoberfliche kugelftrmig sein, nicht eben, wie ja von
den Schiffern stets beobachtet werde. Aus Sonnenhdhen, die er im
Sommer und im Winter beobachtete, berechnete Eratosthenes den
Abstand der Wendekreise als Teil des ganzen Erdumfangs, ferner aus
gleichzeitigen Sonnenhdhen in Alexandrien und in Syene (Agypten)
und aus der Zeit der Karawanenreisen zwischen beiden Orten den
Erdumfang zu etwa 250000 Stadien (dh. 42000 km statt 40000).
Aus Finsternisbeobachtungen fand Aristarch die Gréfle des Mondes
ziemlich richtig, zugleich aber den Sonnendurchmesser etwa fiinfmal
zu klein, weil er den Sonnenabstand viel zu klein gefunden hatte.
Er nahm an, die Sonne und die Fixsterne stehen still, die Erde drehe
sich aber in einem Kreise lings der Ekliptik, dh. in der Ebene der
scheinbaren Sonnenbahn, um die Sonne als Mittelpunkt; die Fixsterne
befinden sich in ungeheurem Abstand von der Sonne. Teilweise ist also
das kopernikanische Weltsystem von Aristarch schon etwa 2000 Jahre
vor Kopernikus aufgestellt worden.

Von unseren Astronomen wird Hipparch als der Vater der
wissenschaftlichen Astronomie bezeichnet, weil er ganz besonders ge-
naue Beobachtungen gemacht hat. Wir werden spater nochmals auf
ihn zurfickkommen. Die Gesetze der scheinbaren Planetenbewe-
gungen hat er wohl zuerst ergriindet (etwa 150 v. Chr.) und Tafeln
zu ihrer Berechnung angelegt. Auch rithrt die Theorie der epi-
zyklischen Bewegungen der Planeten, die spiter von Ptolemdus
ver6ffentlicht worden ist, vermutlich von ihm her. Fiir die Prizession
der Tag- und Nachtgleichen, auf die wir weiter unten eingehen werden,
fand er schon einen angendherten Wert. Den Mondabstand schatzte
er recht gut zu 59 Erdradien. Mit Hilfe einer Wasseruhr bestimmte
Poseidonios den Sonnendurchmesser zu 28 Bogenminuten oder etwa
1/, Grad und berechnete daraus den Sonnendurchmesser. Er fand aber
daftr, weil er den Sonnenabstand nicht gentigend kannte, nur etwa
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70 Erdradien, statt 109. Den Mond bezeichnete er als die Ursache
von Flut und Ebbe.

Die alten Griechen, namentlich die in Alexandrien, hatten also
schon ein recht gutes Verstindnis fiir astronomische Fragen. Dennoch
hatte Ptolemé&us etwa 130 n. Chr. Erfolg mit seinen Ailteren An-
schauungen, die er vermége seiner Autoritat der Menschheit fir tber
ein Jahrtausend aufzwang. Er versetzte die Erde wiederum in den

Fig. 4. Das Ptolemiische Weltsystem.

Mittelpunkt des Weltsystems und lief} alle anderen Weltkorper, Sonne,
Mond und Planeten, in Kreis- oder epizyklischen Bahnen um die
Erde sich drehen. Das ptolemédische Weltsystem werden wir
spater noch eingehend behandeln. Die obenstehende Fig.4 zeigt die
Anordnung der Himmelskorper nach demselben.

Die Griechen trugen ihre Wissenschaft nach Westen zu den
Roémern, die aber in Naturwissenschaften wenig Selbstindiges ge-
leistet haben. Julius Céasar fiihrte den Kalender der Ptolem&er mit
je einem regelmafligen Schalttag jedes vierte Jahr im rémischen Reich
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ein; daher heifit dieser der julianische Kalender. Auflerdem setzte
sich aber Ciasar in der Wissenschaft dadurch ein schlechtes Denkmal,
da8 er die bei weitem wertvollste damalige Bibliothek in Alexan-
drien verbrannte. Allerdings machten es die Christen etwa 300 Jahre
spater auch nicht besser, da sie die wiedererstandene Bibliothek pliin-
derten, und wieder etwa 300 Jahre spiter verbrannte der Chalif Omar
den Rest der Bibliothek auf einem Scheiterhaufen.

Von den Rémern kennen wir hauptsichlich nur Uberlieferungen
griechischer Anschauungen durch rémische Dichter. In Ovids Meta-
morphosen wird die Natur besonders in den Vordergrund gestellt.
Sie schafft, sie trennt Himmel und Erde und Wasser, auch Ather und
Luft. Die Erde wird zuerst als Scheibe, spéter als Kugel, durch ihr
eigenes Gleichgewicht in der Luft schwebend dargestellt. Ovid be-
schreibt das goldene, das silberne, das eherne und das eiserne Zeitalter.
Immer schlechter wurde die Menschheit. Im eisernen Zeitalter herrschte
nur noch Lug und Trug, alles Bdse und Schlechte breitete sich aus.
Deshalb vernichtete Jupiter das ganze Menschengeschlecht durch
eine grofie Sintflut?). Nur Deukalion und Pyrrha blieben iibrig,
und sie erschufen neue Menschen aus Steinen, die sie hinter sich
warfen.

Eine gute klare Uberlieferung griechischer Anschauungen haben
wir durch Titus Lucretius Carus in seinem Lehrgedicht ,De rerum
natura“ erhalten. Nur die Atome mit ihren ewigen Bewegungen
und Zusammenstdfien bilden die Welt, die keinen Anfang und kein
Ende hat, auch keine Zweckmifigkeit. Carus nimmt die Atome von
Demokrit, ihre Trennung und Verbindung von Empedokles, die Zu-
sammenballung derselben von Epikur. Alle Unterschiede in der Be-
schaffenheit der Korper werden nur aus den verschiedenen Zahlen,
Formen und Zusammenlagerungen der Atome erklart. Dall wir die
stete Bewegung der Atome in den Korpern nicht sehen kénnen, riihrt
nur von der Kleinheit dieser Atome her. In geniigender Entfernung
sehen wir auch nur die Bewegung der ganzen Herde, nicht mehr die
Bewegungen der einzelnen Tiere. Die ganzen Welten bilden sich
stetig weiter; denn {iberall sind noch zahllose freie Atome vorhanden,
die sich immer wieder zu neuen Korpern zusammenfinden. Also

1) Es ist bemerkenswert, daB bei den verschiedensten Vdilkern die Sintflut in
der Entwickelung der Welt eine grofe Rolle spielt.
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durchzieht die Welten eine ganze Kette von Werden und Vergehen,
wie bei Heraklit. Auch Seele und Geist werden korperlich aui-
gefafit, sie bestehen aus den rundesten, feinsten, beweglichsten Atomen.
Im Lebewesen sind sie es, die besonders alle auf das Leben beziig-
lichen Stéfle aufnehmen und solche nach auflen abgeben. Die Empfin-
dungen der Lebewesen kommen aber nicht durch einzelne solche
Atome, sondern nur durch gréflere Ansammlungen von ihnen zustande;
erst durch gréflere korperliche Gruppen von seelischen Atomen ent-
stehen die seelischen Eigenschaften, wie ja auch die Atome selber
keine Farbe haben, erst die aus ihnen gebildeten Kérper. Im Tode
verlassen die seelischen Atome den Korper.

Noch auf einem anderen Wege ist die morgenlandische Wissenschaft
zu uns gekommen: durch die Araber {iber Afrika nach Spanien.
Auch die Araber leisteten, wie die Agypter, GroBeres in genauen
Messungen als in Spekulationen {iber das Wesen der Dinge. Besonders
viel tat A1l Mamun, der Sohn Harun al Raschids, fiir die Wissen-
schaft. Er lieB 827 n. Chr. eine anscheinend sehr genaue Grad-
messung ausfithren, die aber leider verloren gegangen ist; iberdies
lieB er die Neigung der Ekliptik gegen den Aquator bestimmen.
Einer der hervorragendsten Astronomen der damaligen Zeit, etwa
900 n. Chr., war der Statthalter von Syrien, Albategnius, der die
Jahreslidnge mit 365 Tagen 5 Stunden und 46,5 Minuten nur etwa
2,5 Minuten zu kurz fand, und der auflerdem vorzigliche Tabellen
iber die Sonnenbahn und die Planetenbahnen herstellte. Ein
Katalog von iber 1000 Sternen wurde von Abd-al-rahman etwa
um das Jahr 950 gemacht, der beste aus alter Zeit; derselbe Astronom
schitzte die jahrliche Prdzession zu 1° in 66 statt in 71,5 Jahren,
welch letztere Zahl den neuesten Messungen entspricht. In diese Zeit
fallen auch die ersten Anfinge der Chemie.

Mit den Arabern ging ihre Kultur nach Spanien hintiber. Dort
legte Hakem II. eine Bibliothek von 600000 Binden an. Der Astro-
nom Ibn Junis wandte das Pendel zur Zeitmessung an (600 Jahre
vor Galilei, der ja dbrigens in der Vorstellung der Drehung und
Bewegung der Erde gleichfalls seine Vorgénger hatte); derselbe be-
rechnete auflerdem bertihmte astronomische Tabellen. Auch Alhazen
ist von groflerer Bedeutung, da er ein groflartiges Werk iiber Optik
verfafite, das alles Frithere weit iiberragte.
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Aus der Ubergangsperiode zur neueren Zeit sind Cusanus, ein
Deutscher, etwa 1450, und der bertihmte italienische Kiinstler Leo-
nardo da Vinci, etwa 1500, hervorzuheben. Sie beide lehrten, die
Erde erscheine, vom Mond aus gesehen, wie der Mond von uns aus,
also je nach ihrer gegenseitigen Stellung zur Sonne in verschiedenen
Phasen (dh. wie Neumond, erstes Viertel, Vollmond, letztes Viertel
und ihre Zwischenphasen), und die Erde bestehe etwa aus derselben
Materie wie die anderen Planeten. Ieonardo da Vinci sagte auflerdem:
Wiirde die Erde durch eine Explosion in viele Stiicke zersprengt,
so wirden diese alle gegen den Schwerpunkt zuriickfallen und so
lange um diesen pendeln, bis sie schlieBlich miteinander ins statische
Gleichgewicht kdmen. Bemerkenswert ist auch seine Verbrennungs-
theorie. Durch Verbrennung, sagte er, wird Luft verbraucht. Tiere
koénnen nicht in einer Luft leben, die keine Verbrennung mehr unter-
hélt. Auferdem machte er vorziigliche theoretische Untersuchungen
iiber Statik, Perspektive, Wellen- und Farbenlehre. Er war also nicht
nur der groBartige Kiinstler, sondern auch ein hervorragender Physiker.
Cusanus und Leonardo da Vinci sind als die unmittelbaren Vorgénger
von Kopernikus zu betrachten. Sie durften damals noch frei und
ungehindert ihre Ansichten Aduflern. Die Kirche verbot nicht das
freie Wort, im Gegenteil, sie zeigte selber grofies Interesse fiir die
‘Wissenschaften.




I. Sichere Ergebnisse.

Astronomische Grundlagen.

Bevor wir zu Kopernikus iibergehen, wollen wir unsere Sternen-
und Planetenwelt etwas genauer betrachten, um die Unterschiede der
ptoleméischen und der kopernikanischen Weltanschauung besser be-
urteilen zu konnen. Wir werden dann {iberdies erkennen, dafl durch
die genauen Beobachtungen der Vorginger des Kopernikus sein System
gestiitzt, ja schlieflich zur GewifBheit erhoben worden ist.

Fig. 5. Projektion der Sterne S auf die Himmelssphire Sp#.

Von den pythagordischen Sphéren wird nur eine einzige in der
modernen Astronomie benutzt; auf sie werden alle Himmelskorper
projiziert. So werden die Orter der Gestirne festgesetzt. Diese um
die Erde als Zentrum gedachte Sphire wird so grofl angenommen,
dafl die ganze sichtbare Welt in ihrem Inneren nahe ihrem Zentrum
Platz findet. Sehen wir nun zwei Sterne in derselben Gesichtslinie,
so befinden sie sich deswegen doch nicht an derselben Stelle des
Raumes; sie kénnen vielmehr auf derselben Gesichtslinie noch aufler-
ordentlich weit voneinander entfernt sein. Von uns, von der Erde E
(Fig.5) aus erscheint zb. der Mars M auf eine bestimmte Stelle O,
der Sphédre Sph projiziert. Ein anderer auf der Gesichtslinie durch
den Mars liegender Stern S wiirde aber auch auf dieselbe Stelle O,
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projiziert erscheinen. Dagegen wiirde vom Mars aus gesehen die
Erde genau auf die entgegengesetzte Stelle O, der Himmelssphére
projiziert als der Mars von der Erde aus. Entgegengesetzte Orter O,
und O, lassen uns also erkennen, dal die betreffenden Gestirne von
uns aus in diametral entgegengesetzten Richtungen liegen.

Wir sehen nun alle Gestirne jeden Tag von Ost nach West sich
bewegen wie die Sonne. Die ganze Himmelskugel scheint sich um
eine feste durch die Erde gehende Achse zu drehen. Diese Welt-
achse schneidet aus der Himmelssphire zwei Pole heraus, einen
Nordpol und einen Siidpol. Unser Polarstern?) steht nahezu an der
Stelle des himmlischen Nordpols. Man findet ihn bekanntlich leicht,

Piy*
\
*
* * "
Wagen J 1
* *
Fig. 6. Auffindung Fig. 7.
des Polarsterns P vom Wagen aus, Zone der Zirkumpolarsterne.

wenn man die Verbindungslinie der Hinterrdder des Himmelswagens
um den finffachen Betrag ihres Abstandes nach der Wagenéfinung
hin verlangert, wie nebenstehend gezeichnet ist (Fig.6). Die Bewohner
der siidlichen Erdhilfte kénnen einen entsprechenden in der Néihe
des Stidpols liegenden Stern als ihren Polarstern bezeichnen. Um die
Weltachse kreisen alle Sterne nach Ptolemidus in Wirklichkeit, nach
Kopernikus dagegen nur scheinbar.

Denken wir uns um den Pol einen Kreis gezogen, der unseren
Horizont eben beriihrt, so schliefit dieser Kreis die Zirkumpolar-
sterne ein (Fig.7). Die Zirkumpolarsterne gehen nie unter, sie sind

1) Auf diesen Polarstern zeigt der schrige Gang in der Cheopspyramide.
Zehnder, Der ewige Kreislauf des Weltalls, >
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nur wihrend des Tages ohne Fernrohr nicht sichtbar. Sterne aufler-
halb dieses Gebietes, die ithm indessen nahe stehen, gehen zwar unter,
aber nicht lange; je weiter jedoch die Sterne von der Grenze der
Zirkumpolarsterne entfernt sind, um so lidnger bleiben sie unter dem
Horizont. Der grofite Kreis der Himmelssphire, auf dem die Sterne
gleich lange sichtbar und unsichtbar sind, heiit Himmelsaquator,
seine Ebene geht durch den Erddquator. Weiterhin gelangen wir zu
Sternen, die langer unsichtbar als sichtbar sind, und zuletzt erreichen
wir das Gebiet der siidlichen Zirkumpolarsterne, die fiir uns gar nie
sichtbar werden. Vom Erdnordpol aus gesehen steht der Polarstern
im Zenit und alle anderen Sterne kreisen immer in gleicher Héhe
um ihn. Vom Erdidquator aus sind dagegen beide Pole des Himmels,
beide Polarsterne zu sehen und alle Sterne scheinen Halbkreise zu
beschreiben. Es sieht also tatsichlich so aus, wie wenn eine Sphéire
s mit Sternen um eine durch die

Aqu. H — / " Erde gehende Weltachse rotierte.
i - P ] . Sonne, Mond, Planeten und Ko-
4 meten erscheinen aber nicht fest
mit dieser Sphire verbunden, sie

W . . .
Ekl. bewegen sich vielmehr selbstdndig.

Fig.8. Neigung der Ekliptik gegen den  Tyer Name Planet bedeutet ja auch
Himmelsidquator.

‘Wandelstern.

Die Sonne kreist langsamer als die Fixsterne, sie bleibt hinter
ihnen zuriick. Die Bahn der Sonne S am Fixsternhimmel heifit
Ekliptik. Der Himmelsiquator und die Ekliptik fallen nicht zu-
sammen (Fig.8); sie bilden vielmehr einen Winkel von etwa 231/,
miteinander. Die Neigung beider Ebenen gegeneinander nennt man
die Schiefe der Ekliptik. Beide Ebenen schneiden sich lings einer
Geraden durch die Erde E. Steht die Sonne in dieser Geraden, so
geht sie genau im Osten auf, im Westen unter. Der Tag ist dann
gleich der Nacht. Die Schnittpunkte jener Geraden mit der Himmels-
sphére heiBen Aquinoktien oder Nachtgleichepunkte. Der eine
Punkt, der Frihlingspunkt F, wird am 21.Marz, der andere, der
Herbstpunkt H, am 23. September von der Sonne erreicht. Im
Sommer steht die Sonne nérdlich vom Himmelsdquator, im Winter
stidlich. Am 22. Juni erreicht sie ndrdlich, am 22. Dezember stidlich
den groften Abstand vom Aquator; diese Punkte nennt man Sol-
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stitien oder Sonnenwendpunkte S (Sommer) und W (Winter).
Die untenstehende Sinuslinie (Fig.9) stellt die Ekliptik in eine Ebene
abgewickelt dar, so dafi der Aquator zu einer geraden Linie wird.
Die Nachtgleiche- und Sonnenwendpunkte sind durch F, A/ und S, W
angedeutet; fir die Stdlander sind diese Punkte um ein halbes Jahr
verschoben. Wird die Sonne in die Figur eingezeichnet, so heiflen
ihre rechtwinkligen sphirischen Koordinaten, auf die Himmelsiquator-
ebene und dazu senkrechte Meridianebenen bezogen: R ihre Rekt-
aszension, D ihre Deklination; ferner auf die Ekliptikebene und
entsprechende dazu senkrechte Ebenen bezogen: L ihre Linge, B ihre
Breite [die bei der Sonne nahezu Null ist 1)]; endlich auf die Horizontal-
ebene und entsprechende dazu senkrechte Vertikalebenen bezogen: A
das Azimut, /7 die Hohe (nicht in die Figur eingezeichnet). Das
Koordinatensystem der Ekliptik wird aber jetzt in der messenden
Astronomie kaum noch verwendet.

=¥ B— S
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Fig.9. Abwickelung der Ekliptik (Sinuslinie) und des Himmelsiquators (Gerade)
in eine Ebene.

Schon vor uralter Zeit wurden die niher beisammen stehenden
Fixsterne zu Gruppen zusammengefafit, denen man bestimmte Bilder,
zum groflen Teil Tierbilder, zuordnete. Die Zone der Ekliptik, dh.
das Himmelsgebiet, das der Ekliptik am nichsten steht, bezeichnete
man als den Tierkreis, Zodiakus, man teilte fiir die Sterne dieser
ganzen Zone 12 Gruppen ab, die Bilder des Tierkreises. Die 12 Tier-
kreisbilder waren aber sehr ungleich grofi ausgefallen. Daher teilte
Hipparch den Tierkreis, um genauere Angaben machen zu kénnen,
in 12 gleiche Teile zu je 30° nannte diese Teile Zodiakalzeichen
und gab ihnen die Namen der zunichstgelegenen Tierkreisbilder.

Wie schon erwahnt, beobachtete Hipparch bereits eine Ver-
schiebung des Frithlingspunktes gegen die Sterne, die er auf min-
destens 1° in 100 Jahren berechnete (genauer betrigt sie nahe 1° in

1) Diese Koordinaten der Gestirne entsprechen der geographischen Linge und
Breite der Orte auf unserer Erde.

*

2
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70 Jahren). Man nennt diese Verschiebung die Prazession des
Frithlingspunktes und schrieb sie damals einer Verschiebung der
Himmelsachse A bezliglich der Ekliptikachse £ zu (Fig. 10)
Nach kopernikanischer Weltanschauung ist es natiirlich nur die schein-
bare Himmelsachse, in Wirklichkeit aber die Erdachse H, die sich
beztglich der Ekliptikachse £ dndert. In etwa 206000 Jahren dreht
sich nimlich die Erdachse /7 auf einem Kegelmantel einmal um die
Ekliptikachse £ herum. In der Figur ist die Ebene der Ekliptik
senkrecht zu der Zeichnungsebene, diese lings der Pfeilrichtung
schneidend gedacht.

