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Vorwort zur siebenten Auflage.

Die vorliegende 7. Auflage bringt in der Anordnung des Stoffes,
die allgemeinen Beifall gefunden hat, keine Anderung, dagegen wurde
der Inhalt einer genauen Durchsicht unterzogen und vielfach ver-
hessert, wobei freundlichst geiduBierten Ratschligen und Wiinschen
nach Moglichkeit entsprochen wurde. Einige Abschnitte haben eine
neue Form erhalten, so Seite 1, 61, 73; ferner wurde als Anhang
eine genauere, auch fiir elliptische Bahnen geltende Ableitung des
Newtonschen Gesetzes aus den Keplerschen Gesetzen und der Kep-
lerschen Gesetze aus dem Newtonschen Gesetze beigefiigt.

Der Inhalt des Biichleins ist bei aller Kiirze und Knappheit
wohl reichlicher, als fir den Unterricht in vielen Fillen ndétig, aber
in solchen Fillen ist es Sache des Lehrers, eine geeignete Auswahl
zu treffen. Um hier freie Hand zu lassen, mufiten alle Gebiete gleich-
miBig behandelt werden. Besonderer Wert wurde, wie schon in
den friiheren Auflagen, auf genaue Zahlenangaben gelegt. Die sprach-
lich fehlerhaft gebildeten Worter: Julianisch und Gregorianisch
wurden, einer Anregung entsprechend, durch Julisch und Gregorisch
ersetzt. — Ein Weltbild kann der Einzelne nur sich schaffen, wenn
er das Auge durch Sehen geschirft und auf Grund der eigenen An-
schauung und des Nachdenkens bestimmte Vorstellungen erworben
bat, das bloBe Mitteilen geniigt nicht. Zu solchem Schauen und
Denken anzuregen, ist die vornehmste Aufgabe, die das Biichlein

erfiillen soll.
Otto Hartmann.
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Was beobachte ich?

Monat

Sternbiider [von Noxd iber
Zeunit pnach 8dd am 1. des
Mounats gegen 10 Uhr abends)

Sonstiges:

Mit Fernrohr:

Sternbtid

Doppelstern

stand

Januar

Drache; KI. Bir; Fubr-
mann mit Capella
(Zenitl); Btier mit den Ple-
jaden ; Orion; Hase.
MilchstraBe: Von B8idost
iber Zenit nach Nordwest.

19%6. Venus (Abendstern).
Algolfinsternisse. Zodiskal-
licht (an mondfreien Abenden
kurz nach Ende der Dimme-
l rung am Westhimmel).

Andromeda-
nebel
Plejaden

n Alkyone

Februar

Leter mit Wega; Dra-he;
Kl Biir; Zwillinge; K1 Hund;
. @r. Hund.
MilchstraBe: Von 8id nach
Nord.

Algol, (Helligkeitswechsel:
2,3—-8,6—2,3 in je 5b, dann
24 11h Ruhe). Sonnenflecke
(ebenso in den folgenden
Monaten).

Zwillinge
Orionnebel

a
v

Kastor
‘Trapez
A, B
C, D

G

13
9ir

Mirz

dchwan mit Deneb; Cepheus;
K1. Bidr; Wasserschlange,
Milchstrafle: Von 8id aber
West nach Nord.

Algol. Kulminations-
hdhederSonneam?2i.Mirs
Horbstpunkt. 1926, Venus
(Morgenstern).

Sternhaunfen
im Krebs
{Krippe).

April

Cepheu-~; Kl. Bir;
Gr, Bar 1Zenitl); Lowe
MilehstraBe: Von Siudwest
lings des Horizontes nach
Nordost.

1926. Vemnus (Morgenstern).
Um den 18.—24. des Monats:
Meteorschwiirme der Leier.

Gr, Bar

s

Mizar

147

Mai

Ca-stopeja ; Kl Bir;Gr.Bir;
Haar der Berenice; Jung-
frau; Rabe,
Milchstrafie: Von West lings
des Horizontes idiber Nord

nach Ost,

1926 w. 1926: Saturn
1926. Venus.

Juni

Perseus; KIl. Bir; Drache;
Rinderhirt mit Arktur;
Wage.
MtlchstraBle: Von Nordwest
lings des Horizontes nach
Sidost.

1925 u.1926: Saturn. Kul-
minationshdhe der
Sonne am 21., 32, oder 23.
des Monats.

Juli

Fahrmann mit Capella; KL
Bir; Drache «Zeuitl); Her-
kules ; S8chlange; Schiangen-
triger: Skorpilon mit Antares.

1925 u. 1926: Jupiter.

August

Kl. B#r: Leier mit Wega
(Zenit!); Adler; Schiitze
Milch~trage: Von Nordnord-
ost nach Siadeadwest,

1926. Jupiter Um dend.bis
11. u. 13.-—16. des Monats:
Moteorschwiirme des Per-
seus (1 u. s Persei).

Leter

46"

September

Kl. Bar; Cepheus; Schwan
mit Deneb (Zenitl);
Delphin.
MilchstraBe: Von Nordost
iber Zenit nach Bddwest.

1926. Jupiter. Algol Frth-
lingspunkt. Veriinderlich-
keit von Lyrae. Kulmi-
nationshdhe der Sonne
am 28. des Monats.

Delphin
Schwan

-

e
3¢

Gr. Bar; Kl. Bir,Cepheus
1Zenit!) ; Pegasus; Wasser-
mann ; 8Siidl Fisch.
MilohstraBe; Von Ostnordost
fiber Zenitnach Westsidwest.

1936. Jupiter. Mars. Algol

Cepheus :
M Granat-
stern

Gr. Bar; KIl. Bar; Cassio-

peja (Zenit!); Andromeda.

MilchstraBe: Von Ost iiber
Zenit nach West.

1926. Venus (Abendstern).
19%6. Mare. Algol. Um den
13.—17. des Monats: Meteor-
schwiirme des Ldwen ({ Leo-
nis).

Widder
Andromeda-
nebel

Kl Bar; Perseus 1Zenit!);

Widder; Walfisch mit Mira.

Milchstraie: Von Oststidost

iber Zenit nach Westnord-
west,

Dezember {November| Oktober

1925. Venus (Avpendstern)
1936 MarsKulminations
hohe der Sonne am 31,
8. oder 28. des Monate. Lage
des Sonneniiguators aus der

Bahn von Sonnenflecken.