Wegen dieser Verschiebung des Frithlingspunktes am Sternen-
himmel ist eine Unterscheidung der Jahreslingen nétig: Denselben

aufeinander folgenden Stellungen der Sonne am
Himmelsgewdlbe, in einem bestimmten Sternbild,
entspricht das siderische Jahr von 365 Tagen
6 Stunden 9 Minuten 9 Sekunden (abgekiirzte
Schreibweise 3654 6 gm ¢f). Den Jahreszeiten,
also auch dem biirgerlichen Leben und dem
Kalender entspricht das tropische oder Aqui-
noktialjahr von 365 Tagen 5 Stunden 48 Mi-
nuten 46 Sekunden, das somit nur 11 Minuten
14 Sekunden weniger als 3051/, Tage betrigt.
Fig. 10. Drebung der Auch die Mondbahn ist schon sehr frith unter-
Himmelsachse H
um die Ekliptikachse £ Sucht worden; die Phasen des Mondes mufiten
jedem Beobachter auffallen. Bei Neumond steht
der Mond in seiner Konjunktion mit der Sonne, dh. die beiden
Gestirne, die Sonne und der Mond, haben beziiglich ihrer auf die
Ekliptik bezogenen Orter gleiche Lénge; bei Vollmond steht er in der
Opposition zu ihr, dh. die beiden Gestirne haben einen Langen-
unterschied von 180°, von der Erde aus gesehen stehen sie einander
gerade gegeniiber; beim ersten und letzten Viertel steht der Mond
nahezu in Quadratur mit der Sonne, dh. die beiden Gestirne haben
in Quadratur 90® Lingenunterschied.

Dafl der Mond ein dunkler Korper ist, der sein Licht von der
Sonne erhilt, wurde offenbar schon sehr frith erkannt, ebenso, daff er
taglich fast eine Stunde hinter der Sonne und den Sternen zuriick-
bleibt. Nach 27 Tagen 8 Stunden ist der Mond wieder annihernd
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an derselben Stelle des Sternhimmels. Dieser Zeitraum heifit seine
siderische Umlaufzeit. Bezliglich der Sonne ist aber seine Um-
laufzeit eine andere, weil die Sonne selber am Himmelszelt wandert.
Um die Sonne wiederum einzuholen, braucht der Mond eine langere
Zeit, ndmlich 29 Tage 13 Stunden. Dies nennt man seine synodische
Umlaufzeit.

Schon Aristarch hat sich vorgestellt, der Sonnenabstand lasse
sich berechnen, wenn man bei genau zur Halfte beleuchteter Mond-
scheibe den Winkel « bestimme, den die Sonnenrichtung £S und die
Mondrichtung EM miteinander einschlielen (Fig.11). Denn die drei
Himmelskérper S, E, M stehen dann in den Ecken eines rechtwink-
ligen Dreiecks, das beim Mond M seinen rechten Winkel hat. Aristarch
maf} also jenen Winkel «, fand dafiir 87° und berechnete hiermit den

7N

Me, i u)
sQ-

Fig.11. Sonne S und Erde E, wenn der Mond M zur Hilfte beleuchtet erscheint.

Sonnenabstand aus dem Mondabstand, der als gentigend bekannt voraus-
gesetzt wurde. Der wirkliche Sonnenabstand ist aber etwa 20 mal grofer,
als ihn Aristarch gefunden hat; denn der wirkliche Winkel o ist nicht
87, sondern 890 51 Minuten. Der Grund des Fehlers liegt darin, daf}
sich wegen der Schatten, welche die Mondgebirge werfen, die halbe
Beleuchtung des Mondes nicht genau genug bestimmen 148t. Sonst
ware das Prinzip der Messung an sich richtig gewesen.

Die Ebene der Mondbahn fallt nicht mit der Ebene der Sonnen-
bahn, mit der Ekliptik, zusammen, sondern bildet einen Winkel von
etwa 59 mit ihr. Beide Ebenen schneiden sich in einer (Geraden, welche
die Mondknoten aus der Himmelssphire herausschneidet. Vom auf-
steigenden Knoten &3 bis zum niedersteigenden Knoten 5 liegt
die Mondbahn {iber der Ekliptik, mit ihrer anderen Hilfte verhilt es
sich umgekehrt. Wie die Sonnenbahn dndert auch die Mondbahn ihre
Lage im Raum, behélt dabei aber immer ihre Neigung von 5° gegen
die Ekliptik. Die Mondknoten-Verschiebung hat zur Folge, daBl der
Mond immer bei anderen Sternen zu suchen ist. Ein vollstindiger
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Knotenumlauf der Mondbahn findet in 18 Jahren 7 Monaten statt.
Dann durchliuft der Mond wieder dieselben Bahnen, bedeckt wieder
dieselben Sterne.

Mit diesem Mondknotenumlauf hdngen die Finsternisse zusammen.
Nachstehende Fig.12 stellt die Lage der drei Weltkérper Sonne S,

Fig. 12. Konstruktion der Sonnenfinsternis.

Erde E, Mond M zur Zeit einer Sonnenfinsternis dar. Ein kleiner
Teil der Erde E wird durch den Mond M total, der ndchst benach-
barte Teil partiell verfinstert. Fur alle innerhalb des ausgezogenen
Strahlenbiindels auf der Erde liegenden Orte ist die Sonnenfinsternis

Fig. 13. Mondschatten auf der Erde bei einer Sonnenfinsternis.

eine totale, fiir die mittelsten dieser Orte ist sie eine zentrale. Wenn
die Erde zur Zeit einer Sonnenfinsternis in der Sonnenndhe und der
Mond in der Erdferne steht, wird fir die zentral gelegenen Orte die
Sonnenfinsternis zu einer ringfdrmigen. Fig. 13 stellt den Mond-
schatten auf der Erde wiahrend einer Sonnenfinsternis dar, wie er
vom Mond aus zu beobachten wire. Man sieht den Kernschatten
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als kleinen schwarzen Fleck und den Halbschatten, dessen duBerste
Grenze durch einen ausgezogenen Kreis angedeutet ist. Im Laufe
einiger Stunden geht der Mondschatten lings der geraden Linie iiber
die Erde hinweg, zugleich dreht sich diese in der Pfeilrichtung um
ihre eigene Achse. Fig. 14 zeigt uns eine Zeichnung einer Sonnen-
finsternis, wie sie ein durch die unerwartete GroBartigkeit der Er-
scheinung iiberraschter Beobachter vor Jahrzehnten zu sehen glaubte.
Fig. 15 ist dagegen die unmittelbare Photographie einer totalen Sonnen-
finsternis, die uns erkennen
1aBt, wie die um die Sonne
vorhandenen Strahlenbiindel
wirklich verlaufen ké&nnen.
Auch Fig.16 gibt uns das
Bild einer Sonnenfinsternis
wieder; in ihm sind Buch-
staben eingezeichnet, um die
bei einer Sonnenfinsternis
sichtbar werdenden Hervor-
ragungen, die sogenannten
Protuberanzen, hervorzu-
heben. Ich werde spater noch
verschiedene andere Sonnen-
photographien wiedergeben,
um mit ihrer Hilfe die wich-
tigsten Erscheinungen auf der
Sonnenkugel zu besprechen.

Ahnlich wie Fig.12 fiir die Sonnenfinsternis stellt Fig.17 die
Strahlenbiindel dar, die bei einer Mondfinsternis in Betracht
kommen. Bei dem punktierten Strahl tritt der Mond in den partiellen
Erdschatten ein, wird also etwas verfinstert, aber so wenig, daf§
wir es zuerst kaum bemerken. Erst wenn der Mond in den Kern-
schatten der Erde eintritt, beginnt die partielle Mondfinsternis. Sie
wird aber nur dann zur totalen Mondfinsternis, wenn die ganze Mond-
kugel vollstindig in den Kernschatten hineingelangt. Daher sind die
Sonnenfinsternisse (fiir die ganze Erde, wenn auch nicht fiir den ein-
zelnen Ort) etwas haufiger als die Mondfinsternisse, weil das in
Betracht kommende ausgezogene Strahlenbiindel im Mondabstand

Fig.14. Totale Sonnenfinsternis 1858. Nach Liais.
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Fig. 15. Totale Sonnenfinsternis 1900. Nach Langley und Abbot.
(Aus Arrhenius, Werden der Welten L)

Fig. 16. Totale Sonnenfinsternis 1879. Nach Eastman.
(Aus Newcomb, Pop. Astronomie.)
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(gestrichelter Kreis) auf der Sonnenseite gréfier im Querschnitt ist als
auf der abgewandten Seite. Beiderlei Finsternisse sind im allgemeinen
fast jedes Jahr zweimal zu erwarten, wie wir sogleich sehen werden.

Wegen der Schiefe der Mondbahn gegen die Sonnenbahn (die
Ekliptik) kénnen sowohl Sonnen- wie Mondfinsternisse nur dann ein-
treten, wenn die Sonne einem Mondknoten nahekommt, namlich
18 Tage vor und 18 Tage nach jedem Mondknoten, also zweimal im
Jahre. Weil sich nun die Mondknoten ldngs der Ekliptik verschieben,
miissen dieselben Verhdltnisse in gewissen Perioden wiederkehren.

Fig. 17. Konstruktion der Mondfinsternis.

Die Umlaufzeiten des Mondes und der Sonne von einem Mondknoten
bis wieder zu demselben Knoten nennt man die drakonitischen
Umlaufzeiten. Nun sind:

242 drakonitische Mondumliaufe = 6585,357 Tage,
19 drakonitische Sonnenumliufe — 6585,780 Tage.

Diese Periode ist eben der Saroszyklus (S.4) und wird im Mittel
zu 6585 Tagen 7 Stunden 42 Minuten oder angendhert zu 18 Jahren
und 10 oder 11 Tagen gerechnet, je nachdem 5 oder 4 Schaltjahre
in diesen Zyklus hineinfallen. Die Ubereinstimmung jener Mond- und
Sonnenperioden ist eine so gute, dai man, wenn eine Finsternis be-
kannt ist, mit GewiBheit nach Ablauf dieses Saroszyklus wieder eine
ganz dhnliche Finsternis prophezeien kann. Weil aber die Uberein-
stimmung der beiden Zahlen doch keine vollkommene ist, treten Ver-
schiebungen im Zyklus ein, so daff Finsternisse allmahlich verschwinden,
wihrend zu anderen Zeiten wieder neue Finsternisse eintreten. Es
ist wohl selbstverstindlich, dal zb. eine neu auftretende Mondfinsternis
zuerst nur partiell ist: nur ein sehr kleiner Teil des Mondes tritt in
den Erdschatten ein. Aber bei jeder weiteren analogen Finsternis
wird ein gréBerer Teil des Mondes bedeckt. Etwa nach der 13. Wieder-
holung wird die Finsternis total, sie bleibt dann 22 bis 23 mal total,
wird wieder partiell, mehr und mehr, um schliellich ganz zu ver-
schwinden.
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Das ptolemédische Weltsystem ist im Almagest, einem ganz
alten, aber vollstindigen Hand- und Lehrbuch, das von den aufler-
ordentlichen Kenntnissen und Forschungen jener Zeit zeugt, von
Ptolem&us verdffentlicht worden. Wahrscheinlich ist dies Buch im
2. Jahrhundert n. Chr. entstanden und fufit zweifellos auf Hipparch
und seinen Vorgédngern; doch hat auch Ptolemius selber hervor-
ragend dabei mitgewirkt.

Ptoleméaus stellt vier Satze auf:

1. ,Die Himmelskérper bewegen sich in Kreisen* Dagegen
wurde schon damals der Einwand erhoben, nichts hindere, statt dessen
anzunehmen, die Himmelssphire bleibe ruhig stehen und die Erde
rotiere um eine eigene Achse. Ptolemdus bezeichnete aber diese An-
schauung als licherlich, obwohl sie die einfachere Lehrmeinung wire.
Denn bei einer so schnellen Erdrotation mifite ja die Luft hinter
der Erde zurlickbleiben. Sollten leichtere und schwerere Korper in
der Luft fliegen, so miifite man bei ihren Bewegungen Unterschiede
sehen. Und doch kiame, wenn Ptolemius recht hitte, fiir die so un-
geheuer weit entfernte Himmelssphire eine fast unendlich grofle Ge-
schwindigkeit heraus.

2. ,Die Erde ist eine Kugel* Dieser Satz ist von Ptolemius
ganz richtig begriindet worden. Denn er schrieb, wie auch schon
Aristoteles und sogar die Chaldder gefolgert hatten, daraus dafB
die als objektive Erscheinungen aufzufassenden Mondfinsternisse an
verschiedenen Orten zu verschiedenen Ortszeiten sichtbar seien,
misse dies geschlossen werden. Je weiter westlich der Beob-
achter steht, um so frither nach seiner Ortszeit, zb. nach dem Sonnen-
untergang, sieht er die Mondfinsternis. Also geht die Sonne im
Westen spiter auf und unter als im Osten. Dafl die Erde auch von
Nord nach Siid rund sei, hatte man aus entsprechenden Zonen-
anderungen der Zirkumpolarsterne gefolgert. Auflerdem sehe man be-
kanntlich auf dem Meere aus der Entfernung von hohen Gegenstianden,
zb. von einem Schiff, zuerst nur die Spitze, erst nachher bei grofierer
Anndherung auch die Basis.

3. ,,Die Erde steht im Mittelpunkt der Himmelskugel* Sonst
wiirden die Sterne, denen die Erde niher stiinde, schneller zu kreisen
scheinen als die entfernteren, meinte Ptolemius. Er widerlegte die
Einwinde, daf die Erde nicht ohne Unterstiitzung frei im Raume
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schweben koénne, in folgender Weise: Im Universum gibt es kein Oben
und kein Unten. Unten ist nur die Richtung nach unseren Fiflen,
nach dem Erdmittelpunkt, nach der Richtung des Fallens. Die Erde
ist wie ein Punkt verglichen mit dem ganzen Himmelsraum. Sie
wird in der Mitte festgehalten durch Krifte, die in allen Richtungen
ganz gleich von allen Teilen des Universums auf sie ausgelibt werden.

4. ,Die Erde hat keine fortschreitende Bewegung.“ Sonst wiirde
sie sich gewissen Gestirnen nadhern, von den entgegengesetzt befind-
lichen sich entfernen, und man mufite dann (nach Satz 3) ungleiche
Geschwindigkeiten solcher Himmelskérper in ihren Kreisbahnen er-

Fig.18. Epizykloidenbahn des Jupiter / nach dem ptoleméischen Weltsystem.

Nach Ptolemdus’ Grundsitzen geschehen alle Bewegungen von
Himmelskorpern in Kreisen, weil der Kreis die einfachste Kurve der
Natur ist. Indessen waren diese Kreise doch verschiedener Art. Ge-
naue Messungen von Hipparch und seinen Vorgéngern hatten namlich
schon ergeben, dal die Sonne selbstindig einmal im Jahre von West
nach Ost itiber das ganze Himmelszelt hinwegziehe, dafl der Mond
in einem Monat eine dhnliche Bahn beschreibe, und dafl die Planeten
vollends ihre eigenen anscheinend ganz unregelmidfBligen Bahnen
wandeln. Damals waren nur die fiinf hellsten Planeten: Merkur, Venus,
Mars, Jupiter und Saturn, bekannt. Bei ihnen allen wurde aber
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beobachtet, dafi sie bezliglich des Himmelszeltes bald von West nach
Ost gehen, wie Sonne und Mond, bald aber in entgegengesetzter Rich-
tung, dh. bald direkt,
rechtlaufig wie die
Sonne, bald retrograd,
ricklaufig. Hipparch
gab bereits die Erkli-
rung fir diese Oszilla-
tionen: Mankoénne einen
fingierten Planeten, zb.
einen fingierten Jupiter
(/', Fig.18) annehmen
und den wirklichen
Jupiter (/) Kreise um
diesen beschreiben
lassen, so werde seine
Bewegung wie die wirk-
Fig. 19. Konstruktion einer Epizykloide. lich beobachteten Os-
zillationen erscheinen.
Und ebenso verhalte es
sich mit den anderen
Planeten. Bei jener hy-
pothetischen Bewegung
des Jupiter entsteht ndm-
licheineEpizykloide,
welche die Bewegung
des Planeten / sehr gut
darstellt. Die groflen
Bogen dieser Kurve
werden rechtldufig, die
kleinen in den Schleifen
riicklaufig vom Planeten
beschrieben. An den
von der Erde aus an
die Kurve gezogenen

Fig. 20. Bahn der Sonne und (epizyklische) Bahne .
& aom e und (epizyklische) " Tangenten scheint der

des Jupiter und des Saturn. Nach Hipparch. )
(Aus Newcomb, Pop. Astronomie.) Planet still zu stehen.
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Fig. 19 146t erkennen, wie die Epizykloide
aus den Kreisbahnen aaq,q, ... entsteht,
deren Mittelpunkte auf dem Kreise ¢ fort-
schreiten; vom Kreise a ist der Kreis-
bogen o, von a, der Bogen a, b, = /; des
Umfangs, von a, der Bogen a,b, = %/,
des Umfangs durchlaufen usl, Fig. 20
zeigt uns nach Aragos Astronomie die
Bahnen der Sonne, des Jupiter und des
Saturn um die Erde, wie sie sich Hipparch
und Ptolemidus vorgestellt haben. Der
Abstand von Strich zu Strich bedeutet
jedesmal einen Monat. Die Darstellung
der scheinbaren Bewegungen dieser
Gestirne wird dadurch sehr gut wieder-
gegeben. Auch fiir die inneren Planeten
gelten solche Epizykel (vgl. Fig. 21);
aber das Verhalten der beiden Planeten
Venus und Merkur 148t eine Eigentiim-
lichkeit erkennen: die fingierte Venus
und der fingierte Merkur liegen immer
in der Richtung nach der Sonne. Die
Venus oszilliert dabei etwa 45°, der
Merkur etwa 16 bis 20° um die Sonne,
dh. um den fingierten entsprechenden
Planeten. Fig. 22 zeigt die Sonnenbahn S
und die verschieden grofien Kreisbahnen,
welche die Planeten Merkur M, Venus V,
Mars Ms’', Jupiter J, Saturn s’ nach der
Hipparchschen Vorstellung um ihre fin-
gierten Planeten beschreiben, und 148t
also diese Eigentiimlichkeit der inneren
Planeten erkennen. Dies alles war den
Alten ganz gut bekannt; daher trat da-
mals schon die Meinung hervor, die Sonne
sei selber das Zentrumn jener beiden Pla-
netenbahnen. Andere sagten sogar, sie

Epizykel der Venus.

Fig. 21.
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sei das Zentrum der Bahnen aller Planeten und der Erde dazu. In-
dessen stimmte Ptolemdus nicht zu, was uns jetzt schwer verstindlich
erscheint.

Dafl aber die Bewegung der Planeten doch nicht ganz so regel-
maflig vor sich gehe, wie diese Epizykel erwarten lieBen, hat schon
Hipparch beobachtet, und Ptolemius und andere haben ihm recht
gegeben. Bald bewegen sich die Planeten etwas zu langsam, bald

Fig. 22, Hipparchsche Vorstellung von den epizyklischen Bewegungen
der Planeten um die Erde (7).

etwas zu schnell. Um diese Unregelmifiigkeit zu erklaren, machten
sie die neue Annahme, die Erde befinde sich beziiglich der Kreisbahn
des fingierten Planeten in exzentrischer Lage, sie sei nicht genau im
Kreismittelpunkt C (Fig. 23). Wenn E die Erde bezeichnet, so nannten
sie P das Perigdum, A das Apogéum des Planeten und den Ab-
stand der Erde E vom Kreismittelpunkt C die Exzentrizitit CE der
Planeten-Kreisbahn. Dieser Exzentrizitat zufolge gehe der Planet in
P scheinbar schneller als in 4. Aus den verschiedenen Geschwindig-
keiten des Planeten in P und in 4 wurde das Verhiltnis CE/CP be-
stimmt.
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Hipparch und Ptoleméus fanden durch ihre Messungen, daff auch
die Sonnen- und die Mondbahn exzentrisch seien. Ganz besonders
durch genaue Zeitbestimmungen bei Mondfinsternissen kamen sie zu
diesem Ergebnis. Sie bemerkten auBlerdem, daB die Mondbahn nicht
konstant sei, dafi ihr Mittelpunkt vielmehr in neun Jahren einmal um
die Erde herum rotiere. Schlieflich fand Ptolem&us auch noch eine
Oszillation des Mondes um jene Kreisbewegung herum, etwa im
Betrage von 10 Er nannte diese neue Bewegung Evektion und
glaubte sie damit erkldren zu missen, dafl der Mond noch einen
kleinen Epizykel um einen fingierten Mond herum beschreibe. Denn
Kreisbahnen waren ja nach seinen Vorstellungen die einzig moglichen
Bahnen von Weltkérpern und daher
mufiten alle Bewegungen von Gestirnen
auf Kreisbahnen zuriickgefithrt werden.

Bis ins 16. Jahrhundert blieb der von
den Ptolemiern auf Grund ihrer astro-
nomischen Beobachtungen zuerst aufge-
stellte und dann von Julius César im
Abendland eingefiihrte julianische Ka-
lender in Giiltigkeit. Indessen wurde die Fig. 23.
Abweichung der wirklichen von den Exzenm?tﬁ‘t der Planetenbahn,

. . " beztiglich der Erde E
Kalender - Jahreszeiten —immer gréfler. .o zeniram. Nach Ptolemius.
Sie betrug bereits zehn Tage. Denn
durch die Schaltjahre waren im Laufe der Jahrhunderte zu viele Schalt-
tage eingeschoben worden. Deshalb fiihrte Papst Gregor XIII. durch
eine Bulle eine weitere Kalenderreform ein: Die Hunderter-Jahre
sollen keinen Schalttag bekommen, aber in allen durch vier teilbaren
Hunderter-Jahren sollen Schalttage wieder bestehen bleiben. Zugleich
wurde der inzwischen auf zehn Tage aufgelaufene Fehler auf einen
Schlag korrigiert: Der Tag des 5. Oktober 1582 wurde als 15. Oktober
bezeichnet. Weiterhin wurden also die Jahre 1600, 2000, 2400 usf. als
Schaltjahre, aber die Jahre 1700, 1800, 1900, 2100, 2200, 2300, 2500 usf.
als keine Schaltjahre festgesetzt. Dieser gregorianische Kalender
stimmt so gut mit dem wirklichen Sonnenumlauf {iberein, daf der noch
bestehende Fehler erst in mehr als 3000 Jahren zu einem Tag anwéchst.
Die Russen haben sich freilich dieser Reform nicht angeschlossen, so
daBl ihr Kalender jetzt von dem unsrigen bereits um 13 Tage abweicht.
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In neuerer Zeit sind vielfach Anstrengungen gemacht worden, den
Kalender noch weiter zu reformieren. Obwohl diesen Bestrebungen die
Berechtigung nicht abgesprochen werden kann, ist es doch sehr fraglich,
ob sie Erfolg haben werden. Die Gesamtheit der Menschen hingt eben
am Alten, und nur ein so méachtiger Gebieter, wie damals der Papst,
konnte bei fast allen Volkern gleichzeitig eine so wesentliche Reform
einfiihren. Nach den neueren Vorschligen der Kalenderverbesserer
sollte in Zukunft das Jahr 52 Wochen zu 7 Tagen = 364 Tage und
einen unbenannten Tag als Festtag (etwa bei Neujahr), also zusammen
wiederum 365 Tage enthalten. Dann wiirde jeder Jahrestag immer
auf denselben Wochentag fallen. Bei Schaltjahren wire der Schalttag
gleichfalls unbenannt, wire etwa ein Festtag und zb. zwischen dem
30. Juni und 1. Juli einzuschieben. Ferner sollten alle Monate 30 Tage,
nur der erste Monat jedes Vierteljahrs sollte 31 Tage haben. Ostern
wiirde auf den 1. April, Pfingsten auf den 1. Juli, ein Herbstfest auf
den 1. Oktober und endlich Neujahr auf den 1. Januar festgesetzt.

Die gewaltige Autoritit des Ptolemdus und der aristotelischen
Dogmen von der Unbeweglichkeit der Erde im Weltraum ist erst
durch Kopernikus, einen Deutschen aus Thorn, gebrochen worden.
Nach Aristoteles sollte eben die Erde das Sinnbild des Festen sein,
im Gegensatz zu Wasser, Luft und Feuer. Kopernikus hatte das
System des Ptolemaus griindlich studiert, ebenso die Schriften von
zahlreichen anderen alten Gelehrten. Dann legte er sein System in
einer Schrift nieder, die aber erst in seinem Todesjahre (1543) heraus-
kam. Darin zitierte er verschiedene alte Mathematiker und Astro-
nomen, die gleichfalls an eine Rotation der Erde um eine eigene
Achse und an ein Kreisen der Erde um die Sonne glaubten. Aber
auch eigene Beobachtungen hat Kopernikus gemacht und dann auf
dieser Grundlage sein System entwickelt.

Nach dem kopernikanischen Weltsystem drehen sich alle
Planeten, auch die Erde, im gleichen Sinne in Kreisen um die Sonne
als Zentralkérper. Von Norden, etwa vom Polarstern aus gesehen,
geschieht diese kreisende Bewegung dem Sinne des Uhrzeigers ent-
gegengesetzt; in diesem entgegengesetzten Sinne kreist auch der
Mond um die Erde. Die Kometen bewegen sich dagegen in Ellipsen
um die Sonne. Die Fixsterne sind ungeheuer weit entfernte Sonnen,
die zum Teil selber von bewohnten Planeten umkreist werden.
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Trotz seiner verschiedenen Vorganger war es doch Kopernikus,
der zuerst die wahre Natur der Planetenbewegung klar erkannte und
folgerichtige Schliisse daraus zog. Er hat zuerst ein vollstindig in
sich abgeschlossenes System im genannten Sinne entwickelt. Daher
haben denn auch seine Entwickelungen bald allerseits grofite Aner-
kennung gefunden. Es gelang ihm zu zeigen, dal seine Annahme
am natiirlichsten, am ungezwungensten alle Beobachtungen erklére
und daher die wahrscheinlichste sei. Freilich war es ihm nicht mdoglich,
einen absoluten Beweis fir die Richtigkeit seiner Lehren beizubringen.
Jedenfalls mufl aber sein
‘Werk, das die Entwickelung
seines Systems der Planeten-
bewegung enthilt, seit ’tole-
mius als das wichtigste
Lehrbuch der Astronomie
bezeichnet werden.

Die kopernikanische
Theorie kann als die helio-
zentrische, im Gegensatz
zurgeozentrischen ptole-
méischen Lehre, bezeichnet
werden. Kopernikus be-
griindete seinen ersten
Satz ,Die Erde rotiere und”

. « Fig. 24.
nicht das Welta.ll mn ff)l- Scheinbare Sonnenbahn am Himmelsgewdlbe,
gender Weise: Eine schein- als Relativbewegung.

bare Bewegung kann sowohl

durch eine Bewegung des Subjekts als auch durch eine Bewegung
des Objekts entstehen, wie ja auch der Schiffer die Ufer in Bewegung,
sein Schiff und sich in Ruhe zu sehen glaubt. Was ist nun wahr-
scheinlicher, dafi die Erde sich bewege oder das ganze ungeheure
Weltall? Je groBer das letztere ist, um so gréfler miifite seine Ge-
schwindigkeit sein, um dieselbe scheinbare Bewegung hervorzubringen.
Fast unendlich grofl mifite sie sein, um alle Gestirne in 24 Stunden
einmal rundherum fliegen zu lassen. Denn die Erde ist doch nur wie
ein Punkt verglichen mit dem ganzen Weltall. Daher kann nur die

Erde es sein, die sich im Tage einmal um eine eigene Achse dreht.
Zehnder, Der ewige Kreislauf des Weltalls. 3
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In &dhnlicher Weise begriindete er seinen zweiten Satz ,Die
scheinbare Bewegung der Sonne unter den Sternen sei nur die Folge
der Bewegung der Erde um die Sonne¥, indem er die betreffenden
Relativbewegungen verfolgte. Von jeder Stellung 1, 2, 3, 4 ...
(Fig. 24) der Erde E aus, bei ihrer Bewegung um die Sonne S, er-
scheint letztere auf das Himmelsgewdlbe projiziert in 1/, 2/, 3, 4' ...
Daher scheint, unter der Annahme einer ruhenden Erde, die Sonne
eine Bahn 1’ 2' 3’ 4’ ... am Himmelsgewtlbe unter den Fixsternen
zu beschreiben, wihrend in Wirklichkeit die Sonne ruht und die Erde
sich bewegt. Bei den Planeten verhilt es sich ganz &hnlich. Wire
ein Planet bei P’ (Fig. 25) ruhend, wahrend die Erde sich bei £ auf

Fig. 25. Epizykel eines Planeten P, als Relativbewegung.

einer Kreisbahn bewegte, so wiirde der Planet nach den Gesetzen der
Relativbewegung - scheinbar die entgegengesetzte Bewegung machen
als der Beobachter auf der Erde, der im Mittelpunkt seiner Bewegung,
also auf der Sonne S ruhend zu sein wahnt. Der Planet wiirde sich
also in einer gleich grofien Kreisbahn zu bewegen scheinen, wie die
Erdkreisbahn ist, in gleicher Drehrichtung, jedoch um eine halbe Um-
drehung verschoben. Ein Beobachter, der sich zb. in e (Fig. 25) mit
der Erde bewegt, sieht ndmlich den Planeten P' in der Richtung der
strichpunktierten Linie; weil er aber glaubt, er bewege sich nicht,
sei vielmehr ruhend im Zentrum seiner Bewegung, in S, versetzt er
den Planeten von S aus in gleicher Richtung in den Abstand von
eP’, also nach p. Daher sind e und p in unserer Konstruktion zu-
sammengehdrige Punkte, und durch Ermittelung aller solcher zu-
sammengehdriger Punkte erhalt man eben die ganze Kreisbahn des
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Planeten P um P'. Da nun der Planet in Wirklichkeit in seiner gleich-
falls kreisformigen Bahn BB in der Pfeilrichtung vorwérts schreitet,
beschreibt er scheinbar nicht einen Kreis, sondern die aus beiden
Kreisen P und B zusammengesetzte Bahn, ndmlich einen Epizykel
E, um seine wirkliche Kreisbahn B. Der Epizykel ist nur die vor-
getiuschte Bewegung, die von der Bewegung der Erde um die Sonne
herrithrt. Die grofie Kreisbahn B des fingierten Planeten P’ nach der
ptoleméiischen Auffassung ist daher die wirkliche Planetenbahn nach
Kopernikus. Die direkte Bewegung des Planeten P, im Sinne des
langen Pleils, entsteht, wenn Planet und Sonne S in Konjunktion, also
in derselben Gesichtslinie ESP stehen, von der Erde £ aus gesehen,
wie sie in der Figur eingezeichnet sind. Eine retrograde Bewegung
des Planeten glauben wir dagegen zu sehen, in der Richtung des
kleinen Pfeils, wenn Planet und Sonne in Opposition stehen, wenn
sich also die Erde zwischen der Sonne und dem Planeten befindet.
Die engpunktierten Linien weisen auf die Grenzstellungen des Planeten
hin, in denen derselbe eine Zeit lang ruhig zu stehen scheint; diese
Punkte trennen das Gebiet der direkten von dem der retrograden
Bewegung des Planeten. In einem Winkel @, wie er von den beiden
engpunktierten Linien eingefafit wird, scheint der Planet hin und her
zu oszillieren, um die fingierte Lage P’ des Planeten nach Ptoleméus.

Die Oszillationen um einen Winkel o und also diese Winkel o; selber
werden um so kleiner, je weiter der Planet von der Erde entfernt ist.
Sie sind also bei den #ufleren Planeten fiir Saturn kleiner als fiir
Jupiter, fir diesen wieder kleiner als fiir Mars; bei den inneren Pla-
neten fiir Merkur kleiner als fiir Venus. Fur die Fixsterne werden sie
noch viel kleiner, sogar so klein, dafi sie nur fiir wenige von ihnen
eben noch mefbar geblieben sind. Zweifellos wire die Erkenntnis
der scheinbaren Planetenbewegungen als Relativbewegungen ohne die
ptolemiische Lehre der Epizykel viel schwerer gewesen.

Mittels seiner Theorie hat Kopernikus den Schlul gezogen, aus
der scheinbaren Grofie des Epizykels sei das Verhidltnis der Grofie
der Planetenbahn zu der der Erdbahn bestimmbar. Zb. schwingt
der unserer Erde nahe benachbarte Mars in einem Winkel von 40
bis 45° um seine mittlere Lage, der am weitesten entfernte Neptun
dagegen nur in einem solchen von 2°. Hiernach bestimmte Kopernikus
fur die ftinf damals bekannten Planeten ihre Abstinde von der Sonne,

3
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und er fand Werte, die zum Teil bis auf 19/, richtig sind, zum Teil
aber noch bis zu etwa 13°%/, Fehler aufweisen, letzteres fir den Merkur,
den Kopernikus selber nie gesehen haben soll. Auflerdem bestimmte
Kopernikus die Exzentrizitdten der Planetenbahnen unter der
ptoleméaischen Voraussetzung, dafl es fiir die Planeten nur Kreisbahnen
geben koénne; er nahm nimlich an, alle Planeten bewegen sich zwar
in Kreisbahnen um die Sonne, aber die Sonne stehe exzentrisch in
diesen Bahnen. So fithrte Kopernikus die scheinbaren Bewegungen
der Planeten sehr gut auf wahre Bewegungen derselben um die Sonne
zurtick. Aber er war eben noch in der irrigen Vorstellung befangen,
alle Planetenbahnen seien Kreise oder doch aus solchen zusammen-
gesetzt. Auch glaubte er, der ganze Himmel sei kugelférmig wie
die Erde selber.

Stets ist eine Hypothese um so wahrscheinlicher, je weniger
Nebenhypothesen zur Erklarung aller Erscheinungen ihres Gebiets
erforderlich sind. Deshalb hat die kopernikanische Lehre so grofie
Bedeutung erlangt, weil sie die verschiedensten Erscheinungen ganz
ungezwungen zu erklidren vermag. Da die Erde rotiert, ist die Be-
wegung der Sterne nur scheinbar und die Himmelssphire hat nur
scheinbare Pole. Es sind dies die Schnittpunkte der Erdachse mit
dem scheinbaren Himmelsgewdlbe. Dort, in der Nahe des Himmels-
pols, beim Polarstern, beschreiben die Sterne die kleinsten Kreise;
je grofler der Abstand vom Pole ist, um so grofier werden auch diese
Kreise. Die Himmelssphire hat auch einen Aquator, nidmlich ihre
Schnittlinie mit der Aquatorebene der Erde. Die Sonne scheint aber
nicht in der Aquatorebene zu kreisen, sondern in der Ekliptikebene,
die mit der Aquatorebene einen Winkel von 23,5° bildet.

Nach Kopernikus ist die Erklarung fiir diese letztere Erscheinung
ganz einfach: Die Erdachse steht nicht senkrecht auf der Ebene
der Erdbahn, sondern schief, sie bildet einen Winkel von 23,5° mit dem
Lot auf die Erdbahn (Fig.26). Im Sommer S ist der Nordpol n naher
an der Sonne, im Winter W umgekehrt der Stidpol s, im Frithling F
und im Herbst / sind beide Pole gleich weit von der Sonne entfernt,
wie die Figur unmittelbar erkennen 148t. Fiir Orte auf der nord-
lichen Erdhélfte sind in S die Tage lidnger, die Nichte kiirzer als
12 Stunden, fiir die stidliche Erdhialfte ist es gerade umgekehrt. In
F und H (Frithlingspunkt und Herbstpunkt) sind iberall Tag- und
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Nachtgleichen. Von F iiber S nach / hat der Nordpol n ein halbes
Jahr lang Tag und umgekehrt tiber W ebenso lange Nacht. Fir den
Siidpol ist auch dies umgekehrt. Ferner bestimmt die Erdachse die
Himmelspole und den Himmelsdquator: Weil sie schief zur
Bahnebene steht, scheint die Sonne nicht im Himmelsiquator zu
kreisen, sondern in einer geneigten Ebene, nimlich eben in der
Ekliptik. Alles dieses ist durch die kopernikanische Lehre in vor-
ztglicher Weise klargestellt worden.

Fig. 26. Schiefe Stellung der Erdachse beziiglich der Ebene der Erdbahn.

Zum Mirtyrer der Wissenschaft wurde der Italiener Giordano
Bruno, Dominikanerménch und ein iberaus eifriger Anhinger der
kopernikanischen Lehre. Wegen dieser ketzerischen Amnschauungen
wurde er durch die Inquisition verfolgt, zum Tode durch den
Scheiterhaufen verurteilt und im 52. Lebensjahre hingerichtet. Koper-
nikus selber konnte der Inquisition nicht mehr zum Opfer fallen, weil
er in demselben Jahre starb, in dem sein Werk erschien.

Von grofiter Bedeutung fir die Astronomie war namentlich der
Diane Tycho Brahe, der von dem Astronomen Bessel sogar als der
Konig der Astronomen bezeichnet worden ist. Nicht nur verschaffte
sich Tycho Brahe fiir seine Messungen die besten damals bekannten
Instrumente, sondern er verbesserte sie auch noch ganz wesentlich.
Infolgedessen machte er weit genauere Messungen als alle seine Vor-
génger, durch verschiedene Jahrzehnte hindurch. Spéater erhielt er
bei seinen Bestrebungen die Unterstlitzung des Danenkdnigs, er baute
eine grofie Sternwarte und lieferte durch seine vorztiglichen Messungen
seinem Nachfolger Kepler die wichtigsten Grundlagen fiir seine
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Berechnungen. Aber an das kopernikanische System hat er doch nicht
geglaubt, weil er bei den Fixsternen keine Epizykel fand. ,Sonst
miifiten ja die Fixsterne tiber 1000 mal weiter von uns entfernt sein
als die Sonne“, schlofi er, und das konnte er nicht glauben. Auch
das nicht, dafi so grofie leere Raume da sein sollten, bis zu den so
ungeheuer weit entfernten Fixsternen. Der horror vacui der Natur
sprach dagegen. Daher blieb er bei den alten, allerdings etwas ab-
geinderten Anschauungen und behauptete, zwar kreisen alle ftinf Pla-
neten um die Sonne, diese kreise
aber mit jenen zusammen um die
Erde (Fig.27).

Etwa um das Jahr 1600 wurde
Kepler zuerst der Gehilfe, nachher
der Nachfolger von Tycho Brahe,
in Prag, wo dieser spiter seine
Messungen fortsetzte. Sein im Jahre
1596 geschriebenes Buch: Myste-
rium Cosmographicum hat
Kepler spiter wieder verworfen.
Seine Hauptaufgabe war die Ver-
wertung der Beobachtungen von
Tycho Brahe und die Aufstellung
neuer genauerer Planetentafeln. Er arbeitete auflerdem tiber Optik,
Sonnenfinsternisse usf.; ganz besonders beteiligte er sich aber am
Ausbau des kopernikanischen Systems, im Gegensatz zu Tycho
Brahe. Durch ausgezeichnete mathematische Berechnungen verarbeitete
er das experimentelle Beobachtungsmaterial seines Vorgéngers in vor-
ziiglicher, mustergiiltiger Weise und 16ste die ihm gestellten Aufgaben
aufs glinzendste. Zuerst verwendete er allerdings wieder die alten
zum Teil noch von Kopernikus tbernommenen ptolemdischen Vor-
stellungen von den Epizykeln, um die neu beobachteten Unregel-
miBigkeiten in den Planetenbahnen zu erkliren. Aber die Beob-
achtungen Tycho Brahes waren so genau, dafl dieses Mittel nunmehr
versagte. Durch Grundkreise und ihre Epizykel lielen sich diese
Bahnen nicht mehr darstellen. Er sah sich also genétigt, andere
Kurven als mogliche Planetenbahnen auszuprobieren und versuchte
dies zuerst mit der Ellipse beim Planeten Mars, dessen Bahn ja

Fig. 27. Bahnen der Planeten
nach Tycho Brahe.
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besonders grofle Unregelméfiigkeiten zeigte; denn nichst dem Kreis
war die Ellipse die einfachste Kurve. Er versuchte auflerdem die
Sonne in den Brennpunkt der Ellipse zu versetzen. Nach Tycho Brahes
und auch nach seiner Vorginger Beobachtungen muflte dabei der Planet
in seiner Sonnennihe schneller kreisen als in seiner Sonnenferne.

Damals gab es noch keine Logarithmentafeln wie jetzt; die Rech-
nungen Keplers waren deshalb auflerordentlich mithsam und zeit-
raubend. Dennoch fand er in solcher Weise zuerst seine beiden ersten
sogenannten Keplerschen
Gesetze:

1. ,Die Bahn jedes
Planeten ist eine Ellipse
mit der Sonne in einem der
Brennpunkte.«

2. ,Bei der Bewegung
um die Sonne beschreibt der
Radiusvektor eines Pla-
neten in gleichen Zeiten
gleiche Flachenrdume.*

Fig.28. Sonne und Planetenbahn.