Andromeda

10~
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Ubersicht dber einfache Messungen und Beobachtungen.

1.

2.

'S

Einstellen einer horizontalen Ebene (ReiBbrett, Wasserwage; Queck-

silberhorizont). Aufsuchen des Zenits (Lot).

Bestimmung der Mittagslinie:

a) Angenihert: mit Hiilfe eines Kompasses. (Beachte die Deklination der
Magnetnadel, 6° bis 13° westl.)

b) Ein oben mit einer feinen Offnung (oder Spitze) versehenes Stahchen
(Hohe etwa 5 cm im Sommer, im Winter weniger) wird lotrecht in
dem gemeinsamen Mittelpunkte mehrerer Kreise befestigt, die mit den
Halbmessern 2, 3, 4, .. ... 20 cm auf einer borizontalen Ebene gezeichnet
sind. Man verfolge vormittags und nachmittags den Lauf des Licht-
piinktchens (oder der Schattenspitze) und markiere die Stellen, wo das
Lichtpiinktchen (oder die Schattenspitze) auf dieselben Kreislinien fillt.
Die Halbierungspunkte dieser Bogenstiicke liegen auf der Mittagslinie.
Vergl. § 1.

. Bestimmung der Ortszeit. Vergl § 33, b.
. Bestimmung des Ganges einer Uhr. Vergl. § 33, b,
. Bestimmung der Polhéhe (der geographischen Breite),

a) Man bestimmt die Kulminationshthen b, und h, des Sonnenmittelpunkts,
h, am 21. oder 22. oder 23 Juni, h, am 21. oder 22. oder 23, Dezember.

Hieraus:

¢ (Polhthe) = 90° — 2 + hy und ¢ (Schiefe der Ekliptik) = —h

b) Bei bekannter Ortszeit und bekannter Abweichung der Sonne: Man
mift um Mittag die Hohe des Sonnenmittelpunkts., Vergl § 83 a 8.

¢) Man miBt die Hohe des Polarsterns bei seiner oberen oder unteren
Kulmination, Geeignete Monate: Dezember, Januar und Mai. Vergl.
§ 33 a2

. Bestimmung des scheinbaren Durchmessers der Sonne oder des

Vollmondes. Man miBt die Zeit ¢ in Sekunden (Sternzeit), die die Sonne
oder der Mond braucht, um den mittleren Faden des Fernrohrs zu passieren.
Ist ¢ die Abweichung der Sonne oder des Mondes, so entsprechen einer Zeit-
sekunde als Weg 15 cos & Bogensekunden, also ist der scheinbare Durch-
messer d = 15« t.cos J. Vergl. Aufgabe 16 u. 27.

. Lichtbildlicher Nachweis

a) der Drehung des Himmelsgewdlbes. Vergl. § 3, Aufgabe 6.
b) der Bewegung des Mondes, Vergl. § 9. Anm.

. Nachweis der Drehung der Erde mit dem Foucaultschen Pendel.

Vergl. § 35 u. 36.
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Sonnenflecke. Beobachtung:

a) ohne Fernrohr. Man laBt die Sonnenscrahlen durch eine 3 bis 5 mm
weite Offnung in das verdunkelte Zimmer fallen und fingt das Sonnenbildchen mit
einem moglichst weit (4 bis 5 m) von der Offnung entfernten weiBen Schirme auf.
Auf diese Weise kann man grifere Flecke wahrnehmen, MiBt man den Durch-
messer des Sonnenbildchens, so ergibt sich die wahre GroBe des Sonnen-
durchmessers nach der Verhiltnisgleichung:

Bilddurchmesser: Abstand des Bildes von der Offnung = Sonnen-

durchmesser : Abstand der Sonne von der Erde.

b) mit Fernrohr: Man fingt das Sounnenbild auf einem weifien Schirme
auf, indem man das Okular so lange verschiebt, bis das Bild scharf ist. Um
das Bild vor storenden Sonnenstrahlen zu schiitzen, setzt man auf das Fernrohr
einen Schirm aus steifem Papier oder diinnem Holz. Beniitzt man fiir den Bild-
schirm Millimeterpapier, so lassen sich die Grobenverhiltnisse der Flecke er-
mitteln. Man kann auch von dem auf dem Schirm entworfenen Bilde ein Licht-
bild aufnehmen.

Mond. 1. Ohne oder mit Fernrohr. 3 Tage nach Neumond: Neben
der schmalen Mondsichel Sichtbarwerden der ganzen Mondscheibe im Erdschein.
GroBenunterschied der von der Sonne beschienenen Mondsichel und der von der
Erde beschienenen Mondscheibe.

2. Mit Fernrohr: Grenzlinie zwischen Licht und Schatten des noch nicht
voll beleuchteten Mondes. Sonnenaufgang auf dem Monde bei zunehmendem,
Sonnenuntergang bei abnehmendem Monde.

Krater, Ringgebirge, Wallebenen.

3, Mit Fernrohr: Vollmond. Tycho und Copernicus mit den von ihnen
ausgehenden, ungestort iiber Berg und Tal wegziehenden Lichtstreifen. Mondmare.

Planeten.

Mit Fernrohr: 1, Venus: Sichelform.

2. Mars: Scheibe.

3. Jupiter: Streifenbildung. Lage des Aquators. Die
vier groBen Monde in verschiedenen Stellungen.

4. Saturn: Ring, Streifenbildung, Monde (Titan).

Helligkeit. Man kann sich die Helligkeitsstufen, die bei den Griben-
klassen der Sterne (vgl. § 5, 8. 5) in Betracht kommen, veranschaulichen durch
einen Satz von elektrischen Glilhlampen, So wiirde zum Beispiel einer

Lichtstirke von . 1|25/ 6 116[40[1001‘250i63011100[(1600) [Normalkerzen
eine Helligkeit . . 6 [ 5 | 4 ’ 3 i 0 |—1]—1,6| —2
|

I

|
i
|
1

Polarstern ro

Aldebaran =
Wega
Sirius
Jupiter

entsprechen, wenn man einer Normalkerze die Helligkeit 6 zuschreibt.
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. Venus Mars Jupiter Saturn )
Mitter- Um Mitter-
Soctun | Actarat. | avwoi- | Sorade |y | Gorade | ypmei- | SOERAS | pwes. | okt Kl

dos qung \ chung gung | chung gung | cbung gung | °hUng | die Sterns:
1’25 h 0 h h o h o h
Jam. 1| 16,8 |—21] 05 |4+ 3| 182 |— 23] 147 |— 13 6,7
Febr.1| 195 |—22| 1,7 ‘4 11| 187 | — 23| 148 |— 14 8,7
Marz 1] 219 | —14] 28 (4 17] 190 | — 22| 14,8 |— 14| 105
Aprilt | 03 |4+ 1| 42 |4 22| 195 | — 22| 148 |— 13| 126
Mai t| 26 [415| 66 |+ 25| 196 | — 22| 146 |— 13] 145
Juni 1| 53 |4+24]| 7,0 |4 24) 196 | — 22| 145 | — 12] 16,6
Juli 1| 79 [422] 84 |4 21] 194 | — 22| 144 |— 12| 188
Aug. 1] 1056 | 411 97 |+ 15} 19,1 | — 23] 144 |— 12] <206
Sept.1] 12,7 | — 4| 109 |4 8] 189 |— 23] 145 | — 18 22,6
Okt. 1| 150 |—18{ 12,1 |+ o} 19,0 |— 23} 147 |— 14 0,6
Nov.i| 176 |—26} 134 | — 8] 192 | — 23} 149 |— 16 2,6
Dez. 1| 199 | —24| 146 |— 15] 196 |— 22| 152 | — 16 4,6
1926
Jan. 1| 21,6 |—14| 160 | — 21} 20,1 |— 21| 1564 |— 16 6,7
Febr.1]| 21,6 |— 8| 176 | — 23] 20,6 | — 19| 156 |— 17 8,7
Miarz 1| 20,7 | —11] 19,0 |— 23| 21,0 | — 18] 156 |— 17| 105
April1]| 218 | —11| 206 | — 20| 21,4 | — 16) 156 |— 17] 126
Mai 1] 237 |— 3| 221 |— 14| 21,8 | — 14} 155 |— 16} 145
Juni 1 18 + 9| 235 | — 6| 220 | — 18] 153 | — 16] 16,6
Juli 1] 41 |4+19] o7 |4+ 2f 220 [ — 13| 152 [ — 16] 186
Aug. 1 67 |4+23] 19 [+ 9f 218 |— 15| 152 |— 16] 206
Sept. 1 93 |4 17 28 |+ 13] 215 |— 16] 152 |— 16] 22,6
Okt. 1] 11,7 |4+ 4| 32 |4 15| 214 |— 17] 154 | — 17 0,6
Nov. 1| 141 |4 11 2,7 |4+ 15| 21,4 I 16} 156 | — 18 2,6
Dez. 1| 16,6 |+22]| 22 |+ 14| 216 |— 15| 159 | — 18 4,

Verfolge an der Hand dieser Angaben den Lauf dieser Planeten am Himmel.

Vorbemerkung.

Nordpol der Ekliptik oder des Aquators aus erscheint.

Abkiirzungen:

Tag
Stunde

m
]

= Minute
= Sekunde

Der Sinn aller Bewegungen ist stets so angegeben, wie er vom



I. Die Erscheinungen.
A. Der Sternhimmel.

§ 1. Das Himmelsgewdlbe. Betrachten wir im Freien unsere
Umgebung und den Himmel, so erscheint uns die Erde als eine weit-
gedehnte Fliche, der Himmel als ein Gewolbe dariiber, und der sicht-
bare Teil der Erdoberfliche in einer Kreislinie, der Kimm, begrenzt,
Um unser Auge denken wir uns eine Kugelfliche mit beliebig grofiem
Halbmesser geschlagen. Sie heifit kurz Himmelsgewdlbe“. Auf ihr
bildet sich alles ab, was wir am Himmel sehen. Jede von unserem
Auge aus nachirgend einem Punkte unserer Umgebung oder desHimmels
gezogene Gerade durchsticht diese Kugelfliche in einem Punkte, und
ihre Richtung wird durch diesen Punkt festgelegt.

Da die einzige, an jedem Beobachtungsort unmittelbar
gegebene Richtung die der Schwerkraft ist, beziehen wir unsere
Messungen zunichst auf diese Richtung. Bei allen Beobachtungen
ist also mit unserem Auge verbunden zu denken:

1. eine durch das Auge gehende Lotlinie, deren Ver-
lingerung nach oben das Himmelsgewilbe in dem Zenit (Scheitel-
punkt) trifft;

2. eine durch das Auge gehende wagerechte (mittélst einer
Wasserwage eingestellte) Ebene, die das Himmelsgewdélbe in dem
scheinbaren Horizont (Grenzkreis) schneidet.

Schon eine kurze Betrachtung des nichtlichen Sternhimmels
zeigt, daB er in einer Drehung begriffen ist, wodurch immer neue
Sterne auf der einen Seite (Osten) iiber die Horizontebene herauf,
auf der anderen Seite (W esten) darunter hinab gefithrt werden.
Nur an 2 Punkten des Horizonts, dem Siidpunkt und dem Nord-
punkt, sehen wir Sterne weder auf- noch untergehen. Wir wihlen
daher einen von ihnen, z. B. den Siidpunkt, als Anfangspunkt und
teilen, im Sinne des Uhrzeigers weitergehend, den Horizontkreis
in 360°; bei 90°: Westpunkt, bei 180’: Nordpunkt, bei 270°: Ost-

punkt.
Die Stidnordpunktlinie halbiert fiir jeden Stern die beiden zwischen Auf-

gangs- und Untergangepunkt gelegenen Horizontbogen und nahezu auch den Winkel
zwischen den Richtungen, in denen ein im Beobachtungsort 10 tr e chtbefestigter Stab
‘am Vor- und Nachmittag gleichlange Schatten auf einer wagerechten Ebene wirft.
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Eine durch Siidpunkt, Zenit, Nordpunkt gelegte Ebene, die
Meridian- oder Mittagsebene, schneidet das Himmelsgewdlbe in

Zenit
A
I
|
Millagsebene :
I
I
I
i
/f T Ostpankt |
Vi I
/ i
Nordpunikt/) rge. Sidpurkt
]
1
|
Westpunkt. |

Ebene des mfaéwr;ry”m;as

Fig. 1. l
Lot

einem Hauptkreise, der auf dem Horizont senkrecht steht, dem

Himmelsmeridian.