Fig. 28 zeigt die elliptische Bahn eines Planeten mit der Sonne S
im einen Brennpunkt. P ist das Perihelium, die Sonnennihe,
A das Aphelium, die Sonnenferne. Durch die schraffierten drei-
eckigen Flachenrdume soll angedeutet werden, dafl der Radiusvektor
an den verschiedenen Stellen der Ellipse doch immer wieder in gleichen
Zeiten gleiche Flachenrdume Dbestreicht, dem zweiten Keplerschen
Gesetz entsprechend. Durch weiteres Probieren mit den Distanzen
der Planeten von der Sonne und mit ihren Umlaufzeiten fand Kepler
etwa zehn Jahre spater sein drittes Gesetz, iiber dessen Entdeckung
er Ubergliicklich war:

3. ,Die Quadrate der Umlaufzeiten U der Planeten verhalten
sich wie die dritten Potenzen ihrer mittleren Entfernungen E von
der Sonne.“

Die absoluten Distanzen waren zwar damals noch nicht bekannt,
er muBte also die Relativzahlen nehmen, indem er U und FE fiir die
Erde gleich 1 setzte. So fand er aus Tycho Brahes Messungen die
folgenden Werte fiir U und E, sowie U? und E3:
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U [ E ” U2 \ E3
Merkour . . . . . . . . .. 0,241 ‘ 0,387 H 0,058 “ 0 038
Venus . . « « « « « « . . 0,615 0,723 | o, 378 ‘ 0,378
Erde . . . . . .« .. .. 1 ‘ 1 \ ‘ 1
Mars . v .« o e e e e e . 1,881 1,524 \ 3,538 3,540
Jupiter . . . . ..o 11,86 5,203 | 140,66 140,8
Saturm . . . . . . .. .. 20,46 l 9,530 H 867,9 ] 868,0

Man sieht aus den letzten beiden Kolumnen, wie ausgezeichnet
dieselben miteinander iibereinstimmen, nach den damaligen Beob-
achtungen. Also ist auch das dritte Keplersche Gesetz unzweifelhaft
richtig. Dafl mit dem alten Glauben, alle Bahnen von Himmelskérpern
seien Kreisbahnen oder aus solchen zusammengesetzt, gebrochen
werden miisse, hatten schon sein erstes und zweites Gesetz gezeigt.
Nun waren die geometrischen Verhidltnisse in jeder Beziehung auf-
gedeckt. Aber neue Fragen wurden aufgeworfen: Warum kreisen die
Planeten in Ellipsen um die Sonne? Warum steht die Sonne gerade
im Brennpunkt dieser Ellipse? Warum beschreiben die Radienvek-
toren in gleichen Zeiten gleiche Flichenrdume? Warum verhalten
sich die dritten Potenzen der Abstinde wie die Quadrate der Umlauf-
zeiten? Niemand war imstande, diese Fragen zu beantworten. Die
allgemeinen mechanischen und physikalischen Bewegungsgesetze und
Gleichungen zur Losung dieser Aufgaben waren eben damals noch
nicht bekannt. Uberdies hatten auch die Keplerschen Gesetze an-
scheinend keine absolute Giiltigkeit. Man bemerkte doch noch Ab-
weichungen von ihnen, die zum mindesten auf Stérungen zuriick-
gefithrt werden mufBiten.

Der erste Anhdnger des Kopernikus, der eine Hypothese einer
physikalischen Ursache der Planetenbewegungen aufstellte, war der
Franzose Descartes (Cartesius), der gleichfalls vor den Verfolgungen
der Inquisition fliehen mufite. Seine Wirbeltheorie ist zu grofler
Berithmtheit gelangt und hatte lange grofien Anhang. Nachdem sie
schon als abgetan betrachtet werden mufite, erhielt doch der groBe
Basler Mathematiker Bernoulli von der franzésischen Akademie noch
einen Preis fiir eine theoretische Arbeit, die zur Stitze dieser Wirbel-
theorie dienen sollte.

Descartes stellte sich vor, die Sonne sei, wie jeder Fixstern,
umgeben vop einem unermeflich ausgedehnten feinen Fluidum, dem
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Ather. Durch ihre Rotation drehe sie diesen Ather mit sich herum,
so daf ein vollstindiger Wirbel entstehe. Der Wirbel reiffle nun seiner-
seits die Planeten in Kreisen um die Sonne herum, die inneren
natiirlich schneller als die dufleren, weil sie ja auch den inneren Ather
stirker mitreifie als den Aufleren. In diesem groflen Wirbel bilden
sich dann um die mitgerissenen Planeten selber wieder kleinere Wirbel
mit gleichsinniger Drehrichtung aus, durch welche kleinere Weltkérper,
die Satelliten, zum Kreisen um die Planeten gezwungen werden.
So lieflen sich anscheinend die Kreisbewegungen der Planeten und
der Satelliten um ihre Zentralkérper erklaren. Aber fiir die durch
Kepler nachgewiesene elliptische Bewegung dieser Weltkdrper reichte
die Descartessche Wirbeltheorie allerdings schon nicht mehr aus.

Die Welt hielt Descartes fur unendlich grofi, aber beziglich
ihrer Zeitdauer glaubte er doch an eine Erschaffung der Welt.
Nach seiner Anschauung sollte die Welt aus drei Elementen bestehen:
Aus dem Leuchtenden, dem Durchsichtigen, dem Dunkeln oder Re-
flektierenden. Aus dem Leuchtenden seien die Sonne und die Fix-
sterne gemacht, aus dem Durchsichtigen der Himmel, aus dem
Dunkeln, Undurchsichtigen, Reflektierenden die Planeten und die
Kometen. Das erste dieser Elemente habe die feinsten, das dritte die
grobsten Partikeln. Das erste Element suche sich in Zentren anzu-
sammeln, das dritte wirble um die Zentren herum. Die grofiten
schwersten Massen des dritten Elements wurden nach ihm durch die
starke Bewegung am weitesten hinausgeschleudert, hinausgewirbelt,
sie. wurden zu Planeten. Die am allerweitesten hinausgewirbelten
Massen wurden zu Kometen, die sogar den Wirbel véllig verlassen
und dann in einen anderen Sonnenwirbel gelangen kdénnen. So irren
solche Kometen von Sonnenwirbel zu Sonnenwirbel, sind iiberall nur
als voriibergehende Besucher der Sternenwelt zu betrachten. Die
Sonnen bedecken sich von Zeit zu Zeit mit Flecken, die aber auch
wieder verschwinden konnen. Dadurch wird die betreffende Sonne
von Zeit zu Zeit etwas verdunkelt, nach der Wiederauflosung der
Flecke wird sie wieder hell. Durch solche Fleckenbildungen erklart
Descartes die verdanderlichen Sterne, die bald heller, bald dunkler
erscheinen.

Die nachstehende Fig.29 gibt uns ein Bild von der Vorstellung
der Entwickelung der Erde, wie sie sich Descartes gemacht hat.
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Die Erde war zuerst auch eine Sonne aus dem leuchtenden Element /,
umgeben von einem mdachtigen Wirbel. Sie bedeckte sich aber mehr
und mehr mit Flecken, erhielt eine feste Kruste daraus. Nun horte
ihr Leuchten auf. Demzufolge wurden auch keine leuchtenden Partikeln
mehr von ihr nach auflen gesandt; vielmehr drangen von auflen Par-
tikeln, die von anderen Sonnen ausgesandt waren, auf sie hereim.

Fig. 29. Schematischer Durchschnitt der halben Erde. Nach Descartes.
(Aus Arrhenius, Werden der Welten II.)

Diese konnte sie nun nicht mehr zuriickstofen wie ehedem, da sie
selber noch solche Partikeln ausgeworfen hatte?). Durch die auf sie
eindringenden Partikeln wurde nun die Erde in den Wirbel der be-
nachbarten Sonne hineingetrieben, sie wurde zu einem Planeten.

1) Arrhenius bezeichnet diese Vorstellungen von Descartes als eine Vor-
ahnung des von ihm in die Kosmogonie eingefiihrten Strahlungsdruckes.
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Der Kern der Erde, der aus dem Element / besteht, glitht jetzt noch;
um ihn ist eine feste Kruste M gelagert, die den Sonnenflecken ent-
spricht. Nun schieden sich unter der Einwirkung der Sonnenstrahlen
Wasser D und Luft F aus, sowie schlieilich inmitten der Luft eine
feste Rinde von Steinen, Lehm, Sand usf.,, der jetzigen Erdrinde
entsprechend; diese barst bei 2, 3, 4, 5, 6 (vgl. die obere Figur), stiirzte
dann ein, als im Inneren entsprechende Spannungszustinde eintraten.
Das Wasser trat aus (wie rechts und links in der unteren Figur
angegeben ist) und wurde zum Weltmeer. An anderen Stellen ent-
standen Berge, wie bei 1 und 4. Ein Teil der Luft ist noch unter
den Bergen und unter der festen Rinde eingeschlossen, zb. bei F.
Im Erdinneren sind auch noch tberall Wasseradern zuriickgeblieben.
Die Descartesschen Anschauungen haben viel Phantastisches an
sich und stimmen mit den wirklichen Naturvorgingen, mit den Natur-
beobachtungen nur wenig {iberein, weshalb ihnen auch keine dauernde
Anerkennung zuteil wurde.

Um das Jahr 1600 war besonders Galilei erfolgreich tatig. Schon
lingst war er, nach einem an Kepler gerichteten Briefe, ein An-
hinger des kopernikanischen Systems. Als die Kunde von einem in
Holland entdeckten Fernrohr zu ihm gedrungen war, erfand er so-
gleich dieses wertvolle Instrument nach, ohne etwas von der hollan-
dischen Konstruktion erfahren zu haben. Im Jahre 1604 baute er solche
Fernrohre und richtete sie sogleich auf die Himmelskérper. Dabei
entdeckte er zahlreiche Sterne, unter anderen auch die vier Jupiters-
monde, als schonste Bestitigung des kopernikanischen Systems. Denn
der Jupiter mit seinen vier Monden stellte fiir ihn gewissermaflen ein
Bild des Sonnensystems dar: alle seine Monde kreisen im gleichen
Sinne um den Jupiter, die inneren schneller als die &ufleren, ganz
dhnlich wie es sich beim Kreisen der Planeten um die Sonne verhalt.
Auf der Sonne entdeckte er Flecke und aus ihrer regelméfigen
Verschiebung muBite er auf eine Rotation der Sonne um eine eigene
Achse schlieflen, worin wiederum eine Bestdtigung der kopernikanischen
Lehre erblickt werden muf}, weil dadurch bewiesen ist, dafl ein solcher
Weltkorper, also auch die Erde, um eine eigene Achse rotieren kann.
Bei der Venus fand er Phasen, wie beim Monde, woraus er den
Schlufl zog, die Venus sei nicht ein selber Licht ausstrahlender, sondern
ein dunkler Koérper wie die Erde und der Mond, die beide nur
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infolge ihrer Beleuchtung durch die Sonne Licht aussenden. Beim
Saturn sah Galilei gleichfalls schon die Helligkeitsinderungen zu
verschiedenen Zeiten; seiner Meinung nach mufite Saturn aus drei
sich beriihrenden Sternen bestehen. Die Kometen hielt er fiir irdischen
Ursprungs. Sonst befafite sich Galilei nicht mit spekulativen Hypo-
thesen, er ging lieber induktiv vor als deduktiv, welch letzteres die
meisten seiner Vorgidnger getan hatten. Bahnbrechend war er im
Studium der Bewegungsgesetze der irdischen Kérper. Er unter-
suchte ihre Bewegungen unter dem Einflul der Schwerkraft, bei
ihrem Fallen, Gleiten, Schwingen, und fand dabei die wichtigsten
Gesetze der Dynamik. Vermdge seiner Experimente ahnte er bereits,
dafl ein einmal in Bewegung befindlicher Kérper in seiner Bewegung
verharre, wenn keine Kraft auf ihn wirke, daB er also nur unter dem
Einflu} einer Kraft seine Bewegung 4dndere. Sodann bewies er experi-
mentell, daBl die Luft der Bewegung der Kérper einen Widerstand
entgegensetze. Wegen seiner Anhingerschaft an Kopernikus und
wegen der Verbreitung der neuen Weltanschauung wurde Galilei be-
kanntlich von der Inquisition aufs heftigste verfolgt.

Auch der grofle Mathematiker Leibniz hat sich eingehend {iber
die Entstehung der Erde geiduflert. Nach seinen Anschauungen war
die Erde zuerst gliihend, erlosch aber aus Mangel an Brennstoff. Bei
der weiteren Abklihlung erhielt sie eine glasartige Rinde, die von
vergastem, verdampftem Wasser umgeben war. Als sich dies Wasser
spater verdichtete, wurde es zum Meer. Weiterhin wirkten Wasser
und Salze auf die glasartige Rinde ein, bildeten Sand und andere
Erdschichten daraus. Denn offenbar war ja einmal das Wasser fiber
die ganze Erdoberflache verbreitet, wie man jetzt noch an den zahl-
reichen Muscheln erkennen kann, die sich iiberall finden, sogar auf
Bergspitzen. Im Laufe der Zeiten stiirzten aber die Erdschichten ein,
dadurch entstanden Erhdhungen und Vertiefungen, Berge und Tiler.
Das Wasser zog sich an die tiefsten Stellen zuriick und bildete das
Weltmeer.

In ganz dhnlichen Bahnen wie Descartes bewegte sich Sweden-
borg. Er wandte die Descartesschen Wirbel auch auf die kleinsten
Teilchen an und ist so gewissermaflen der Urheber der Thomson-
schen Wirbelatome. Auflerdem &nderte er aber jene Wirbeltheorie
dahin ab, dafi er den Atherwirbel als das Primire, die Sonnenrotation
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als das Sekundire betrachtete. Im iibrigen sind seine Anschauungen
mindestens ebenso phantastisch wie die von Descartes selber. Er
kiimmerte sich viel zu wenig um die tatsichlichen Beobachtungs-
ergebnisse.

Wie Galilei ging wiederum Huygens mehr induktiv vor und
brachte durch seine Experimente die Dynamik um einen bedeuten-
den Schritt weiter. Aus seinen Versuchen gelang ihm die Berechnung
und der Nachweis der Zentrifugalkraft, deren Gesetze er ableitete.
Aber die Anwendung dieser Krifte, der Schwerkraft und der Zentri-
fugalkraft, auf die Himmelskorper gelang weder Galilei noch
Huygens noch einem anderen Zeitgenossen. Damals wagte man noch
gar nicht, die bekannten auf der Erde wirksamen Krifte auf die
Himmelskérper zu tbertragen. H&ufig genug war ja die Ansicht ge-
auflert worden, eine Kraft halte die Weltkdrper zusammen, aus allen
Richtungen wirken Krifte auf die Erde ein usf. Auch Kepler spricht
von einer Kraft, die von der Sonne ausgehe und auf die Planeten
wirke. Das war fiir ihn aber keine Schwerkraft. Aufler dieser Kraft,
so glaubte er, miisse noch eine besondere Kraft wirksam sein, welche
die Planeten in ihrer Bahn fortgesetzt antreibe, welche in der Bahn-
richtung auf sie einwirke. Vielleicht hatte diese Kraft ihren Ursprung
in der Sonnenrotation, etwa so wie Descartes es sich vorgestellt hat.
Zur Auffindung der wahren Ursache der Bewegungen unter den Him-
melskorpern bedurfte es eines noch gréfleren Geistes.

Erst Newton (1643—1727) war es, der die Kraft entdeckte, durch
welche die Planeten in ihren Bahnen um die Sonne, die Satelliten in
ihren Bahnen um ihre Planeten erhalten werden. Seine Entdeckung
ist darum so groflartig, weil er bewies, daf fiir diese Wirkungen auf
die Planeten und Satelliten gar nicht erst eine neue Kraft gesucht
werden miisse, dafl man sie vielmehr schon langst kenne, daf} es die
altbekannte Schwerkraft sei. Dieselbe Schwerkraft, die Galilei und
Huygens auf der Erdoberfliche gemessen hatten, halte auch den
Mond in seiner Bahn fest, sie ziehe ihn gerade so viel gegen die
Erde heran, daff er sich nie von ihr entfernen kénne, trotz seiner
grofien Geschwindigkeit in seiner Bahn. Eine ganz entsprechende
Kraft wirke auch von der Sonne auf die Planeten, halte diese in
ihren Bahnen fest, so daf§ sie dauernd um die Sonne zu kreisen ge-
zwungen seien. Eine neue Kraft hierfiir anzunehmen, sei also nicht
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nétig, man habe nur die bekannte Schwerkraft zu verallgemeinern.
Diese allgemeinere Schwerkraft nennen wir Gravitation.

Die beziiglichen drei Newtonschen Bewegungsgesetze der
Dynamik lauten folgendermafen:

1. Ein in Bewegung befindlicher Koérper, auf den keine Kraft
wirkt, bewegt sich geradlinig und mit gleicher Geschwindigkeit unauf-
hérlich fort (Tragheitsgesetz).

2. Wirkt eine Kraft auf einen in Bewegung befindlichen Kérper,
so findet eine Anderung der aus dem ersten Gesetz folgenden Be-
wegung statt in der Richtung der Kraft und ihr proportional (Par-
allelogramm der Kriafte).

3. Wirkung und Gegenwirkung sind einander gleich und ent-
gegengesetzt; {ibt also ein Koérper auf einen zweiten eine Kraft aus,
so bt auch der zweite eine gleiche Kraft, aber in entgegengesetzter
Richtung, auf den ersten aus (Aktion und Reaktion).

Das erste dieser Gesetze auf der Erde zu bestitigen, ist allerdings
kaum moglich, weil bei unseren Experimenten die Schwerkraft, die
Reibung und der Luftwiderstand in ihren Wirkungen nie vollig aus-
zuschalten sind; bei den anderen beiden Gesetzen finden wir dagegen
solche Schwierigkeiten nicht.

Newton hat in folgender Weise seine Schliisse gezogen: Die
Schwerkraft ist auf der ganzen Erde bei gleicher Hohe tiberall gleich,
auf Bergen ist aber gewifl eine Abnahme derselben, der Hohe ent-
sprechend, vorhanden. Vielleicht kénnte also auch der Mond von
der Erdschwerkralt beeinfluBt werden. Wire dieses der Fall, so wiirde
die Schwerkraft, nach Newtons zweitem Gesetz, die Mondbewegung
immer Andern und in dieser Weise unter Umstdnden den Mond in
seiner Kreishahn erhalten. Schon als 23jahriger Jingling berechnete
Newton die Kraft, die auf den Mond wirken miifite, um ihn von seiner
geraden Bahn soweit abzuziehen, dafl er sich in einer Kreisbahn um
die Erde bewegte. Indessen fand er keine so einfachen Verhéaltnisse,
wie er erwartet hatte. Der von ihm in die Rechnung eingefiihrte,
von anderen Beobachtern bestimmte Erdradius war ndmlich wesent-
lich zu klein. Etwa 20 Jahre verstrichen, ohne dafl Newton wieder
auf seine Berechnung zurtckgegriffen hitte. Da wurde der Erdradius
neu bestimmt und etwa 1/, gréBer gefunden. Nun nahm Newton seine
Berechnung wieder auf. Ihr Ergebnis war, dafi die Schwerkraft, wenn
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sie umgekehrt proportional dem Quadrat des Abstandes vom Erd-
mittelpunkt wirkt, wenn sie also proportional mit dem Quadrat der
Entfernung abnimmt, den Mond in seiner Bahn um die Erde zu
erhalten vermoge. Der Mondabstand ist namlich etwa 60 mal so gro8,
als der Erdradius. Ferner berechnete Newton aus der bekannten Bahn
und der Umlaufzeit des Mondes, dieser miisse in einer Minute oder
in 60 Sekunden 4,9 m gegen die Erde fallen, um nach dem ersten
und zweiten Gesetz in seiner nahezu kreisférmigen Flugbahn zu bleiben,
wie eine einfache geometrische Uberlegung ergab. Auf der Erdoberfliche
fallt nun ein Korper, zb. ein Apfel?), schon in einer Sekunde um 4.9 m.
Soll fur beide Falle, fur den Mond und den Apfel, das allgemeine
Fallgesetz: s = 1/,.gf* gliltig sein, so haben wir beide Male den-
selben Weg s = 4,0 m einzusetzen; daher miifiten dann die Erd-
beschleunigung g und das Quadrat der Fallzeit #2 einander umgekehrt
proportional sein. Fir die Erdoberfliche ist offenbar in unserer
Gleichung £ =1 (1 Sekunde) einzusetzen: 4,0 = 1/, g.1; fiir den Mond
dagegen wird, wenn wir die noch unbekannte Beschleunigung g’
nennen, die Gleichung also s == 1/,g'#'? schreiben und fiir die Zeit
t' — 60 Sekunden einsetzen: 4,9 — 1/,g'.602 Beide Gleichungen
stimmen mit einander {iberein, wenn g’ = g/602 gesetzt wird; somit
mufl g/602 die von der Erde im Mondabstand hervorgebrachte Fall-
beschleunigung sein. Es ist aber 60 auch der Mondabstand, wenn der
Erdradius gleich 1 gesetzt wird. Daraus folgt in der Tat, dafl die
auf den Mond wirkende Erdbeschleunigung die gewdhnliche Schwer-
kraft ist, wenn diese nur mit dem Quadrat des Abstandes, in diesem
Falle mit 602, abnimmt.