Der scheinbare Horizont fillt nicht mit der Kimm zusammen.
Je héher wir uns iiber die Erdoberfliche erheben, um so tiefer riickt die
Kimm unter den scheinbaren Horizont (Kimmtiefe), was anf eine Wolbung

der Erdoberfiiche hinweist,

§ 2.
_and
%I‘.
’Q:-
2 %
/ 0
/ 270" -
N % — S
B 94t Azimul @
Fig. 2.

messene Horizontbogen S B das

Das Horizont-Zenit - Stidpunktsystem (HOhe und

Azimut). Alle Messungen
werden hier auf die Richtung
der Schwerkraft bezogen. Um
den Ort eines Sterns L zu be-
stimmen, fillen wir vom Zenit
durch den Stern L die sphérische
Senkrechte auf den Horizont
(Hohenkreis). Das Bogenstiick B.L
heifit die Hohe k, der zugehorige,
vom Siidpunkt iiber Westen ge-
Azimut a.
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Die so gefundenen Hohen sind infolge der atmosphirischen
Strahlenbrechung zu groB, es muf also dieser Fehler in Abzug
gebracht werden.

Scheinbare Hohe des Sterns (° il 100 20°
Mittlere Strahlenbrechung 35’ 10 5 2,7
Aufgaben,

1. Weitere Einteilang des Horizonts, Wind- oder Strichrose. (860°=32 Str.)

2. Unterschied zwischen Osten und Ostpunkt usw.

3. Wie mub ein Fernrohr befestigt sein, damit man Héhe und Azimut
messen kann? (Theodolit.)

4. Welche Hohe hat ein Stern, dessen scheinbare Hbhe 0 ist?

5. Beobachte wahrend einer Reihe von Tagen zu einer
bestimmten Zeit und in Bezug auf feste irdische Gegen-
stande

a) den Ort einiger Sterne (jedesmal 2 bis 3 Messungen, die um
etwa 30mi0 auseinanderliegen), besonders auch solcher Sterne, die
nach Sonnenuntergang am Westhimmel sichtbar werden,

b) die Stellung, Gestalt und Flecke des Mondes, (Zeichnung!)

¢) den Ort der Sonne,

d) den Ort einiger Wandelsterne (Planeten).

§ 3. Die Gestirne steigen am Osthimmel in die Hohe, er-
reichen die Mittagsebene, erste oder obere Kulmination (Meridian-
durchgang), sinken im Westen wieder herab und gehen zum zweiten
Male durch die Mittagsebene, zweite oder untere Kulmination
(Meridiandurchgang). Sie beschreiben parallele Kreisbahnen, deren
Mittelpunkte auf einer Geraden, der Weltachse, liegen. Diese trifft
das zu einer ganzen Kugelfliche erweitert gedachte Himmelsgewdlbe
in 2 Punkten, die an der Bewegung nicht teilnehmen, dem Nordpol
(in seiner Nihe, 1°5,8 entfernt, der Polarstern!) und dem Siidpol.
Beide Pole liegen auf dem Meridian; das Bogenstiick Nordpunkt-
Nordpol heifit Polhhe. Seine Grofie #inderc sich, wie die Be-
obachtung zeigt, wenn man sich auf der Erde nach Norden oder
Siiden fortbewegt. Fiir manche Sterne (Zirkumpolarsterne) liegen
die Kreisbahnen ganz iiber dem Horizont, bei den iibrigen Gestirnen
nur ein Teil davon, der Tagbogen; der unter dem Horizont ver-
laufende Teil heift Naehtbogen. Die Grofe der Parallelkreise

! Man findet den Polarstern, indem man die beiden Sterne g und e
des GroBen Biren miteinander verbindet und dieses Bogenstiick iiber « hinaus
um das 5- bis 6fache verlangert.
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wichst mit ihrer Entfernung von dem (niheren) Pole. Eine durch
unser Auge winkelrecht zur Weltachse gelegte Ebene schneidet das
Himmelsgewolbe in einem Hauptkreis, dem Himmelsiquator, der von
beiden Polen den sphirischen Abstand 90° hat. Er teilt die Himmels-
kugel in eine nordliche und siidliche Hilfte und geht durch den Ost-
und Westpunkt. Von den iibrigen Hauptkreisen der Himmelskugel
unterscheidet er sich auch dadurch, da er nicht nur in 360°, sondern
auch in 24 eingeteilt wird, wobei man (Fig. 15)
15° = 1%, 15" = 1= 15" =1°
setzt. Er bildet gewissermaflen ein Zifferblatt, auf dem man die Be-

wegung des Sternhimmels verfolgt, indem man die Sterne nach der,
Reihenfolge ihrer (oberen) Kulmination einordnet. Als Anfangspunkt
Nullpunkt, der Zihlung gilt ein bestimmter Punkt des Sternhimmels,
der Friithlingspunkt (), der sich in dem Himmelsiquator bewegt.
Er liegt im Sternbild der Fische. Indem man nun, von ihm ausgehend,
alle Sterne, die nach einander den Himmelsiquator beschreiben, mit
einander verbindet, erhilt man auch am Sternhimmel einen Himmels-
dquator, den man beniitzt, um sich am Sternhimmel zurechtzufinden.
Er ist aber nicht in Ruhe, sondern dreht sich mit den Sternen in sich
selbst. Er wird vom Friihlingspunkt aus, im Gegensinn des Uhrzeigers,
in 24® eingeteilt.
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Aufgaben,
6. Photographischer Nachweis der Drehung des Himmelsgewdlbes,
Richte das auf Unendlich eingestellte Objektiv auf die Polgegend des Himmels.
(Belichtungszeit etwa § Stunde.)
e ! 7. Bestimmung der Mittagsebene nach der Methode der korrespondierenden
Hbohen. » .
§ 4. Das Aquatorpol-Friihlingspunkt-System. Bei diesem

System werden alle Messungen auf die Richtung der Welt-
achse bezogen. Man zieht (Fig. 3) vom Nordpol P durch den Stern L
den Bogen P B winkelrecht auf den Aquator @ @' (Deklinations-
kreis). Er liefert den sphirischen Abstand des Sterns vom Aquator
B L, die nérdliche (4 ) oder (—) siidliche Abweichung (Deklination) .
Der zugehérige Aquatorbogen Y° B, vom Frithlingspunkt aus im
Gegensinn des Uhrzeigers bis zum FufBipunkt des Deklinationskreises
gemessen, heifit die Gerade Aufsteigung?® (Ascensio recta) oder die
Rektascension 4 R.

Der Winkel, den Meridian und Deklinationskreis am
Pol miteinander bilden, gezihlt von der vorausgehenden oberen
Kulmination des Sterns an, oder der zugehorige Aquatorbogen
(Stiick des feststehenden Himmelsiquators), heit Stunden-
winkel

§ 5. Da auch bei ldngerer Beobachtung die Sterne (von
Sonne, Mond und einigen anderen abgesehen) ihre gegenseitige
Stellung nicht verindern (Fixsterne), hat man sie seit alter Zeit
in Gruppen (Sternbilder) zusammengefaft. Nach der scheinbaren
Helligkeit teilt man die mit blofiem Auge sichtbaren Sterne in
Sterne erster, zweiter bis sechster GrioBe. Thre Zahl betrigt etwa
5700 Sterne. Sterne, deren Helligkeit unter die sechste Grofe
herabgeht, sind nur mit dem Fernrohr oder der photographischen
Platte wahrnehmbar. e Die wahren Lichtstirken dieser sechs
Sternklassen verhalten sich nahe wie 1:0,4:0,4%: 0,4°:0,4%:0,4%
Wir empfinden niamlich nicht den arithmetischen Unterschied der
Lichtstirken, sondern das Verhiltnis der Lichtstirken zweier Licht-
quellen als Unterschied ihrer Helligkeit. Hat ein Stern die Hellig-
keit 4, so ist seine Lichtstirke J =J, 04“~', wobei J, die

1 Mit einem o versehene Sitze und Abschnitte kénnen bei Verwendung des

Buches in der Unterstufe oder bei Mangel an Zeit ilbergangen werden.
2 Sje gibt die Kulminationszeit an, d.i. die Sternzeit der oberen
Kulmination (vergl § 22).
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Mittlere Orter einiger Sterne fiir 1922, Jan. 0.

GeradeAuf- IJiil;r- .}ﬁi::-
steigun iche : iche ig-
Sternbild hg??gf;:’e (gﬂﬁf Ande- | Abweichung | ol | BOIE: | b nerkungen
nationszeit) rung rung
him = ’ 8 o | " o
Grofier Bir| « (Dubhe) |[10(58 56| 4 |4 62|10|21|— 19 2
i a8 1067 9|4 4|4 66/48| 3|— 19| 24
‘ Doppelstern
w o |& Mizar 13/20!/47| + 2|4 556(19|56|— 19| 2,4 Abstand: 13"
" i | Ex —_ = — == — 4,0 11" entfernt:
Alcor.
Andromeda| & 0| 4/21| 4+ 3|4 28(89(86|4 20| 2,1
Cassiopeja | « (Schedir) | 0(36| 4|+ 38 |4 56| 6|85|4 20| 2,2—2,8 | unregelm. verind.
Kleiner Bir| « Polarstern| 1|32|41| 4 80 |4 88|53 |16 | + 18 2,1 Doppelstern
Perseuns « (Algenib) | 8|18/45, 4+ 4 |4 49(35| 5|4 13 1,9 voadin, il
. g Algol 8/ 8| 5|+ 4|4 40|89|22|+ 14| 2.83—38,5 | pager: 24 210
Stier a« Aldebaran| 4(31|27| 4+ 8 |4 16|21|13|4 7 1,1 gelb
Fuhrmann | « Capella 6(10|66| 4 4 |4 456 |56(18|+ 4| 0,2 gelb
Orion « Beteigeuze| 5|50 |57 4+ 8 |4+ 7|23|37|4 1| 1,0—1,4 |unregelw.verind,
" g Rigel 6(10/47| 4+ 8 |— 8(17/|27(+ 4| 0,3 weib
GroB. Hund| « Siriue 6|41(43| 4 3 |—16(86|30|— 65| — 1,6 |weiB
Klein. Hund| « Prokyon 78|18+ 3|4 65|25|84|— 9 0,6 weifl
Zwillinge | « Kastor 702087 + 4 [4-382| 8[a1|— 8|20 29 }i;f&f;‘f’i.,
i g Pollux 7(40(88| + 4 |28 |12(57|— 9| 1,2 gelb
Liwe « Regulus |10| 4{13| 4+ 3 |4 12|20|66| — 18 1,3 weib
s g (Denebola) |11 (46| 6|4+ 8 |4+ 16| 0|29 — 20 2,2
Jungfrau |« Spica 18(21| 5|4 8 |—10(45[17|— 19| 1,2 weib
Bootes « Arktur 1412/ 6|4 8 |-} 19|385|16|— 19 0,2 gelb
Krone o« (Gemma) |16(81|23| 4+ 3 |} 26|568|35| — 12 2,3
Skorpion |« (Antares) [16(24(37| 4 4 |—26|156(37|— 8 1,2 rot
Leier o« Wega 18|84/18| + 2 |4 38 |42(87|4 3 0,1 weib
regelm, verind,
" g 18 41;12 + 2 |4-83|16{17|4 4| 3,4—45 Dawer: 12,¢°
Adler a Altair 19 46;69 + 8|4 8|39|41|4 9 0,9 weib
Schwan « Deneb 2038 46| 4+ 2 |4 46| 0| 3|4 13 1,3 weib
Siidl. Fisch| «(Fomalhaut)| 22|53(21| 4 3 |—30| 2| 9|4 19 1,8
Pegasus |« (Markab) 28| 0(52| 4+ 3 414 47| 7|4 19| 2,6
" g 22(59(569| 4+ 3 |4 27|39|34|+ 19| 2,2—2,7 | unregelm. verind.

! Zur Veranschaulichung dieser Zahlen beachte man, daB eine Normalkerze in den
Abstinden von 125, 200, 300, 500, 800, 1300 Metern etwa die Helligkeiten: — 3, — 2
— 1,0, 1, 2 besitzen wiirde.
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Lichtstirke des Einheitssterns (etwa Aldebaran), bezeichnet, auf
den alle Messungen bezogen werden. Zwischenstufen werden durch
Dezimalbriiche angegeben.