Nach diesem Erfolge schlofi Newton weiter auf eine gleiche
Wirkung zwischen der Sonne und ihren Planeten beztglich der
Planetenbahnen. Sei P (Fig.30) ein Planet, S die Sonne. Der Planet
wiirde ohne die anziehende Wirkung der Sonne mit der Geschwindigkeit
v in der Richtung Ps; weiterfliegen und in der Zeit ¢ den Weg s,
zuriicklegen, wenn o = &,/f oder s, = vt ist. Am Ende der Zeit ¢
mufl aber der Planet P auch um den Weg s, gegen die Sonne ge-
fallen sein, wenn er auf seiner Kreisbahn mit dem Radius R verbleiben
soll. Nach dem Fallgesetz mufl: s, = 1/, a#? sein, wobei a die auf

1) Bekanntlich soll ein fallender Apfel Newton auf sein Gesetz gefiihrt haben.
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den Planeten wirkende Sonnenbeschleunigung ist, in Analogie
mit der von der Erde hervorgebrachten Erdbeschleunigung g. Fiihren
wir die Konstruktion fiir kleine Zeiten durch, so kann bei P die
Tangente ihrer Linge nach mit der Sehne vertauscht werden. Daher
ist nach einem bekannten geometrischen Satze: s? = s,.2R; also
2 = 1,af2.2R oder v? = aR oder a = v?/R. Wirkt also eine
Sonnenbeschleunigung vom Werte a = v?/R auf den Planeten ein, so
muf} sie ihn in seiner Bahn erhalten. Newton fiihrte diese Rechnung
fir alle Planeten durch und fand mit Hilfe des dritten Keplerschen
Gesetzes, dieselbe anziehende Kraft, dieselbe Gravitationskraft der
Sonne erhalte alle Planeten in ihren
Bahnen, wenn nur diese Gravitation
gleichfalls mit dem Quadrat des Ab-
standes nach auflen abnehme. Das hier
gefundene Gesetz ist also genau das-
selbe wie fiir die Erde. Auch bei ihr
mufl ja die Erdschwerkraft nach dem
Monde hin mit dem Quadrat der Ent-
fernung abnehmen,

Sodann konnte Newton rechnerisch
nachweisen, daf} aus seinem Gesetz das
Fig. 30. Uberstreichen gleicher Flichenraume in
Konstruktion der Planetenbahn mit ~ gleichen Zeiten durch den von der Sonne
dem Newtonschen Gesetz. nach dem Planeten reichenden Radius-
vektor folge, also das zweite Keplersche
Gesetz, falls nur die anziehende Kraft immer gegen die Sonne gerichtet
sei. Auch das Umgekehrte muff dann geschlossen werden: Gilt das
zweite Keplersche Gesetz, so mufl die anziehende Kraft stets nach der
Sonne gerichtet sein. Schwieriger wurde ihm der Beweis des ersten
Keplerschen Gesetzes aus seinem Gravitationsgesetz. Es gelang ihm
aber, ganz allgemein zu zeigen, dafl infolge der Gravitationskraft der an-
gezogene Korper einen Kegelschnitt beschreiben miisse, eine Ellipse,
Parabel oder Hyperbel, und da die Sonne in einem der Brennpunkte
dieses Kegelschnittes stehen miisse. Damit waren denn alle drei Kepler-

schen Gesetze auf das einzige Newtonsche Gesetz zuriickgefiihrt.
Dasselbe Newtonsche Gesetz liefl sich auch auf einen anderen
Planeten mit seinen Satelliten anwenden, ebenso wie auf die Erde
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und ihren Mond, zb. auf den Jupiter. Es gilt in gleicher Weise,
aber die Verhiltniszahl £3/U? ist fir den Jupiter anders als flir die
Erde und fiir die Sonne, weil eben jetzt die Masse des Jupiters als
die des Zentralkérpers wirksam ist. Die Masse der Sonne ist etwa
1047 mal so grofl als die des Jupiters; also ist auch der Quotient
E3/U? in entsprechender Weise gréfler. Die strengere Rechnung mufl
auBer der Masse des anziehenden Korpers M noch diejenige des
angezogenen Korpers m, also die Summe M 4+ m (anziehende + an-
gezogene Masse) beriicksichtigen. Das dritte Keplersche Gesetz lautet
dann in seiner genauesten Fassung: E3/U? = konst. (M + m), worin
fir £ die halben groflen Achsen der betreffenden Bahnen, flir U die
Umlaufzeiten einzusetzen sind. Zb. wird fiir zwei etwa gleich grofle
Weltkérper, fiir zwei umeinander kreisende Sonnen, deren es wohl
viele im Weltall gibt, M -~ m = 2 M, so daB das Ergebnis der gemein-
samen Anziehung ein wesentlich anderes wird, als wenn nur einer
der anziehenden Korper beriicksichtigt wiirde.

Selbstverstindlich ist in unserem gesamten Planetensystem die
Wirkung aller Massen aufeinander gleichzeitig in Rechnung zu ziehen,
dh. die Wirkung der Sonne und simtlicher Planeten, sowie ihrer
Monde usf. Daher gelten die einfachen Keplerschen Gesetze nicht
genau, weil bei diesen immer nur die Sonne mit einem Planeten in
Betracht gezogen wird. Die Berficksichtigung aller wirkenden Korper
fahrt auf das sogenannte Dreik6rperproblem, das nicht nur damals,
sondern auch jetzt noch ungeldst geblieben ist. Dieses beriihmte Drei-
koérperproblem behandelt die Wirkungen dreier frei beweglicher Korper
aufeinander, wenn zwischen ihnen nur die allgemeine Gravitation
wirksam ist; in noch allgemeinerer Form sollen die entsprechenden
Wirkungen sehr vieler Kérper aufeinander untersucht werden.

Immerhin gelang es schon Newton, zu zeigen, dafl der Mond
durch die Anziehung der Sonne in seiner Bahn gestort werde, und es
gliickte ihm {iberdies, wenigstens die Art dieser Stérungen zu ermitteln;
ihren absoluten Betrag vermochte er allerdings nicht zu berechnen.
Soweit aber Berechnungen mdglich sind, stimmen die Beobachtungen
mit seiner Theorie vorziiglich tberein.

Das Newtonsche Gravitationsgesetz ist von universeller Be-
deutung: Jedes Teilchen, auch das kleinste, zieht jedes andere Teil-

chen an, nach dem Gesetz A = konst. Mm r2, worin K die anziehende
Zehnder, Der ewige Kreislauf des Weltalls. 4
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Kraft, M und m die Massen der beiden Teilchen, r ihren Abstand,
konst. eine universelle Konstante bezeichnet. Jede Molekel, jedes Atom
ibt nach diesem Gesetze eine Anziehung auf jedes andere Massen-
teilchen, auf jeden Kérper aus. Die Sonne zieht alle Kérper an, bis
zu den duflersten Grenzen des Weltalls. Der Uranus und der Neptun
werden von ihr ebenso genau nach diesem Gesetz angezogen, wie die
Erde und die inneren Planeten. Die Planeten ziehen ihrerseits wieder
die Sonne an, nach dem dritten Newtonschen Satze. Vermoége jeder
von diesen Anziehungen beschreibt die Sonne selber auch kleine Kreis-
bahnen oder Ellipsen um einen Brennpunkt, um den wahren Schwer-
punkt des gesamten Planetensystems, der freilich ganz im Inneren der
Sonne gelegen ist. Wiren zb. die Sonne und der Planet Jupiter gleich
grof}, also etwa zwei umeinander kreisende Sonnen, so wiirden sie
beide zwei gleiche symmetrisch liegende Ellipsen um einen gemein-
samen zwischen ihnen liegenden Brennpunkt beschreiben. Die Sonne
zieht in gleicher Weise nach dem Newtonschen Gravitationsgesetz alle
anderen Fixsterne an, und sie wird umgekehrt von jenen angezogen.
Diese Wirkungen sind aber auBlerordentlich klein, weil ja die An-
ziehungen mit dem Quadrat der Entfernung abnehmen.

Zur Prifung des Newtonschen Gesetzes ist die Wirkung von
Massen aufeinander experimentell untersucht worden und zwar zuerst
von Cavendish mit der Drehwage, bzw. mit dem Horizontal-
pendel, dann von Jolly mit der gew&dhnlichen Wage, von Wilsing
mit dem Vertikalpendel usf. Bei allen diesen Versuchen wurden
schwere Bleimassen von bekanntem Betrage den sich bewegenden
Massen gegeniiber gestellt. Aus solchen Versuchen wurde die Masse
der Erde selber ermittelt und daraus ihre Dichte im Mittel zu 5,53
gefunden, dh. die Erde ist im Mittel weniger dicht als Eisen (Dichte
= 7,7—17.8), aber dichter als die Gesteine (Dichte — 2,5 im Mittel).
Daraus mufl man schlieflen, im Innersten der Erde befinden sich noch
ungeheure Metallmassen, wahrscheinlich besonders Eisen; sicher muf3
eine ganz bedeutende Dichtezunahme nach dem Erdinneren hin vor-
handen sein.

Durch die Gravitationswirkung mufl jede ruhende Flussigkeits-
masse, die mit keinem anderen Korper in Berithrung ist, Kugel-
gestalt annehmen. Jeder fliissige oder gasformige Weltkérper sucht
sich zur Kugel zu formen. Sogar die festen Weltkérper miissen unter
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allen Umstdnden im wesentlichen kugelférmig werden, wenn sie eine
gewisse Grofle erreichen; denn die Festigkeit aller unserer festen
Korper ist zu gering, um den ungeheuren Druckwirkungen der Schwer-
kraft, die zb. schon bei unserer Erde in ihrem Inneren auftreten, Wider-
stand leisten zu koénnen. Wire die Erde sogar aus dem hirtesten
Stahl, sie miifite doch den Schwerewirkungen der ganzen Erdmasse
nachgeben und im wesentlichen wieder Kugelgestalt annehmen, wenn
sie einmal eine andere Gestalt bekommen héitte. Bei einer rotierenden
Masse verhilt es sich aber wieder anders. Ubereinstimmend mit den
mathematischen Berechnungen wird in diesem Falle die Kugel zu
einem Rotationsellipsoid. So ist unsere Erde ein Rotationsellipsoid,
und manche anderen Planeten haben gleichfalls die Form von Rota-
tionsellipsoiden. Sie zeigen abgeplattete Pole, ihr Aquator ist jeweils
grofler als ihre Meridiane. Diese Schlufifolgerungen sind aber erst von
Newtons Nachfolgern experimentell bestatigt worden, und zwar nament-
lich durch Pendelversuche. Denn die Schwingungsdauer = des Pen-
dels ist abhingig von der wirksamen Beschleunigung der Schwere g
nach der Gleichung: = = 2z }{/g, wenn / die Pendellange bezeichnet.
Der Newtonschen Schluffolgerung entsprechend ist nun = am Aquator
groBer als an den Polen gefunden worden; daher ist tatséchlich die
Erdbeschleunigung g am Aquator kleiner als an den Polen. Die
Zentrifugalkraft hebt eben am Aquator einen Teil der Schwerkraft auf.
Zu jenen Zeiten war aber die Mathematik noch zu wenig ausgebildet, als
daf das Problem der Erdgestalt mit ihren Mitteln hatte geldst werden
koénnen; erst spiteren Forschern gelang dies. Weiterhin war es nun
moglich, durch Pendelbeobachtungen Abweichungen von der mittleren
Schwerkraft wegen der ungleichen Erddichte an verschiedenen Orten
festzustellen, Abweichungen durch die Einwirkung nahe gelegener
Berge zu finden und die Abnahme der Schwere mit der Héhe nach-
zuweisen. Die Abplattung der Erde betrdgt nach den neuesten
Versuchen 1/,;; in Wahrheit ist aber die Erde bekanntlich nur im
groffen ganzen ein Rotationsellipsoid, wegen der Gebirge und der
Meere hat sie im einzelnen eine ganz unregelmafBiige Oberflache.
Auch das merkwiirdige Réatsel der Prazession ist schon durch
Newton selber gelost worden. Bei der Erwahnung der Prézession
haben wir diese Erscheinung schon dahin erlautert, dafi die Nacht-
gleichenpunkte jedes Jahr um etwa 1/;,0 oder um /5590 des ganzen
.
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Kreisumfanges vorrilicken (S.19,/20), daf sie also in etwa 26000 Jahren
einen ganzen Umlauf in der scheinbaren Sonnenbahn vollenden. In
Wirklichkeit dreht sich die Erdachse in dieser Zeit einmal um das
Lot auf die Ebene der Ekliptik, dh. um die Ekliptikachse auf einem
Kegelmantel herum. Newton erklarte diese Erscheinung in folgender
Weise: Die Erde ist ein Rotationsellipsoid, also eine Kugel, tber
deren Aquator ein Massenring gelegt zu denken ist. Er betrachtet
nun diesen Ring ohne die Kugel, die ja allein keine Prizessions-
wirkung zeigen konnte. Bei dem Ring (Fig.31) finden wir oben und
unten einen Unterschied in der Anziehung durch die Sonne: Auf die
ndheren oberen Teile wirkt die Sonne stirker anziehend ein als auf
die mittleren und hier wieder stirker als auf die ferneren unteren

Fig.31. Newtons Lrklirung der Prizession.

Teile, wie die Pfeillingen in der Fig.31a andeuten. Die Gesamt-
anziehung der Sonne auf den Ring wird aber durch die der Erde
vermége ihres Kreisens um die Sonne innewohnende Zentrifugalkraft
ausgeglichen, ebenso wie die Anziehung auf die Kugel selber, weil
der Ringschwerpunkt s mit dem Kugelmittelpunkt zusammenfallt.
Nun kommen offenbar nur die Differenzwirkungen zur Geltung. Oben
bleibt als UberschuB eine gréflere nach der Sonne gerichtete An-
ziehung auf den Ring als auf die Erdmitte tbrig, welche Differenz
der kleine obere Pfeil in Fig.31b andeuten soll, wihrend unten um-
gekehrt die Anziehung geringer ist als auf die Erdmitte, so dafl wir
diesen negativen Uberschuf8 unten durch einen umgekehrt von der
Sonne weggerichteten iibrigens gleich groflen Pfeil darstellen miissen.
Beide durch diese Pfeile dargestellten Krifte setzen sich zu einem
Drehmoment zusammen, das den Ring um die Kugelmitte s zu
drehen strebt, wie in der Fig.31b angedeutet ist. Mit den Wirkungen
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der vom Kreisen um die Sonne herrithrenden Zentrifugalkrifte verhilt
es sich ganz &hnlich: sie sind hier unten stirker als oben, wirken
umgekehrt nach auBen und liefern also ein in demselben Sinne auf
den Ring wirkendes Drehmoment. Diese beiden Drehmomente suchen
den Ring, dh.den Erdiquator in die Umlaufebene der Erde, in die
Ekliptik hineinzudrehen. Indessen rotiert die Erde selber, sie hat das
Bestreben, ihre Drehachse zu erhalten, dhnlich wie ein auf einer Spitze
rotierender Kreisel, der nicht umfallt, solange seine Drehgeschwindig-
keit nicht zu stark abgenommen hat. Die beiden vereinten Wirkungen
auf den &quatorialen Erdring haben das Ergebnis, daf die Erdachse

So

Fig. 32. Newtons Erklirung von Flut und Ebbe.

auf einer Kegelfliche um die Ekliptikachse als Kegelachse langsam
sich zu drehen sucht, dhnlich wie die Achse des rotierenden Kreisels
auf einer Kegellliche um die Senkrechte kreist, wenn dieser Kreisel
einen entsprechenden seitlichen Widerstand erfahrt. Eine ebensolche
noch stérkere Prizessionswirkung als durch die Sonne wird durch den
Mond bewirkt. Ferner ist die Prizessionswirkung stirker im Perihel
(Sonnenndhe) als im Aphel (Sonnenferne), stirker bei der Mondnéhe als
bei der Mondferne. Auch der Mond hat wiederum seine Prizessions-
bewegung, was die Erscheinungen noch mehr verwickelt. Durch alle
diese Ursachen wird die Erdprizession auf die Periode von etwa
26000 Jahren gebracht, und zu dieser grofien Periode treten noch
andere, kleinere Perioden hinzu. Aber alle diese Erscheinungen sind
nach und nach durch das Newtonsche Gesetz vollstindig erkldrt
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worden. Alle betreffenden Wirkungen hat man inzwischen aufs ge-
naueste berechnet und in astronomischen Tafeln niedergelegt.
Die Wirkungen der Ebbe und Flut sind gleichfalls erst durch
das Newtonsche Gravitationsgesetz aufgeklirt worden. Sei E (Fig.32)
die Erde, S die Sonne in sehr weitem Abstand. Die Erde kreise in
der Richtung des langen Pfeiles um die Sonne, und sie rotiere in der
Richtung des Halbkreispfeiles um eine eigene Achse. Durch ihre An-
ziehungskraft wirkt dabei die Sonne auf die Erde ein: sie sucht alle
ihre Teile an sich heranzuziehen. Weil die Erde um die Sonne kreist,
erhalten durch die dabei auftretende Zentrifugalkralt alle Erdteilchen
auch das umgekehrte Bestreben, sich von der Sonne zu entfernen.
Nur in der Bahn des Erdzentrums (bzw. in Erdpunkten mit gleich
oroffen Bahnen) tritt Gleichgewicht zwischen beiden Kréaften ein. Aber
an den der Sonne ndheren Stellen n {iberwiegt die Sonnengravitation,
an den ferneren Stellen f {iberwiegt umgekehrt die Zentrifugalkralt.
Die fliissigen Teilchen auf der Erdoberfliche, also namentlich die
Wasser der Ozeane, suchen daher bei n gegen die Sonne, bei f von
ihr weg zu strémen. Beides hat eine Erhohung der Wasseroberflache
an der betreffenden Stelle zur Folge, also eine Flut. In den Mittel-
lagen mm, dh. auf einem Kreis, der alle Orte des augenblicklichen
Sonnenauf- und -unterganges miteinander verbindet und dessen Ebene
senkrecht zur Sonnenrichtung E'S gelegen ist, entsteht dagegen Ebbe,
da alles Wasser von diesen Stellen mm nach den Stellen n und f hin-
iiberstromt. Weil die Erde rotiert, gehen also tiglich zwei Flut- und
zwei Ebbe-Wellen tber jeden Ort hinweg, im allgemeinen natiirlich
besonders stark am Aquator, verschwindend klein an den Polen. Ganz
entsprechende Flutwirkungen werden auch vom Monde auf die Erde
ausgeiibt, sie sind tiberdies etwa zweimal stirker. Nun kommen aber
noch manche andere Einfliisse in Betracht: Die Trdgheit der be-
wegten Wassermassen, die Summierung der Wirkungen im offenen
Meer, in langen Buchten, besonders wenn diese nach den Parallel-
kreisen orientiert sind, ferner Stérungen durch die Ufer der Konti-
nente oder durch Inseln, so daff die Gesamtwirkung oft viele Stunden,
ja sogar einen ganzen Tag hinter dem Sonnen- oder dem Mondstand
zuriickbleiben kann. Treffen die beiden von der Sonne und vom Mond
hervorgerufenen Fluten zusammen, so entstehen gelegentlich sehr grofie
Fluten, Springfluten, die unter Umstdnden eine Héhe von 20m
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erreichen kénnen. Wirken dagegen beiderlei Einfllisse gegeneinander,
so daB sich Sonnen- und Mondwirkungen gegenseitig aufzuheben
suchen, so entstehen Nippfluten.

AlleWeltkérper erfahren in ihren Bahnen gelegentlich Stérungen,
die von der Wirkung in ihre Ndhe gekommener Weltkorper herrfihren.
Denn nie wirken zb. in unserem Sonnensystem nur zwei Korper auf-
einander ein, immer sind es mehrere derselben. Besonders gro8 werden
die Stérungen, wenn sich zwei Planeten moglichst benachbart sind.
Man wird also, wie schon erwéhnt, auf das Problem der drei Kérper
gefiihrt, das streng genommen immer noch unlésbar ist. Aber grofie
Anndherungen an die Losung sind nach und nach gefunden worden,
besonders von Laplace, Lagrange und anderen. Danach treten
regelmafBige periodische Anderungen aller Planetenbahnen ein, die
sich zum Teil tber Jahrtausende erstrecken. Die Sonnenndhen der
Planeten durchlaufen allmahlich die ganzen entsprechenden Planeten-
bahnen; die Exzentrizititen der Planetenbahnen 4ndern sich, so daf
zb. die Erdbahn in etwa 25000 Jahren fast vollkommen zu einer
Kreisbahn, daffl sie aber nachher wieder exzentrischer wird. Alle
diese Schwankungen sind periodischer Art fir alle Planeten. Es
handelt sich indessen um Perioden von 50000 bis zu 2 Millionen
Jahren. Noch nicht sicher festgestellt, aber sehr wahrscheinlich ist
gemacht worden, dafl unser Mond eine sikulare Akzeleration zeigt,
dh. er soll in 100 Jahren um etwa 6 Sekunden schneller um die Erde
kreisen. Der Betrag ist allerdings auflerordentlich gering. Auch
andere Stérungen lingerer Periode sind gefunden und als Einfllisse
der Venus erkannt worden. Ebenso erleidet der Merkur und in
geringerem Grade auch die Venus und der Mars noch andere geringere
Stérungen, die aber bis dahin noch nicht mit Sicherheit auf Gravi-
tationswirkungen zurtckgefiihrt werden konnten.

Hilfsmittel der Astronomie.

Nur in grofiter Kiirze wollen wir hier die Mittel der Astronomen,
wie sie ihnen gegenwdirtig zur Verfligung stehen, und deren sie sich
nun am meisten bedienen, an uns vortiberziehen lassen. Denn die
wesentlichen Grundlagen dieser Hilfsmittel werden hier als aus der
Physik bekannt vorausgesetzt. Sollte ein Leser diese Grundlagen nicht
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beherrschen, so miissen wir ihn auf die entsprechenden Iehrbiicher
der Physik oder noch besser auf diejenigen der Astronomie verweisen,
die auch fiir eingehendere Studien des ganzen hier behandelten Ge-
bietes erforderlich werden.