Die Helligkeit der Sonne ist: —26,8, die Helligkeit des
Vollmondes: — 12,5, wahrend die Helligkeit einer Normal-
kerze im Abstande von 1 m (Meterkerze)!: — 13,6 betrigt.

Manche Sterne zeigen Schwankungen in ihrer Helligkeit. Sie
heiflen verinderliche Sterne. Diejenigen, deren Lichtwechsel
sich langsam vollzieht, haben meist eine rote Farbe. Als ein
mattleuchtendes Band durchzieht die MilchstraBe den Himmel.
Beim Schwan teilt sie sich in zwei Arme, die sich weiterhin wieder
vereinigen; im Fernrohr 16st sie sich in eine zahllose Menge Sterne
auf. Die Fixsterne sind also am Himmelsgew6lbe nicht gleich-
miBig verteilt, sondern erscheinen in mehreren Richtungen dichter
bei einander stehend.

Beachte: Die Linie Polarstern—g Cassiopejae—a An-
dromedae filhrt nach dem Friihlingspunkt!

Aufgaben

8. Untersnche an einem Modell oder einer Zeichnung die Lage von Horizont,
Aquator, Pol, Meridian, Weltachse und von den Tagbogen einiger Fixsterne,
wenn die Nordpolhthe ¢ = 0, = 49°, = 90°, = — 23}° ist. (Capella, Sirius.)

9. Wie verhalten sich Tag- und Nachtbogen bei Sternen des Himmels-
aquators, wie bei denen der ndrdlichen und siidlichen Parallelkreise?

10. Wie weit erstreckt sich das Gebiet der Zirkumpolarsterne, wenn die
Polhdhe ¢ ist?

11. Wie bestimmt man aus der beobachteten Kulminationshohe & eines
Sterns seine Abweichung d? [0 = A— (90°—¢).]

12. Wie bestimmt man aus der beobachteten Kulminationshohe h eines
Sterns, dessen Abweichung J bekannt ist, die Polhthe ¢ des Beobachtungsortes?
(o= d—h + 90°]

13. Wie muB ein Fernrohr befestigt sein, damit man Abweichung und
Gerade Aufsteigung messen kann? (Parallaktische Aufstellung.)

14. Wie viel Meterkerzen betrigt die Helligkeit a) der Sonne, b) des
Vollmondes? [etwa 190000; 0,36.]

15. Vergleiche benachbarte Sterne hinsichtlich ihrer Gré8e, z. B. die Sterne
des GroBen Biren, des Orions oder des Perseus.

§ 6. Die Sonne. Infolge der groSen Helligkeit der Sonne
ist es nicht ohne weiteres moglich, den Ort der Sonne am Fixstern-

! [-1 Meterkerze = 8,1 :;ﬁ -

Hartmann, Ast ische Erdkund 7. Aufl. 2
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himmel zu bestimmen. Niherungsweise geschicht es, indem man
ihren Standort mit dem des M ond es vergleicht, wenn dieser schon
vor Sonnenuntergang zu sehen ist. Ferner: man beobachtet,
welche Sternbilder kurz nach Sonnenuntergang am Westhimmel
sichtbar werden, oder, welche Sterne um Mitternacht kulminieren,
also um ungefihr 180° von der Sonne abstehen. Fithrt man solche
Beobachtungen lingere Zeit hindurch aus, so erkennt man, da
die Sonne ihren Ort unter den Fixsternen indert. Sie bleibt
gegen diese bei der Drehung des Himmelsgewilbes jeden Tag
um durchschnittlich 59 8,193, etwa 2 Vollmondbreiten, zuriick
und kulminiert daher ungefihr 4 Minuten spiter und in einer anderen
Hohe als der Fixstern, mit dem sie tags zuvor durch den Meridian
ging. Im Vergleiche zu den Fixsternen hat sie also eine eigene
Bewegung im Gegensinne des Uhrzeigers (von Westen iiber Siiden
nach Osten); ihre Gerade Aufsteigung wichst tdglich um rund
4 Minuten (= 1°), in einem Monat um 2 Stunden (= 30°) usw. Ver-
bindet man die aufeinanderfolgenden Standérter des Sonnenmittel-
punkts miteinander, so erhiilt man eine geschlossene ebene Linie,
die Ekliptik, d. i. Finsternislinie (von zxdeaiyis = Finsternis). Sie
ist ein Hauptkreis der Himmelskugel und durchschneidet den
Aquator in dem Frithlingspunkt (") und dem Herbstpunkt (=).
Lings der Ekliptik liegt ein Kranz von 12 Sternbildern, der Tier-
kreis oder Zodiakus: Fische, Widder, Stier, Zwillinge, Krebs,
Lowe, Jungfran, Wage, Skorpion, Schiitze, Steinbock, Wassermann.

Vom Friihlingspunkt im Gegensinne des Uhrzeigers weiter-
gehend teilt man die Ekliptik in 12 Abschnitte von je 30° Der
erste heiBt das Zeichendes Widders, der zweite das Zeichen
des Stiers usw., weil in der Zeit, als diese Einteilung eingefiihrt
wurde (etwa 400 v. Chr), die einzelnen Abschnitte in diesen Stern-
bildern lagen. Seitdem aber haben sich die Zeichen langsam im
Tierkreis um mehr als 30° verschoben (im Sinne des Uhrzeigers).
Der Frithlingspunkt ist aus dem Sternbild des Widders in das der
Fische geriickt usw., aber die Benennung der Zeichen wurde bei-
behalten.

Aquator und Ekliptik bilden miteinander einen Winkel ¢
=23° 26 §7 (fiir 1925), die sogen. Schiefe der Ekliptik, die in
langsamer Abnahme, jihrlich um 0,47, begriffen ist.
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Wie sich infolge der Schiefe der Ekliptik im Laufe eines
Jahres Abweichung und Gerade Aufsteigung der Sonne éindern, zeigt
folgende Zusammenstellung. Beachte, daf die Sonne die einzelnen
Zeichen nicht gleichschnell durchliuft, und daf8 die den einzelnen
Zeichen entsprechenden Aquatorbogen unter sich nicht gleich sind.

1 Zugchiriges Tag, an dem die Gerade
Ekliptikpunkt Zeichen Sonne den Punkt | Abweichung Auf-
(Ekliptikbogen) erreicht steigung
0° Friihlingspkt. | T Widder 21. Mirz 0° ot
30° g Stier 20. April + 11° 29 | 1h sem
60° X Zwillinge 21, Mai +20° 9 | 35m
90° & Krebs 21. Juni 4 23° 27 | @"
120° & Liwe 23. Juli +20° 9 | 8" 9™
150° 1P Jungfrau 23, August + 11° 29 | 10" 8™
180° Herbstpkt. | = Wage 23. September o° 12"
210° 1| Skorpion 23. Oktober — 11° 29/ | 13" 52™
240° A Schiitze 22, November | — 20° 9 | 15P 51™
270° % Steinbock 21. Dezember | — 23° 27/ | 18P
300° % Wassermann 20, Januar — 200 9 ;20" 9"
330° H Fische 19. Februar 110 29 | 298 g™
360° J T Widder 21, Mirz o° 24"
|

Mit der Abweichung der Sonne vom Aquator dAndert sich auch
von Tag zu Tag die Lage ihres Auf- und Untergangspunktes, sowie
das Verhiltnis von Tag- und Nachtbogen. Die Erscheinungen hingen
fir die einzelnen Punkte der Erdoberfliche von der Grofie der Pol-
hohe ab. , Fiir Polhthen zwischen (0° und + 90° liegen die Ver-
haltnisse folgendermaSen (Fig. 4). Am 21. Marz geht die Somnne
im Ostpunkt auf, Tag- und Nachtbogen sind gleich lang (Friihlings-
Tag- und Nachtgleiche). In den folgenden Tagen riicken
Aufgangs- und Untergangspunkt der Sonne mehr und mehr nach
Norden, der Tagbogen wird immer gréfer und erreicht am 21. Juni
seinen grioften Wert (Sommersonnenwende). Von da an bewegt
sich der Aufgangs- bezw. Untergangspunkt der Sonne auf den Ost-
bezw. Westpunkt zuriick, der Uberschuf des Tagbogens iiber den
Nachtbogen verringert sich. Am 23. September geht die Sonne
wieder im Ostpunkt auf (Herbst-Tag- und Nachtgleiche).
In der folgenden Zeit liegen Auf- und Untergangspunkt mehr und

0%
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mehr siidlich vom Ost- bezw. Westpunkt, der Tagbogen ist
kleiner als der Nachtbogen und erreicht am 21. Dezember seinen
kleinsten Wert (Wintersonnenwende). Nun nidhert sich die
Sonne wieder dem Aquator, der Tagbogen wichst und am 21. Mirz
ist wieder die Anfangsstellung erreicht. In dieser Zeit ist die
Sonne auf ihrer Bahn am Himmelsgewdlbe wieder beim Friihlings-
punkt angelangt.

Fig. 4.

Die Zeit, die verfliefit, bis die Sonne auf ihrer Bahn wieder
bei demselben Fixstern ankommt, heifit ein Sternjahr
(siderisches Jahr). Dagegen versteht man unter einem tropischen,
d. i. die Jahreszeiten regelnden, Jahr die Zeit von einem Friihlings-
anfang bis zum néchsten. Es beginnt in dem Augenblick, wo der
Sonnenmittelpunkt mit dem Friihlingspunkt zunsammenf#llt. Da sich
der Friihlingspunkt auf der Ekliptik im Sinne des Uhrzeigers ver-
schiebt, so dafl er der Sonne entgegenriickt, ist das tropische
Jahr etwas kiirzer als das siderische.

Ein siderisches Jahr dauert 365,25636 Tage. Gedédchtnis-

hillfe: 865,:5634
< >
Aufgaben.
16. Man versuche, den Durchmesser der Sonne zu bestimmen, indem man
rasch nacheinander die Héhe des oberen und des unteren Sonmnenrandes er-
mittelt, [32°.]
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17. Untersuche an einem Modell oder einer Zeichnung den Tagbogen und
die Kulmiuationshthe der Sonne an den 4 Haupttagen des Jahres fiir Karlsruhe
¢ = 49° Berlin ¢ = 52§° Quito ¢ = 0° Nordkap ¢ = 71° usw.

* 18!, Berechne die Morgenweite (Abendweite) eines Sterns oder der Sonne,

wenn die Polhohe ¢ und die Abweichung J gegeben sind. [sin m = :(::: ]

19. Die Ekliptik liegt unverinderlich fest am Himmelsgewdlbe. Unter-
suche, wie sie sich mit dem Himmelsgewilbe im Laufe eines Tages, z. B. am
21. Mirz usw. bewegt.

20. Wie hiingen die Dauner eines siderischen Jahres und die durchschnittliche

3600
T PP Py = 598" 198,
tagliche Bewegung der Sonne miteinander zusammen? [—_—_—_365,25 636 598,193 ]

e § 7. Das Ekliptikpol- Friihlingspunkt-System. Bei
diesem System werden
alle Messungen auf die
Richtung der Achse der
Ekliptik bezogen. Man
zieht vom Pole der Ekliptik
C aus durch den Stern I.
den Bogen CK winkelrecht
auf die Ekliptik EE' und
erhilt so den Abstand K L
des Sterns von der Ekliptik,
die Breite p. Der zu-
gehorige Ekliptikbogen
Y K, vom Frihlings-
punkt an im Gegen-
sinne des Uhrzeigers
gemessen, ist die Linge A des Sterns. Der (Nord-)Pol der
Ekliptik steht unter dem Sternen fest, ungefihr zwischen Polar-
stern und dem Kopf des Drachen. Er hat A R = 18, 0 = -} 66° 33".

Dieses System hat zwar den Vorteil, daB sich die Richtung der Achse
der Ekliptik im Laufe der Zeit nur sehr wenig indert; da man aber ein Fern-
rohr nicht so aufstellen kann, daB es die unmittelbare Messung von Linge
und Breite gestattet, milssen diese GroBen fir einen Himmelskiorper aus der
beobachteten Aufsteigung und Abweichung berechnet werden.

* Das AR, §-System und das 1, 8-System werden durch das Dreieck
Aquatorpol-Ekliptikpol-Stern verknipft, in dem die GroBen g, 4, d,

! Die mit einem * bezeichneten Aufgaben fiihren auf sphéirische Trigonometrie.
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AR und 7 (= Schiefe der Ekliptik) vorkommen. Die Formeln zur Berechnung
von 8, 4 aus J, A R und umgekebrt sind:

sinp = sindcos ¢ — cos Isin¢sin AR
P cos gsinA = sindsini 4 cos Scosisin AR
cos 8cosd = cosdcos AR
und
sind = sinpgcost -} cos 8 sinsini
cos dsin A R = —singsini - cos g cosisini

cos dcos A R = -} cos gcos 4.