Neuerdings teilt man die gesamte Astronomie in die Astrometrie,
welcher vorzugsweise die Ausmessung des Himmels, die Bestimmung
der Eigenbewegungen, der Bahnen der Gestirne zufillt, und in die
Astrophysik, welche die physische Beschaffenheit der Himmels-

korper untersucht. Doch 148t sich eine
scharfe Trennung dieser beiden Teile der

Astronomie nicht durchftihren.
Die Fernrohre sind seit ihrer Er-
findung durch die Hollainder und durch
Galilei auBerordentlich vervollkommnet
worden. Namentlich gelingt heutzutage
das Schleifen der Linsenfldchen in hervor-
ragender Weise; es gelingt die DBesei-
tigung der sphérischen und der chro-
matischen Aberration, mit anderen
Worten: es kénnen gegenwértig Fern-
rohre gebaut werden, die wegen der
Kugelflaichen und wegen der Farben-
zerstreuung der Linsen nur noch sehr
geringe Stérungen haben. Auch den
Astigmatismus sucht man moglichst
Fig.33. Spiegelteleskop.  ypnschidlich zu machen. Ebenso ist auf
die Beseitigung alles fremden Lichtes,
aller stérenden Reflexe durch geeignete Blenden usf. grofie Sorgfalt
verwendet worden. Sehr grofie und genaue Fernrohre werden in
ihrem Inneren kiinstlich geheizt, um die unginstigen Wirkungen
ungleicher Temperaturen zu beseitigen. Im Fernrohr hat man aufler-
dem vorziigliche MeBeinrichtungen, wie Fadenkreuze, Mikro-
meter u. dgl. angebracht. Sodann sind die Fernrohre ganz gewaltig
vergréflert worden, so dafl mit ihnen, mit den grofilen Refraktoren,
viel mehr Einzelheiten als bisher zu sehen sind. Zu noch grofleren
Dimensionen gelangte man mittels Ersetzung der grofien Fernrohr-
objektive durch Metallspiegel, durch sphérische Reflektoren, wie
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Fig. 34.
Der grofie Refrakior des astrophysikalischen Observatoriums zu Potsdam.
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Fig. 35.
Der grofie Spektrograph des astrophysikalischen Observatoriums zu Potsdam.
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Fig. 36.
Kleiner Browning - Reflektor, in England gebriuchlich,
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sie ganz besonders durch Herschel ausgebildet worden sind. Die
Reflektoren sind vollkommen achromatisch, auflerdem auch lichtstirker
als die Refraktoren, weil sie keine Linsen haben, wenigstens keine
Objektivlinsen. Fig.33 auf Seite 56 stellt einen grofilen Reflektor,
ein Spiegelteleskop dar: Sp ist der Hohlspiegel, s ein kleiner Spiegel,
der nur sehr wenig von dem einfallenden Lichtbtindel wegnimmt und
der deshalb im Reflektorinneren im Wege der Lichtstrahlen so an-
geordnet werden kann, dafl der Beobachter, in der Pfeilrichtung durch
ein kleines Loch mit Okular O in das Innere des Fernrohres hinein-
schauend, im kleinen Spiegel s das Bild des Gestirnes wahrnimmt.
Solche Reflektoren werden in der Regel verhiltnismafig kurz gebaut,
kaum ist eine groflere Linge als der Abstand vom kleinen zum
groffen Spiegel bzw. als etwa die Brennweite des groBen Spiegels
erforderlich. Der kleine Spiegel s kann sich sogar ganz auflerhalb
des Reflektorrohres befinden. In der Fig.34 ist der grofie Refraktor
des astrophysikalischen Observatoriums zu Potsdam, in Fig.35 der zu
demselben gehorige Spektrograph dargestellt. Die gréfiten Refraktoren
sind der des Yerkes-Observatoriums mit einem Objektiv von
102 cm Offnung und der des Lick-Observatoriums mit einem 91 cm
Objektiv. Fig.36 zeigt einen in England sehr verbreiteten Reflektor von
Browning. Als die gréfiten Reflektoren werden der des Birr Castle-
Observatoriums mit 183cm Spiegel und der des Mount Wilson-
Observatoriums mit 150 cm Spiegel genannt. Ein grofies Hindernis
fir die weitere Vergréferung der Fernrohre und fiir die scharfen Be-
obachtungen {iberhaupt ist aber die Luftunruhe, welche den Astro-
nomen die gréfiten Schwierigkeiten bereitet, weil ihr zufolge die Bilder
der astronomischen Objekte fortwdhrend ihre Stellungen veridndern.
Deshalb sind neuere Sternwarten auf sehr hohen Bergen errichtet worden.

Mit Hilfe der Fernrohre werden nicht nur auf den uns nahe be-
findlichen Weltkérpern mehr Einzelheiten gefunden als von bloflem
Auge, sondern man mifit zb. auch genaue Parallaxen von weiter
entfernten Weltkdrpern, sogar von Fixsternen, die ja alle so grofie
Abstinde von uns haben, daf sie uns auch bei unseren stirksten Ver-
groflerungen doch immer nur als Punkte erscheinen. Parallaxe nennt
man den Winkel & (Fig. 37), unter dem der Erdradius r vom betreffenden
Stern S aus gesehen wiirde, wenn dort ein Beobachter stinde. Aus
solchen Parallaxenbestimmungen kénnen nur die Abstinde der uns
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am nichsten befindlichen Gestirne (Mond, Venus, Mars, Planetoiden,
zb. Eros) direkt ermittelt werden. Zwei gleichzeitige Beobachtungen
an moglichst verschiedenen Stellen der Erdoberfliche geben uns einen
Richtungsunterschied; aus diesem Unterschied, auf den grofitmoglichen
(dquatorialen) Erdradius r als Basis des Dreiecks (Fig.37) umge-
rechnet, erhalten wir den Winkel & der (Aquatorial-Horizontal-)
Parallaxe. Nun ist der Erdradius r aus Gradmessungen bekannt, o ist
in dem vorliegenden rechtwinkligen Dreieck bekannt, also ist es
moglich, daraus die Hypotenuse oder den Abstand des Gestirns von
der Erde zu berechnen. Hat man einmal den Abstand fiir ein Ge-
stirn bestimmt, so 148t sich auch der Sonnenabstand finden, aus
Voriibergdngen dieses Gestirns an der Sonnenscheibe (vor oder hinter
derselben). Beispielsweise verschwindet bei einem solchen Vortibergang
der Planetoid Eros, von zwei Erdorten aus betrachtet, ungleichzeitig

N s S S
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Fig.37. Parallaxe eines Weltkdrpers S.

hinter der Sonnenscheibe und erscheint nachher auch wieder ungleich-
zeitig. Werden nun solche Beobachtungen auf gleiche absolute Zeit
bezogen, so ist die Sonnenparallaxe daraus bestimmbar. In &hn-
licher Weise ist der Abstand der Sonne von der Erde aus Venus-
durchgiéingen zu 149!/, Millionen km gefunden worden. Man konnte
sich denken, die Sonnenparallaxe sei auch durch Einstellung zweier
Fernrohre an zwei verschiedenen Beobachtungsorten auf eine Stelle des
Sonnenrandes oder auf einen bestimmten Sonnenfleck bestimmbar;
diese Methode ist indessen viel zu ungenau.

Die Parallaxen von Fixsternen sind in dieser Weise nicht zu
ermitteln, weil der Erdradius im Vergleich zu den Fixsternent-
fernungen eine viel zu kleine Grofle ist. Deshalb nimmt man als
Basis fiir die Sternparallaxen den Radius der ganzen Erdbahn und
spricht dann von jahrlichen Parallaxen. Man mifit also die kleinen
Epizykel, von denen wir bei der Betrachtung des ptolemdischen
Weltsystemes gesprochen haben, dh. die durch das Kreisen der Erde
um die Sonne hervorgerufenen scheinbaren Bewegungen der Fixsterne.
Indessen sind auch alle diese scheinbaren Bewegungen so klein, dafl
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von ihnen nur ganz wenige iiberhaupt mefBbar sind. Wegen des un-
geheuren Betrages der Sternentfernungen mifit man sie in Lichtjahren.
Dabei bedeutet ein Lichtjahr eine so grofie Entfernung, daf§ das Licht,
der in der Natur am schnellsten sich fortpflanzende Vorgang, ein Jahr
dazu notig hat, um die betreffende Entfernung zuriickzulegen. Das
Licht durcheilt die Lange von 300000km in einer Sekunde einmal,
in einer Minute 60mal, in einer Stunde 60.60mal, in einem Tage
24.60.60mal, in einem Jahre 365.24.60.60mal. Folglich entspricht
einem Lichtjahr in runder Zahl ein Abstand von nahezu 10 Billionen km.
Der uns am néchsten befindliche Fixstern ist wahrscheinlich &1) Cen-
tauri (der hellste Stern im Centauren). Er hat einen Abstand von
4,3 Lichtjahren. Der Stern koénnte also lingst erkaltet sein, seit
4,3 Jahren, bis wir seine Lichtabnahme nur sehen. Der zweitnichste
Fixstern hat schon einen Abstand von 8, Sirius einen solchen von
9 Lichtjahren usf. Nur wenige der hellsten Sterne sind uns so nahe,
daf} sie meflbare Parallaxen haben.

ol 8.k

Fig. 38. Bestimmung der Sonnenentfernung von der Erde aus den Veirfinsterungen
der Jupitersmonde.

Den Sonnenabstand, der ja gleich dem Radius R der Erdbahn
ist, kénnen wir auflerdem messen durch die Lichtgeschwindigkeit,
die uns ja aus physikalischen Messungen im Laboratorium bekannt
ist. Man beobachtet zb. nach Rémer die Verfinsterungen der Ju-
pitersmonde, deren Zeitpunkte genau bekannt sind, sowohl bei der
Konjunktion A (Fig.38) als auch bei der Opposition O des Jupiters J
mit der Sonne S, dh. einmal wenn die Erde in ihrer Bahn dem Jupiter
moglichst fern ist, einmal wenn sie nach halbjihrigem Umlauf ihm um
den Durchmesser der Erdbahn niher gekommen ist. Im ersten Falle
hat das Licht den Erdbahndurchmesser weiter zu durchlaufen als im
zweiten. Daher kann man aus dem Zeitunterschied der beobachteten

1) Mit den griechischen Buchstaben «, 8, y, J ... in der Reihenfolge ihres
Alphabets bezeichnet man die Reihenfolge verschiedener Sterne des betreffenden
Sternbildes beziiglich ihrer Helligkeiten.
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und der berechneten Verfinsterungen der Jupitersmonde den Erdbahn-
durchmesser ermitteln.

Auch aus der von Bradley entdeckten Aberration wurde der
Sonnenabstand bestimmt. Das auf einen Stern gerichtete Fernrohr
wird mit der Erde bewegt: sowohl das Rotieren der Erde um ihre
Achse als auch ihr Kreisen um die Sonne macht das Fernrohr mit.
Daher sieht man das Sternlicht von einer
Richtung herkommen, wo sich der be-
treffende Stern schon gar nicht mehr be-
findet. Sei V(Fig.39) die Lichtgeschwindig-
keit, v die Geschwindigkeit der Erde in
ihrer Bahn in einer willkiirlichen, der Fern-
rohrlinge angepafBiten Zeiteinheit, von der
betr. Fernrohrlinse bis zur Pleilspitze ge-
rechnet. Das Licht geht dann nach der
Resultierenden von V und » durch das
Fernrohr hindurch. Denn das im Schnitt-
punkt von V und o (wo ihre beiden Pleile
zusammentreffen) angeordnete Fernrohr-
okular wirde ja um die Weglidnge » in
der Richtung dieser Geschwindigkeit
weiter bewegt worden sein, wéhrend das
Licht vom Objektiv zum Okular des Fern-
rohres fortgeschritten ware. Daher muf
das Okular in der v entgegengesetzten Fig.39. Bestimmung
Richtung um ebensoviel zuriickgesetzt des Sonnenabstandes aus der

Aberration.

werden, wie dies in der Figur angedeutet

ist. Somit ist & der fehlerhafte Winkel unserer Beobachtung. Zwar
konnte dieser Winkel aus nur einer Messung oder auch aus vielen
gleichzeitigen Messungen an demselben Orte nie gefunden werden,
weil die Geschwindigkeit v nirgends auf der Erde Null ist. Be-
stimmen wir aber die Richtung des betreffenden Sternes ein halbes
Jahr spiter nochmals, so ist nun die Bewegung der Erde entgegen-
gesetzt gerichtet, somit auch die Geschwindigkeit » und der Winkel o.
Der Unterschied beider Beobachtungen betragt also 2« und daraus
ist der Winkel o selber bestimmbar. Aus diesem Winkel « und aus
der schon bekannten Lichtgeschwindigkeit IV berechnet sich dann die
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Geschwindigkeit v der Erde in ihrer Bahn. Aus o endlich finden wir
die GréBe der Erdbahn selber und folglich den gesuchten Sonnen-
abstand.

Mittels der Spektralanalyse gelingt es bekanntlich, leuchtende
und absorbierende Substanzen zu analysieren. Die Astronomen kénnen
also mit Spektralapparaten nachweisen, welche chemisch definierten
Substanzen sich in fremden Weltkorpern befinden. Auch iiber die
physikalische Natur der Kérper ist zum Teil eine Entscheidung méglich;
aus der verschiedenen Art der beobachteten Spektralerscheinung einer
Substanz 148t sich teilweise beurteilen, ob der in Betracht kommende
Korper gasférmig oder nicht gasférmig ist, ob er in dichter oder
diinner Schicht, unter grofilem oder geringem Druck steht usf. Dies
alles geht aus den ILehren der Physik hervor. Wir erwdhnen nur
kurz, daB ein fester oder flissiger glihender Korper Licht aller Wellen-
langen, also ein durch nichts unterbrochenes kontinuierliches Spek-
trum aussendet oder emittiert, daf dagegen ein gasférmiger Korper
nur Licht einzelner oder doch einer beschriankten Zahl von Wellen-
langen erzeugt, ein Linienspektrum hervorbringt, das nur aus
Emissionslinien besteht. Zb. erhalten wir von Natriumdampf nur
eine helle gelbe Doppellinie, aufler einigen anderen Spektrallinien, die
aber in der Regel nur in sehr guten Spektralapparaten gesehen werden;
von Wasserstoff werden drei besonders helle Linien im Rot, im Blau
und im Violett ausgesandt, wahrend von gliihendem Eisendampf viele
Tausende von hellen {iiber das ganze Spektrum verteilten Linien
erhalten werden. Bei Kohlenwasserstoffverbindungen und bei anderen
Kohlenstoffverbindungen nimmt man charakteristische breite Banden-
spektren wahr, deren Banden sich aber in zahlreiche einzelne Linien
auflosen lassen. Besonders bemerkenswert ist bei der Spektralanalyse,
dafl schon Spuren von Substanzen spektralanalytisch nachweisbar
sind, die sonst durch keine andere?), namentlich durch keine che-
mische Analyse erkennbar wiren. So sind schon viele neue Elemente
spektralanalytisch gefunden worden, und Helium wurde so in jlingster
Zeit als Zerfallsprodukt des Radiums erkannt. Indessen sind der
Druck, die Temperatur der Substanz, ihre elektrischen Ladungen, das
magnetische Feld, in dem sie sich befindet, von wesentlichem Einfluf, so

1) Durch die Radioaktivitit ist man in neuester Zeit zu noch empfindlicheren
Methoden gelangt.
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daB dieselbe Substanz oft viele ganz verschiedene Spektren haben kann.
Aus dem tatséchlich beobachteten Spektrum ist dann ein Riickschlufl
auf den Zustand moglich, in dem sich die Substanz befindet. Daher gilt
eine Substanz nur dann als sicher nachgewiesen, wenn das vollstindige
Spektrum zu sehen ist, das ihr in einem gewissen Zustande zukommt.
Sonst konnte es sich doch noch um eine andere Substanz handeln.

Schon Kirchhoff, der Begriinder der Spektralanalyse, hat nach-
gewiesen, daff die Fraunhoferschen Linien durch Absorption,
durch Verschlucken des vom glithenden Sonnenkérper ausgesandten
kontinuierlichen weiflen Lichtes entstehen miissen, wenn gas- oder
dampfférmige Substanzen der Sonne vorgelagert sind. Die Fraun-
hoferschen Linien sind Absorptionslinien und sprechen also dafiir,
daf sich die betreffenden Substanzen in der Sonnenatmosphire befinden.
Aber nicht nur die Sonnenatmosphére, auch Planetenatmosphéren sind
in dieser Weise durch ihr Absorptionsspektrum bestimmbar; sogar
die Art der Mondatmosphire liefe sich ermitteln, wenn eine solche
vorhanden wére. Selbst glithende Gase und Dimpfe kénnen statt der
Aussendung heller Spektrallinien ein Absorptionsspektrum geben,
sofern nur das durch sie hindurchtretende weiBle Licht von einem
Korper herriihrt, der heifler ist, als sie selber sind. Weil alle Fix-
sterne Spektren geben, die von dunklen Linien durchzogen sind
(vgl. Fig.131), hat Kirchhoff geschlossen, alle diese Fixsterne seien
glithende feste oder fliissige Korper, die von gliihenden Atmosphéren
etwas niedrigerer Temperatur umgeben seien. Diese SchluBfolgerung
ist indessen nicht bindend, weil Gase und Dimpfe auch kontinuierliche
Spektren geben, die zwar unter Umstinden sehr schwach sind, die
aber bei gentigender Dichte der Substanz gleichfalls eine groBe Inten-
sitit annehmen kénnen. Daher kann méglicherweise der Kern der
Sonne oder des Fixsternes aus sehr dicht zusammengepreBten gliihen-
den Gasen oder Diampfen bestehen.

Das konstante Verhdltnis der Emission £ und der Absorption4
ist bereits von Kirchhoff bewiesen worden. Der betreffende Kirch-
hoffsche Satz lautet: Fir jede Lichtart (Strahlengattung, Lichtlinie
im Spektrum) ist das Verhiltnis E/A fir alle Korper bei derselben
Temperatur gleich. Es ist also E/4A =e, wo e nur von der Temperatur
und von der Strahlengattung abhbéngig ist, nicht von dem Koérper,

der emittiert oder absorbiert.
Zehnder, Der ewige Kreislauf des Weltalls, 5
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Mit Hilfe der Spektralanalyse sind in fremden Weltkérpern schon
viele Substanzen nachgewiesen worden, durch Ubereinstimmung ihrer
Linien im Sternspektrum und im Spektrum des Laboratoriumsversuchs.
Es ist aber die richtige Analyse der Sternsubstanzen in der Regel sehr
schwierig, weil eben von derselben Substanz nicht nur sehr viele ver-
schiedene Spektrallinien, sondern sogar viele ganz verschiedene Spektren
ausgehen koénnen. Alle Substanzen sind denn auch in solcher Weise
nicht nachweisbar gewesen, aber doch manche von ihnen; so sind
zb. in der Sonne Wasserstoff, Eisen, Natrium, Magnesium, Calcium,
Helium, Silicium usf. gefunden worden, also jedenfalls alles Substanzen,

Fig.40. Absorptionslinien des normalen Sonnenspektrums.

die wir auf der Erdoberfliche auch haben. In der Fig.40 (vgl
Fig. 130)ist das Sonnenspektrum abgebildet mit seinen am leichtesten
erkennbaren Fraunhoferschen Absorptionslinien. AufBerhalb des
Rot ist noch der ultrarote bis etwa 4 = 0,1 mm reichende, auflerhalb
des Violett der ultraviolette bis etwa 0,0001 mm reichende Teil des
Sonnenspektrums den Experimenten zuginglich. Die Fig.41 zeigt
sodann noch einen Teil des Sonnenspektrums bei der Linie C ver-
grofert, mit zahlreichen Spektrallinien, auch mit solchen, die an einigen
Stellen stark verzerrt erscheinen. Es riihrt dies von Protuberanzen,
von Hervorragungen an der Sonnenoberfliche her, die sich in Bewe-
gung befinden und gleichzeitig Licht emittieren. Wir werden darauf
sogleich zurtickkommen.

Ganz wunderbare Erfolge hat die Spektralanalyse in Verbindung
mit dem Dopplerschen Prinzip der Astronomie gebracht. Héren
wir die Glocke eines voriiberfahrenden Radfahrers oder die Pfeife
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einer Lokomotive oder eines Automobils, so héren wir einen hdéheren
Ton bei der Anndherung, ein plétzliches Abfallen des Tones neben
uns, einen tieferen Ton bei der Entfernung des betreffenden Tongebers.
Die wahre Tonhohe wiirden wir bei der Ruhe des Tongebers relativ
zu uns erhalten. Durch die Bewegung wird aber der Ton verdndert,
er wird erhéht bei der Anndherung, vertieft bei der Entfernung der
Tonquelle. Denn in gleichen Zeiten treffen bei der Bewegung im
ersten Falle mehr, im letzten weniger Schallwellen unser Ohr als bei
der Ruhe. FEbenso verhidlt es sich bei dem Licht, das aus Schwin-
gungen im Ather besteht, wie der Ton aus Schwingungen in der Luft.

Fig. 41. Teil des Sonnenspektrums mit starken Verzerrungen in einzelnen
Spektrallinien, nach Young.

Nahert sich uns also ein lichtgebender Korper, so zeigt er nicht seine
wahre Farbe, sondern einen hoheren Farbenton, dh. eine Farbeninde-
rung, die nach grofleren Schwingungszahlen hin verdndert erscheint,
von Rot gegen Blau hin; umgekehrt verhdlt es sich bei der Entfer-
nung der Lichtquelle von uns. Wenn also zb. die drei Wasserstoff-
linien, dh. die hellen Emissionslinien des Wasserstoffgases, im Spek-
troskop festgelegt sind, und wenn man bei der Beobachtung eines
dieses Wasserstofflicht gebenden Korpers alle drei Linien gegen Blau
hin verschoben wahrnimmt, so weif man, daB sich der dies Licht
ausstrahlende Korper gegen uns bewegt. So ist die Bewegung von
Protuberanzen und sogar von ganzen Fixsternen gegen uns nach-
gewiesen worden. Die Verinderung der Farbe erfolgt dagegen von
Blau gegen Rot hin, wenn sich der betreffende Kérper von uns wegbewegt.
Auch die Geschwindigkeit solcher Bewegungen in der Gesichts-
linie, im Visionsradius, ist bestimmbar, ndmlich durch Ausmessung
5
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der Verschiebung der Spektrallinien im Spektrum. Zu diesem Zweck
erzeugt man im Spektroskop ein dem Ruhezustand entsprechendes
Vergleichsspektrum, an dem dann die Verschiebung der Spektrallinien
gemessen werden kann. Leider sind aber diese Verschiebungen nur
sehr gering. Eigengeschwindigkeiten von 100 km geben nur
eine Verschiebung der Spektrallinien von hochstens einem Zehntel-
millimeter, im Spektrum gemessen. Man hat aber immerhin nach-
weisen konnen, dafl zahlreiche Fixsterne Bewegungen von 10, 20 und
mehr Kilometern gegen uns oder von uns weg besitzen, so dafl im Laufe
ungeheurer Zeitrdume doch eine betrachtliche Anndherung gewisser
Sterne an unsere Sonne und an die Erde erfolgen kénnte.

Mit dem Spektroskop sind auch Doppelsterne entdeckt worden,
die man mit gewohnlichen Fernrohren, wenn sie auch noch so stark
vergroBern, niemals als solche héatte erkennen koénnen. Fand man
zb. im Fernrohr an einer Stelle des Himmels einen einzelnen Stern,
im Spektroskop dagegen an derselben Stelle zwei Spektren, die gegen-
einander und gegen das normale Spektrum verschoben erschienen, so
wuflite man, dal an der betreffenden Stelle zwei Sterne im nahezu
gleichen Visionsradius vorhanden sind, die sich in der Richtung Erde—
Stern mit verschiedenen Geschwindigkeiten bewegen. In solcher Weise
hat man zb. gefunden, dafl ein vermeintlich allein dort befindlicher
Stern in Wirklichkeit aus zwei Sonnen besteht, die umeinander kreisen.

Es sind aber noch weitere Errungenschaften der Spektralanalyse
zu verzeichnen. Mit ihrer Hilfe gelingt es jetzt, die Sonnenpro-
tuberanzen, dh. Sprudel, die aus der Sonne hervorbrechen, oder
‘Wolken iiber der Sonne, beim Tageslicht zu beobachten, wihrend sie
friher nur bei den sehr selten eintretenden totalen Sonnenfinster-
nissen, wenn also alles Sonnenlicht ganz abgeblendet war, beobachtet
werden konnten. Die Protuberanzen bestehen nidmlich aus gliihenden
Gasen und Dampfen, die ihr eigenes Licht ausstrahlen. Wenn nun
auch im Fernrohr das Sonnenbild ganz abgeblendet wird durch kiinstlich
ins Fernrohr eingesetzte Blenden, so strahlt doch die von der Sonne
beleuchtete Erdatmosphare so viel Licht aus, dafl rings um das Sonnen-
bild ein sehr heller Kranz entsteht, in dem keine Protuberanzen mehr
gesehen werden konnen. Anders verhilt es sich in einem Spektroskop
von grofler Dispersion: in diesem entstehen alle Farben nebenein-
ander, dh. das von der Atmosphire ausgestrahlte weile Licht wird
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zerstreut, in alle Farben zerlegt. Das Licht der Protuberanzen da-
gegen, dem nur eine oder doch nur wenige Spektrallinien zukommen,
wird nicht zerlegt, sondern lediglich etwas verbreitert, es behdlt fast
dieselbe Lichtstirke bei, wie groff auch im dbrigen die Dispersion
des Spektroskopes gemacht werde. Schlief-

lich, bei fortdauernd verstirkter Dis-

persion, wird erreicht, dafl die Spektral-

linien der Protuberanzen auf dem immer

schwicher werdenden kontinuierlichen

Grunde allein {ibrig bleiben und also sicht-

bar werden. Wenn der Spalt s des Spek-

troskopes (Fig.42) tangential zur Sonnen- Fig. 42. Abbildung
scheibe S gestellt und radial zu 1ibhr giner Protuberanz durch das
verschoben wird, so erhidlt man die ganze  Spektroskop, dessen Spalt s in
Protuberanz P abgebildet. Kleinere Pro- der Pfeilrichtung hin und her

. . geschoben wird.

tuberanzen konnen mit etwas erweitertem

Spalt in ihrer Gesamtheit abgebildet werden (Fig.43). Rasche Ver-
anderungen solcher Erscheinungen auf der Sonne zeigt Fig.44 im
Verlauf von 8 Minuten. Wird dagegen der Spalt des Spektroskopes

Fig. 43. Sonnenprotuberanz p, durch das Spektroskop mit tangentialem Spalt S
in der Spektrallinie C bei p; abgebildet.

radial gestellt, wie in Fig. 45, so erhilt man die hellen Spektrallinien,
die Emissionslinien des Protuberanzenspektrums (in der Figur rechts)
neben den dunklen Absorptionslinien des Sonnenspektrums (in der Figur
links), so daB man die Substanz nachweisen kann, aus der die Protu-
beranz besteht. Fig. 46 zeigt gleichfalls machtige Protuberanzen an.
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Der ilteste Teil der messenden Astrophysik ist wohl die ,Licht-
messung“ der Gestirne, die Photometrie. Schon Ptolemé&us schéitzte

die Helligkeiten durch Vergleichung der
Sterne miteinander und teilte diese danach
in verschiedene Gréfienklassen ein. Seine
Grofenklassen sind bis auf den heutigen
Tag im Gebrauch geblieben. Man hat aber
jede Grofenklasse noch in 10 Lichtstufen
unterteilt und dabei jede Lichistufe so defi-
niert, dal der Helligkeitsunterschied der um
eine Lichtstufe verschiedenen Sterne eben
noch mit freiem Auge zu erkennen ist. Bei
einigen neueren Photometern wird mit

Fig.44. Anderungen von Spektrallinien -Verzerrungen
im Verlauf von 8 Minuten,

einem kinstlichen Stern gemessen, dh. mit
dem verkleinerten Bilde einer kiinstlich
beleuchteten kleinen Offnung. Dies Bild
erscheint in oder doch nahe der Brenn-
ebene des Fernrohrobjektivs, wie das Bild
des zu untersuchenden Sternes selber. Um
den kiinstlichen Stern auf gleiche Hellig-
keit mit dem wirklichen Stern bringen zu
kénnen, schaltet man zwei Nikols ein.
Durch gekreuzte Nikols geht nimlich, ver-
moge der Polarisation des Lichtes durch
dieselben, wie aus der Physik als gentigend
bekannt vorausgesetzt wird, kein Licht hin-
durch, wihrend durch parallele Nikols etwa

Fig. 45.
Sonnenprotuberanz durch das
Spektrometer mit radialem Spalt

neben den Fraunhoferschen
Linien CDF erkennbar,
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die Halfte des auf das erste Nikol auftreffenden Lichtes hindurch-
gelassen wird; durch entsprechende Verdrehung beider Nikols gegen-
einander kann also jede gewiinschte Schwichung des hindurch-
gelassenen Lichtes erzielt werden. In dieser Weise schwicht man
den kiinstlichen Stern, bis er gleich hell wie der wirkliche Stern
erscheint. Aus dem hierzu nétigen Verdrehungswinkel der beiden
Nikols gegeneinander kann dann das Mafl der Schwichung des kiinst-
lichen Sternes bestimmt und hieraus das Verhiltnis der Helligkeiten
der beiden Sterne ermittelt werden. Auch die Farbe des kiinstlichen
Sternes kann auf die Farbe des wirklichen Sternes gebracht werden.
Hierzu wird eine planparallele Bergkristallplatte mit noch einem Nikol

Fig.46. Bild einer Sonnenprotuberanz in der F-Linie, wenn auf den linken Rand,
die Mitte, den rechten Rand der Protuberanz eingestellt wird.

in den Weg der den kinstlichen Stern erzeugenden Lichtstrahlen
gebracht. Der Bergkristall dreht die Schwingungsebene des Lichtes,
aber fiir die verschiedenen Farben verschieden. Demzufolge 16scht
er zwischen gekreuzten Nikols nur bestimmte Farben aus, bei jeder
Nikolstellung eine andere. Daher kann durch verschiedene Nikol-
stellungen mit dieser Einrichtung aus weiflem Licht jede beliebige
Farbe hergestellt werden. Durch das soeben im Prinzip angedeutete
Kolorimeter, das in der Astrophotometrie ausgiebige Verwendung
findet, wird also der kiinstliche Stern genau auf die Farbe des natiir-
lichen Sternes gebracht.

Eine andere Methode des Photometrierens besteht darin, dal man
zwel zu vergleichende Sterne durch optische Mittel, zb. durch Spie-
gelung, unmittelbar nebeneinander bringt. Als Vergleichsstern wird
beispielsweise der Polarstern genommen. Der andere Stern wird
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dann durch einen eingeschalteten Keil aus Rauchglas abgeschwicht,
bis er nur noch die Helligkeit des Vergleichssternes (des Polarsternes)
besitzt. Natfirlich mufl der Keil bei diesem Verfahren geeicht werden,
dann erhdlt man ganz gute Resultate.

Ein weiteres Hilfsmittel der Photometrie liefert uns die Photo-
graphie. Weil aber die fir die Photographie wirksamsten Strahlen
im Violett und sogar im unsichtbaren Ultraviolett liegen, mufl der
photographische Refraktor fiir diese violetten Teile des Spek-
trums achromatisch gemacht werden, nicht fiir das Hauptgebiet des
sichtbaren Spektrums, wie der optische Refraktor; beim Reflektor fallt
dagegen dieser Unterschied weg. Bringt man die statt des Okulars
eingesetzte photographische Platte etwas auflerhalb der Brennebene
des Objektivs an, so bilden sich die Sterne auch bei ruhigster Luft nicht
als Punkte, sondern als kleine Flecke ab, und diese Flecke erscheinen
im Negativ um so stirker geschwirzt, je heller der Stern ist. In
der Regel ist allerdings die Luftunruhe immer so grofl, dafi sich die
Sterne stets als kleinere oder grofiere Flecke abbilden. Unter gewissen
Vorsichtsmafiregeln kann man dann aus der gemessenen Schwirzung
der Flecke auf die Helligkeit der betreffenden Sterne schlieflen. Aber
die optisch und die photographisch bestimmten Helligkeiten sind doch
verschieden; die erstere fallt im Rot, die letztere im Violett zu grof} aus.

Das Licht der Sterne, die dem Horizont nahe stehen, wird durch
die Absorption der Atmosphire, durch die Extinktion viel mehr ge-
schwécht als das Licht der im Zenit erscheinenden Sterne. Es kann
sich hierbei um drei und noch mehr Groflenklassen handeln, wenn
man optisch in horizontaler Richtung beobachtet; photographisch tritt
die Schwichung noch viel stirker hervor.

Ein auBerordentlich wichtiges Hilfsmittel fiir die messende Astro-
nomie (Astrometrie) ist die Astrophotographie. Bei ihr werden
die empfindlichsten Trockenplatten verwendet. Um allfdllige Ver-
ziehungen beim Entwickeln, die aber nur ausnahmsweise merkbar
werden, unschadlich zu machen, wird vor ihrer Exposition ein sehr
feines Netz auf die Platte aufkopiert; dies Netz erleichtert auBlerdem
die Ausmessung der photographierten Objekte. Die Luftunruhe wirkt
aber bei dieser Photographie sehr stérend, sie gibt Prismenwirkungen,
Ablenkungen und daher verwaschene Bilder. Jeder Fixstern bildet
sich aus diesem Grunde als kleiner Fleck ab. Daher bekommt man
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mit dem Fernrohr bei der unmittelbaren Besichtigung von Planeten,
Kometen usf. leicht viel mehr Einzelheiten zu sehen, als die photo-
graphische Platte zu liefern vermag.

Besonders wichtig ist die photographische Darstellung und Aus-
messung des Fixsternhimmels. Zwar ist das Auge fir Lichtein-
driicke noch viel empfindlicher als die beste photographische Platte,
aber bei ihm kommt keine Summierung von Dauerwirkungen zustande
wie bei der photographischen Platte. Daher bilden sich aul dieser
Platte noch Sterne und Nebel ab, die wegen ihres schwachen Lichtes
sonst nie zu sehen gewesen wiren. Ferner kénnen mit einer photo-
graphischen Kamera neue Planeten, Planetoiden, Kometen auf-
gefunden werden. Zu diesem Zweck werden meist zwei photogra-
phische Kameras auf einem Fernrohr montiert. Das Fernrohr wird
dann auf einen Fixstern eingestellt erhalten, bei getffneten Kameras,
in der Regel ungefihr in der Ekliptik, wo allein Planetoiden vor-
handen sein kénnen; nun wird wihrend mehrerer Stunden exponiert. Es
bilden sich dann ab: Planeten, Planetoiden und Kometen als Striche,
alle Fixsterne als Punkte. Beide Platten miissen bei diesem Verfahren
dieselben Striche geben, sonst handelt es sich nur um einen Platten-
fehler. Oft werden fiir photographische Aufnahmen Refraktoren ver-
wendet; die Reflektoren sind aber lichtstirker, ganz achromatisch, und
sie absorbieren das Licht weniger, weshalb sie sich besser fiir sehr licht-
schwache Objekte, wie zb. Nebel, Sternhaufen und dergleichen, eignen.

Durch die Anwendung der Photographie auf die Astrospektro-
skopie sind ganz epochemachende Ergebnisse erzielt worden. Auch
ultraviolette Strahlungen sind mit diesem Mittel erkennbar, wenn sie
von Weltkérpern ausgesandt werden. Wegen der Wirksamkeit der
Dauerbelichtung auf die photographische Platte gelingt es, selbst
die lichtschwichsten Objekte (Sterne und Nebel) spektralanalytisch
zu untersuchen. Sogar der Zeemaneffekt, dh. die Auflésung einer
Spektrallinie in zwei oder mehr Komponenten durch das Magnet-
feld, glaubt man bei der Sonne beobachtet zu haben. Man hat daraus
den Schluff gezogen, auf der Sonne seien magnetische Felder wirksam.

Von ganz hervorragendem Interesse ist ferner der Spektro-
heliograph. Gelingt es doch mit seiner Hilfe, bei hellleuchtender
Sonne die interessantesten Erscheinungen auf der Sonnenoberfliche,
wie Protuberanzen, Fackeln, Flecke und dergleichen, abzubilden.
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Seine Einrichtung besteht etwa in folgendem: Ein Refraktor gibt in
der Brennebene seines Objektivs ein Sonnenbild S, (Fig. 47a). Auf
dieses Bild wird der Spalt s, eines Spektroskops eingestellt, so daf
er eine Linje aus dem Sonnenbild herausschneidet. Im Spektroskop
wird nun diese Linie vermdge der Dispersion seines Prismas ausein-
andergezogen, so daf} sie ein Spektrum gibt, das in der Brennebene
des Spektroskop-Beobachtungsfernrohrs mit allen seinen Fraunhofer-
schen Linien entsteht. In dieser Brennebene bringt man sodann einen
zweiten Spalt s, (Fig. 47b) an, der so schmal wie eine Fraunhofersche
Linie gemacht wird. Stellt man nun diesen zweiten Spalt auf eine
solche Fraunhofersche Linie, zb. A (eine Calciumlinie), ein, so geht
von der Sonne selber kein
Licht durch ihn hindurch, weil
sich ja dort gerade die dunkle
Absorptionslinie K, die kein
Licht liefert, befindet. Eine
unmittelbar hinter dem zweiten
Spalt s, aufgestellte photogra-
phische Platte kann demnach
Fig. 47. Abbildung von Sonnenprotuberanzen kein Licht erhalten. Sind aber
durch den Spektroheliographen. auf der aus dem Sonnenbild S,
ausgeschnittenen Linie emittie-
rende Gase wirksam, die gerade Licht der betreffenden abgeblendeten
Spektrallinie A aussenden, wie Teile von Protuberanzen P, Fackeln F,
Flecken usf., so senden diese ihr Licht durch den zweiten Spalt hin-
durch und zeichnen sich also auf der Platte Punkt fiir Punkt hell ab.
Nun wird das ganze Spektroskop mit seinen beiden Spalten sich selber
parallel langsam seitlich verschoben, bis der erste Spalt s, {iber das
ganze Sonnenbild hinweggegangen ist, wobei aber der Refraktor und die
photographische Platte stehen bleiben miissen. Dann bilden sich alle
Protuberanzen, Fackeln und Flecke, soweit sie die betreffende Calcium-
linie aussenden, naturgetreu auf der photographischen Platte ab. Die
Sonne selber bildet sich gleichfalls ab, weil doch immerhin etwas
Licht am zweiten Spalt vorbeigeht. Man erhdlt daher ein Sonnen-
bild S, mit allen Calcium-Protuberanzen, -Fackeln und -Flecken. Mit
den Fraunhoferschen Linien fiir den Wasserstoff erhdlt man in gleicher
Weise die Wasserstoff- Protuberanzen, -Fackeln und -Flecke.
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Unser Sonnensystem.

Unser Sonnensystem besteht einerseits aus der Sonne als Zentral-
korper, andererseits aus den acht grofien Planeten: Merkur, Venus,
Erde, Mars, Jupiter, Saturn, Uranus und Neptun, aus etwa 700 bis
jetzt entdeckten, vielleicht aus Millionen von kleinen Planeten, die

Fig. 48. Sonne, Jupiter, Saturn und Erde mit dem Mondabstand,
in ihren Gréfenverhiltnissen.

man auch Asteroiden oder Planetoiden nennt, aus iiber 20 Planeten-
trabanten, die Satelliten oder Monde heiflen, aus zahlreichen Ko-
meten und Meteorschwirmen, aus unzihlbar vielen Meteoren und
Meteoriten, dh. kleinen und kleinsten Weltkdrperchen, welche im
allgemeinen alle in sehr exzentrischen, in elliptischen, parabolischen
oder gar in hyperbolischen Bahnen um die Sonne kreisen. Die un-
gefdhren Groflenverhiltnisse der grofleren dieser Weltkdrper mogen
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aus Fig. 48 und 49 hervorgehen, die ungeheuren Verschiedenheiten
derselben erkennt man auch aus der nachfolgenden Tabelle:

Schwe-

i . Entf Aquator- | Dicht ions-
Weltkorper Zei- Tra- v.nd.eé(l)]grnxg dg‘rlgh?;. Wlalcsseer Masse re Rotations
chen banten Mill. km km —; |Erde=1|grde— dauer

Sonne. (O] 1391000 | 1,38 |330000! 27,7 | 25—27d
Merkur . ] 58 4770 | 5,75 0,05 | 0,39 ?
Venus Q 108 12 400 | 4,8 0,81 | 0,85 ?
Erde . . . . S |1 Mond 149 12800 | 5,55 1 1 23h 56my4s
Mars . 3 | 2 Monde 228 6780 | 3,95 0,11 | 0,38 |24b37m23s
Planetoiden . etwa 450 | etwa 50 ? 0,00 | 0,00 ?
Jupiter 2L | 8 Monde 778 144 600 | 1,28 |314 2,30 | 9h som
Saturn b { ﬁm o nde| 1426 118000 | 0,72 | 04 1,06 | 10h 14m
Uranus . . & | 4 Monde | 2869 50300 | 1,28 | 14 0,93
Neptun . . . % | 1 Mond 4495 55500 | 1,10 | 17 0,85 ?

Unter anderem ist bemerkenswert, dafl die Masse jedes von diesen
Korpern die Masse aller kleineren zusammen genommen {ibertrifft.
Am auffallendsten ist dies Verhiltnis bei der Sonne selber; die Sonnen-
masse ist mehr als 700 mal gréfier als die Masse aller Planeten zu-

Fig.49. Planeten in jhren Grdfenverhiltnissen.
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sammen genommen. Fig. 50 zeigt die Entfernungen der Planeten bis
zum Saturn und ihre gegenseitigen Stellungen in aufeinander folgenden
Monaten und Jahren. Durch Fig. 51 wird die Verschiedenheit der
Bahnen dargestellt, die in einem Merkurjahre von den anderen Pla-
neten durchlaufen werden. In demselben Mafistab gezeichnet, hitte

Mars

R"E r“\ f/. o ___.‘Jupiter  Sawm
\Tcnus\"f ’&'\/‘{\ ____d_,____—-—f’_" = ‘L —— 1
U\U‘ e e )
Merkur

Fig. 51.

Babnen der Planeten in ihren Grofenverhiltnissen wihrend eines Merkurjahres.

die Uranusbahn einen etwas mehr als doppelt so groflen Radius als
die Saturnbahn, die Neptunbahn einen etwas mehr als dreimal so
grofien.

Wir betrachten die einzelnen Ko&rper unseres Sonnensystems ge-
sondert nach den Ergebnissen der teleskopischen Untersuchungen.

Die Sonne.

Die sichtbare, leuchtende Oberflache der Sonne heifit Photosphire.
Thr Licht ist intensiver als das jeder kiinstlichen Lichtquelle, auch des
elektrischen Bogenlichtes; sie leuchtet etwa 570000 mal so hell als der
Vollmond, 4000 Millionen mal so hell als der Jupiter, 50000 Mill
mal so hell als Capella, einer der hellsten Fixsterne. Unter der
(allerdings nicht erfiillten) Voraussetzung gleicher Lichtintensitat aller
Sterne, dh. der fremden Sonnen und unserer Sonne, kdénnte man den
Abstand des hellsten Fixsternes aus den obigen Verhiltniszahlen ab-
schitzen, nach photometrischen Gesetzen der Quadratwurzel aus jener
Verhaltniszahl proportional, und man bekime fiir den Abstand dieses
Fixsternes eine etwa 220000 mal gréflere Zahl als fir den Abstand
der Sonne von der Erde, was wenigstens der Groflenordnung einiger-
maflen entspricht.

Die Sonne ist heller in ihrem Mitielpunkt als am Rande der
Sonnenscheibe, was man indessen nur dann erkennt, wenn man die
Sonne nach gentigender Schwichung ihrer Strahlung durch ein Rauch-
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glas betrachtet (Fig. 52). Man mufl daraus den Schlufi ziehen, die
Sonne habe entweder eine Atmosphire, oder es befinden sich doch
auBlerhalb derselben noch absorbierende Substanzen.

Ein Mafi fir die Strahlungsintensitit der Sonne gibt uns die
Solarkonstante, dh. die Zahl von Grammkalorien, die der Sonnen-
strahlung zufolge in der Minute bei senkrechtem Auffallen der Sonnen-
strahlen ohne Absorption der Erdatmosphdre in jedem Quadratzenti-
meter Erdoberflache entwickelt wiirden. Um ebenso viele Grade wiirde
eine Wasserschicht von einem Zentimeter Hoéhe in der Minute durch

jene Wirkung erwdrmt. Diese Solar-
konstante ist etwa gleich 2,2 gefunden

worden.
Sogar iber die Temperatur der
Sonne haben wir in gewisser Hinsicht
AufschluBl erhalten; sie ist in verschie-
dener Weise bestimmt worden. Mit
dem Stephanschen Gesetz, nach
welchem die von einem Korper aus-
gestrahlte Wiarmemenge der vierten
Potenz seiner absoluten Temperatur
Fig.52. Sounnenaufnahme proportional ist, berechnete man 5760°

in Potsdam. .. . . .

(Aus Newcomb, Pop. Astronomie.) unter Be.rucksmh‘ugung der Absorption
durch die Sonnenatmosphére, dagegen
6300° ohne eine solche Absorption. Etwas niedriger ergibt sich der
Wert nach dem Wienschen Verschiebungsgesetz, demzufolge fiir
das vom Korper ausgesandte Spektrum das Produkt Aj,q, .T = konst.
ist, wobei 7 die absolute Temperatur, Aynq, die Lichtwellenlinge be-
zeichnet, die der stirksten Lichtstrahlung (/max) entspricht. Hieraus
berechnete man 56000 fir die Sonnentemperatur. Die Konstante jener
Gleichung wurde aus physikalischen Experimenten bestimmt. Endlich
hat man mit Hilfe der Planckschen Energiegleichung 52000 ge-
funden. Doch sind diese Temperaturen stets nur mittlere Sonnen-
oberflachen-Temperaturen, die der gesamten Sonnenoberfliche
zukommen mifiten, um eine mit der wirklichen Ausstrahlung tiber-
einstimmende Wirkung auf unsere Apparate zu ergeben; man nennt
sie deshalb effektive Sonnentemperaturen. Die wahren in der
Sonne herrschenden Temperaturen kénnen ganz anders sein; namentlich
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Fig. 53.
Granulation der Sonnenoberfliche nebst Sonnenflecken, nach Langley.
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werden sie auflen an der Oberfliche teilweise geringer, im Sonnen-
inneren dagegen bedeutend héher sein.

Wenn man die Photosphare stark vergroflert, 148t sie ein wollig-
wolkiges Aussehen erkennen, etwa wie wenn Reiskdrner in einer
milchigen Fliissigkeit schwimmen. Man sieht ziemlich scharf be-
grenzte Fleckchen, die hell auf dunklem Grunde erscheinen. Mit
starken Vergréferungen gelingt es, die Reiskdrner noch in einzelne
Lichtpiinktchen aufzulésen. Die Erscheinung von Reiskdrnern nennt
man die Granulation der Sonne. Fig. 53 stellt diese Granulation

dar, zugleich mit einigen Sonnen-

flecken, auf die wir demnichst zu

sprechen kommen. Die Zeichnung

wurde von Langley gemacht und

stellt nur einen sehr kleinen Teil der

ganzen Sonnenscheibe dar. An den

Reiskérnern erkennen wir viele Un-

gleichheiten, wir sehen grofile und

kleine, hellere und weniger helle,

scharf und unscharf begrenzte Reis-

korner, gelegentlich auch grofie ganz

Flg. s helle Gruppen von solchen. Nach

Sonnenbild mit za'hlreichen Fackeln. ] anssen, einem der hervorragendsten

Aufnahme der Yerkes-Sternwarte.  oSonnenforscher, breitet sich ein ganzes

(Aus Newcomb, Pop. Astronomie.)  photosphédrisches Netz f{iber die

Sonnenoberfliche aus, das Gegenden

scharf begrenzter von Gegenden verwaschener Reiskdrner trennt. Die

Grofe der kleinsten Reiskérner betrdgt mindestens 200km, also mehr
als die Entfernung von Berlin bis Dresden.

Auf der Photosphire erkennt man ferner gekriimmte sehr helle
Lichtadern, die unter Umstinden Tausende von Kilometern lang
werden und sich fortwdhrend verindern. Man nennt sie Fackeln.
Die Fig. 52 (S.78) 148t auBer einigen Sonnenflecken an ihrem Rande
auch einige Fackeln erkennen. Derartige Sonnenbilder mit Fackeln
am Sonnenrand gibt uns schon das gewdhnliche Fernrohr. Ganz
andere Ergebnisse erhdlt man aber mit dem Spektroheliographen
(5.73). In Fig. 54 sehen wir in einer solchen Aufnahme der Yerkes-
Sternwarte mit dem Licht einer einzigen Spektrallinie A des Calcium-
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lichts ein Bild der ganzen Sonnenoberfliche mit allen in diesem Licht
leuchtenden Teilen. Wir sehen viele Flecke, aber auch eine Unzahl
von iiber die ganze Sonnenscheibe verteilten, in der Regel aber den

Fig. 55. Sonnenfleck mit weifem Licht aufgenommen.

Fig. 56. Sonnenfleck und Fackeln
mit dem Rande der Calciumlinie / aufgenommen.
Flecken benachbarten Fackeln. In den Fig. 55—58 ist eine Gruppe
von Flecken und Fackeln in vier Aufnahmen der Greenwich-Stern-

warte, einmal mit dem gesamten weilen Licht und dreimal mit drei
Zehnder, Der ewige Kreislanf des Weltalls. 6
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verschiedenen Spektrallinien dargestellt. Das Aussehen ist ein ganz
anderes, weil sich die photographisch wirksamen, die verschiedenen

Fig. 57.
Sonnenfleck und Fackeln mit dem mittleren Teil der Calciumlinie H
aufgenommen.

Fig. 58. Sonnenfleck und Fackeln mit der Wasserstofflinie F aufgenommen.
Fig. 55—58 sind Aufnabmen der Greenwich - Sternwarte.
(Aus Arrhenius, Werden der Welten 1.)

Snektrallinien aussendenden olithenden Massen in verschiedenen Hoéhen
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hatten. Werden mit derselben Spektrallinie verschiedene aufeinander
folgende Aufnahmen gemacht, so miissen die Gestaltsinderungen
der Fackeln erkennbar werden. Durch solche Aufnahmen ist der Zu-
sammenhang der Fackeln mit den Flecken und den Protuberanzen

'Fig. 59. Bestimmung der Sonnen - Rotationsachse aus der Fleckenbewegung.

unzweifelhaft nachgewiesen worden. Macht man Sonnenaufnahmen
mit den verschiedensten Fraunhoferschen Linien, so erhdlt man mit
jeder solchen Linie wieder andere Erscheinungen. Hale glaubte, die

Fig. 60.
Verdnderungen von Sonnenflecken beim Voriiberziehen an der Sonnenscheibe.
Nach Rutherford.

in dieser Weise durch den Spektroheliographen abgebildeten Wolken
von leuchtenden Calciumgasen usf. seien nicht dasselbe wie die
Fackeln; sie befinden sich in gréBeren Héhen tber der Sonnenober-
flache; deshalb hat er fiir sie den Namen Flocken eingefiihrt.

6*
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Die Sonnenflecke sind wohl zuerst von Fabricius entdeckt, aber
fast gleichzeitig auch von Galilei und von Scheiner gesehen worden.
In den Fig. 52—58 sind bereits einige solche Flecke zur Darstellung
gebracht worden. Der Beobachter sieht die Flecke in etwa 12 bis
14 Tagen von Ost nach West {iber die Sonnenscheibe hinwegziehen;
etwa 14 Tage spéter erscheinen sie manchmal wieder am anderen Rande
der Sonnenscheibe, aber
nicht immer. Denn man
beobachtet an ihnen
fortwdhrende starke Ver-
dnderungen, im Laufe
langerer Zeiten 16sen sie
sich auf und verschwin-
den  schliefllich  voll-
stindig.  lhre ganze
Dauer kann sich auf Tage
oder Wochen, zeitweise
aber auf Monate er-
strecken. Man hat schon
Flecke in  mehreren
Sonnenumldufen wieder-
erkennen kdnnen.

Zuerst hat wohl
Scheiner die Sonnen-
flecke mit grofiter Sorg-
falt systematisch beob-
achtet und aus ihrer
Bewegung die Rotations-
dauer der Sonne zu un-
gefdhr 25 Tagen bestimmt. Er erkannte ferner aus den Bogen, in
denen die Flecke iiber die Sonnenscheibe hinwegzogen (Fig.359), daB
die Sonnen-Rotationsachse nicht senkrecht auf der Ekliptik stehe,
sondern etwa einen Winkel von 83° mit ihr bilde. Die Fig. 59 zeigt
die Sonne in vier verschiedenen Vierteljahren; die Bewegung der Flecke
ist eingezeichnet, ebenso die davon abgeleitete Lage der Sonnenachse.
Kepler hielt damaligen Beobachtungen zufolge die Flecke fiir Wolken
der Sonnenatmosphire.

Fig. 61. Sonnenfleck am 2. Juli.

Fig.62. Sonnenfleck am 4. Juli.
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Die Sonnenflecke bestehen in der Regel aus einem dunkleren
Kern, der von einem helleren Hof, der Penumbra, umgeben ist.

Der Hof hat oft ein ge-
streiftes Awussehen. In
der Regel scheint der
Kern tiefer zu liegen als
der Hof; man sieht den
tiefer liegenden dunklen
Kern am Sonnenrande
spiater erscheinen und
frither verschwinden als
den hoher liegenden
Hof. Fig. 60 zeigt uns
sieben Aufnahmen einer
Fleckengruppe an
sieben verschiedenen auf-
einanderfolgendenTagen.
Auf dieser Photographie
sieht man indessen so-
gleich den dunklen Kern
am Sonnenrande er-
scheinen und in fort-
wahrenden Gestaltsinde-
rungen tiber die Sonnen-
oberfldche hinwegziehen.
Fig. 61—65 zeigen uns
finf Aufnahmen eines
anderen Fleckes am 2,
4., 5., 6. und 7.Juli 1872
nach Lohse. In dieser
Zeit hat sich der Fleck
enorm verdndert und
vergrofert; aus der Ver-
gleichung mit der gleich-
zeitigabgebildeten Kreis-
flache, die uns die Grofle
der Erde im gleichen

Fig. 63. Sonnenfleck am 5. Juli,

Fig. 64. Sonnenfleck am 6. Juli.

Fig. 65. Sonnenfleck am 7. Juli.

Fig. 61—65. Derselbe grofe Sonnenfleck im Verlauf
von fiinf Tagen. Nach Aufnahmen von Lohse.
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Mafistab vergegenwirtigt, erkennt man die ungeheure Grofle dieses
Sonnenfleckes. Man sieht darin auch die Streifenbildungen in den
Hofen, ferner in ihrer weiteren Umgebung die Granulation. Es sind
gelegentlich schon Flecke beobachtet worden, die etwa siebenmal
groBer als unsere ganze Erde waren. Sehr oft erscheinen die Flecke
in Gruppen beisammen. Hiufig 16st sich ein Fleck in mehrere kleinere
Flecke auf, so dafl in dieser Weise Fleckengruppen entstehen.

Wenn auch hier der Kern des Sonnenfleckes beinahe schwarz er-
scheint, so ist er doch in Wirklichkeit immer noch sehr hell, beispiels-
weise gegen die Venus, wenn diese vor die Sonnenscheibe tritt.
Langley hat den dunklen Kern immer noch etwa 500 mal heller als
den Vollmond gefunden.

Die Sonnenflecke sieht man in iiberwiegender Zahl in den 4quato-
rialen Gegenden der Sonne, bis etwa zu Breiten von 30 Graden nach
beiden Seiten, sehr selten iiber 40° Breite hinaus. Man hat bei ihnen
ein periodisches Auftreten festgestellt. Fleckenmaxima folgen auf
Fleckenminima. Nach einem Minimum erfolgt das erste Auftreten
von Flecken in der Regel etwa bei 30° Breite, dann erscheinen die
neuen Flecke allmdhlich immer ndher am Aquator.

Nach den fritheren Anschauungen von Wilson und Herschel
sollte der Sonnenkern ein dunkler, schwarzer, ziemlich kiihler Kérper
sein, der sogar von intelligenten Wesen bewohnt werde. Die Photo-
sphére sei allerdings eine Schicht glithender Gase und Dampfe, aber
zwischen dieser und dem Sonnenkern befinden sich zum Schutze der
lebenden Sonnenbewohner Wolkenschichten, die alle tbermiaBige
Wairme absorbieren sollten. Durch die Sonnenflecke, die man fir
trichterférmige Offnungen hielt, sehe man auf den dunklen Sonnen-
kern hinab. Erst Kirchhoff bewies, daf ein solcher Zustand eine
Unméglichkeit sei. Nach dem Gesetz von der Erhaltung der Energie
miisse der Kern sich gleichfalls tiber alle Maflen erhitzen, so daff an
die Existenz von Lebewesen auf der Sonne nicht zu denken sei. Die
Sonne bestehe vielmehr aus einem glithend -fliissigen Kern, der von
einer aus glihenden Gasen und Déampfen zusammengesetzten Atmo-
sphire umgeben sei. Wegen der tieferen Temperatur der duBeren
Schichten komme in diesen eine Absorption des Lichtes zustande,
worauf die Fraunhoferschen Linien zuriickzufiihren seien.
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Die Periodizitdt der Sonnenflecke ist durch R. Wolf in
Zirich mittels langjahriger Untersuchungen, die sich auf die ganze
Zeit der Sonnenfleck-Beobachtungen seit Scheiners Zeiten (fast
300 Jahre) erstreckten, zu 111/, Jahren festgestellt worden. Die Zu-
nahme der Fleckenzahl vom Minimum zum Maximum erfolgt aber
rascher als die Abnahme. Die Ursache dieser Periodizitdt wird von
manchen Astronomen inneren in der Sonne selber wirkenden Kriften
zugeschrieben. Ohne Zweifel hangen die Sonnenflecke in gewisser
Weise mit den magnetischen Erscheinungen auf unserer Erde zu-
sammen. Ienn man hat bei diesen beiden Erscheinungen die gleiche
Periodizitdt beobachtet. Uber die Natur dieses Zusammenhanges ist
man aber noch nicht im klaren.

Die Rotationsdauer der Sonne wurde zu etwa 25,3 Tagen an-
gegeben. Indessen fand schon Scheiner verschiedene Rotationsdauern,
wenn er Ilecke in verschiedenen Breiten der Sonne seinen Messungen
zugrunde legte. Am Aquator fand er fiir die Rotationsdauer 25 Tage,
in einer Breite von 35 Graden schon 27 Tage. Dementsprechend sind
auch mit dem Spektroskop unter Anwendung des Dopplerschen Prinzips
groflere Rotationsdauern fur gréfiere Breiten gefunden worden, so in
neuerer Zeit von Adams:

Breite o) 15 30 45 60 750
Periode 24,6 25,2 26,4 28,1 31,3 33,2 Tage.

Aus der Beobachtung von Sonnenfackeln und -flocken sind ganz
dhnliche Perioden als Rotationsdauern der Sonne abgeleitet worden.
Indessen haben diese Messungen fiir verschiedene hoch tiber der
Sonnenoberfliche befindliche leuchtende Gase verschiedene Perioden
der Sonnenumdrehung ergeben, so dafi zb. Wasserstoffwolken {iber die
ganze Sonnenoberfliche hinweg dieselbe Periode der Sonnenrotation
erkennen lassen. Die Ursachen dieser Ungleichheiten in der Sonnen-
rotation suchte Zdllner in Oberflichenstrémungen, Faye in radialen
Strémungen der Sonne. Aber eine endgiiltige Losung dieser Fragen
ist auch jetzt noch nicht gegeben worden.

Schon frither haben wir hervorgehoben, dai namentlich bei
Sonnenfinsternissen noch weit merkwiirdigere Erscheinungen zu-
tage treten. Wird die Sonnensichel bei einer solchen Sonnenfinsternis
immer schmaler und schmaler, verschwindet sie zuletzt ganz, so scheint
nunmehr der Mond als schwarze Kugel am Himmel zu schweben,
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umgeben von der Sonnenkorona. Diese strahlt ein blafi-weifes,
perlfarbenes Licht aus, sie gleicht einem matten Silberschein. Der
Anblick dieser so plotzlich
erscheinenden Korona mit
ihren eigentiimlichen Ein-
zelheiten macht einen so
iiberwaltigenden Eindruck,
daf oft die Astronomen
kaum die Ruhe far ihre
Beobachtungen vollstin-
dig zu bewahren imstande
sind. [njenem Silberschein
gewahrt man rosenfarbene
Sprudel und Wolken in den
verschiedensten Formen.
Es sind dies die Protu-
beranzen, die zum ersten-
mal im Jahre 1733 beob-
achtet wurden, aber damals
noch kein allgemeineres
Interesse erregten. Unsere
friher vorgefiihrten Fig. 14
und 16 (5.23 u. 24) geben
den Eindruck von Sonnen-
finsternissen wieder, wie
ihn &ltere Beobachter er-
halten haben. In der
zweiten von diesen Fi-
guren sind die Protube-
ranzen durch Buchstaben
bezeichnet. Die Korona
erscheint immerfort wech-
selnd in den mannigfaltig-
sten Formen, die gleichen
Zustinde derselben werden auch von verschiedenen Beobachtern als
ganz verschiedene Erscheinungen aufgefafit. Die Fig.66—70 (letztere
als Wiederholung von Fig.15) zeigen teilweise in photographischen

Fig.66. Sonnenkorona 1870. Nach Davis.

Fig.67. Sonnenkorona 1872.
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Aufnahmen, da die Korona bald annihernd rund, bald mehr elliptisch,
bald wieder wie ein vielstrahliger weit hinausreichender Stern erscheint;

dabei koénnen die Korona-
strahlen sogar tangential
von der Sonnenoberflache
auszugehen scheinen, zb.
dem Aquator parallel; sie
kénnen auch gekrimmt
verlaufen.  Sogar gleich-
zeitige photographische
Aufnahmen geben je nach
der Belichtungsdauer oft
wesentlich verschiedene
Bilder. Stets ist aber die
Basis der Korona, neben
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