Aufgaben,

* 21, Wie lauten diese Formeln fiir die Sonne? Berechne danach Auf-
steigung und Abweichung einiger Ekliptikpunkte und vergleiche mit dem Er-
gebnis die Tabelle 8. 9.

8 =0, also: sin & = sinisini
tang A R == cosztang A

§ 8. Himmelskirper stehen in Konjunktion (&), wenn
ihre Lingen gleich, in Opposition oaer Gegenschein (&), wenn
ihre Lingen um 180° verschieden sind, in Quadratur (O), wenn der
Unterschied ihrer Lingen 90° betrigt.

§ 9. Der Mond. Auch der Mond hat unter den Fixsternen
eine besondere ungleichformige Bewegung im Gegensinne
des Uhrzeigers. Man kann sich davon, leichter als bei der Sonne,
iiberzeugen, indem man sich die Stellung des Mondes zu einem
helleren Fixsterne merkt und einige Stunden spiter oder am néchsten
Tage nochmals beobachtet!. Der Mondmittelpunkt riickt, wie man
aus vieljahrigen Beobachtungen errechnet hat, durchschnittlich
tiglich um etwa 13°10' 35/ (13°1764) nach Osten fort, er kul-
miniert daher téglich durchschnittlich 50 Minuten spéter als am
vorhergehenden Tag.

Seine Bahn unter den Sternen verliuft in der Nihe der Ekliptik,
aber sie ist nicht in sich geschlossen. Vielmehr erscheint sie von der
Erde aus an der Himmelskugel als eine Aufeinanderfolge von Kreis-
windungen, von denen jede einzelne die Ekliptik unter einem Winkel
von 5° 9’ in 2 Punkten, dem auf- und dem absteigenden
Knoten (Drachenkopf @ und Drachenschwanz ), durchsetzt.

! Oder: man belichtet dieselbe lichtempfindliche Platte bei unver-
inderter Stellung der Kamera an 2 (3) aufeinanderfolgenden Tagen mehr-
mals je etwa 1 Sekunde, indem man, jeden Tag um die gleiche Zeit beginnend.
im Laufe einer Stunde 4—5 Aufnahmen macht.
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o Der aufsteigende und der absteigende Knoten jeder folgenden Windung
liegt dabei je um etwa 1,44° zuriick (also Drehung im Sinne des Uhrzeigers)
hinter dem der vorhergehenden Windung. In einem Jahre betriigt das Zuriick-
weichen der Knoten 19,89 o

§ 10. Mondphasen. In Konjunktion mit der Somne kehrt
der Mond der Erde seine unbeleuchtete Seite zu: Neumond. Er
verschwindet fir uns in den Strahlen der Sonne. Da er seine Bahn
mit groferer Geschwindigkeit durchliuft als die Sonne, eilt er ibr
nach Osten voraus und wird als schmale Sichel ) nach Sonnen-
untergang am westlichen Himmel sichtbar, erstmals etwa anderthalb
Tage nach Neumond. Nach ungefihr 6 weiteren Tagen ist er von
der Sonne 90° entfernt, die Sichel hat sich zu einem Halbkreis D
verbreitert: erstes Viertel. Nach weiteren 7,4 Tagen ist er in
Opposition (Gegenschein) zur Sonne, wir sehen die ganze beleuchtete
Fliche: Vollmond, Indem er sich jetzt von Westen wieder der Sonne
nihert, nimmt die beleuchtete Fiiche ab; nach 7,4 Tagen ist nur
noch die Hilfte ¢ beleuchtet: letztes Viertel. In den nichsten
Tagen wird diese Fliche immer schmiler, bis er schlieBlich von
neuem die Sonne erreicht hat.

§ 11. Monat. Die Zeit zwischen zwei anfeinanderfolgenden Kul-
minationen des Mondes mit demselben Fixstern heifit ein siderischer
Monat, die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Neu- oder Voli-
monden ein synodischer Monat, und die Zeit, welche der Mond
gebraucht, um zu demselben Knoten zuriickzukehren, ein Drachen-
monat.

Aufgaben,

22, Ist der Mond ein selbstleuchtender Korper?

23, Wie lang ist ein siderischer Monat?

[3600 : 13010’ 35“ = 27,32164.] 27,3216

24. Wie lang ist ein synodischer Monat? >

[3600 : (18° 10° 85 — 59’ 8,“193) = 29,563064. ]
* 25, Wie lang ist ein Drachenmonat?

1,44°

[Wegen der Bewegung des Knotens um I Tage kiirzer; 27,21224,]

26. Zu welchen Tageszeiten und in welchen Himmelsgegenden sind die
einzelnen Mondphasen sichtbar ? Welches Aussehen zeigt der Mond, wenn er
vor oder bei oder nach Sonnenuntergang aufgeht?

27. Bestimme den scheinbaren Durchmesser des Vollmondes, [Genauer:
31°5] Vergl. Aufg. 16.
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¢ 28. In wieviel Jahren durchliuft die Knotenlinie, d.i. die Verbindungs-
linie der Knoten, die ganze Ekliptik? {860°: 19,8°=186.] e

29, Wenn Vollmond z. B. im Zeichen des Stiers stattgefanden hat, in
welchem Zeichen tritt im allgemeinen der nichste Vollmond ein? [Zwillinge.}

80. Bestiitige folgende Tabelle unter der Annabme, daB die scheinbare
Mondbahn nahezu mit der Ekliptik zusammenfillt, und stelle 4hnliche zusammen:

Neumond Tagbogen des Mondes als
fallt auf Neumond | erstes Viertel | Vollmond ‘ letztes Viertel
21, Juni nordlicher Wende-| Aquator giidlicher Wende- Aquator
kreis kreis (tief!)
91. Dezember | sildlicher Wende-| Aquator  |nordlicher Wende- Aquator
kreis | kreis (hoch!)

31. Was miifite bei jedlem Nenmond eintreten, wenn die Mondbahn mit
der Ekliptik zusammenfiele?

§ 12. Die Planeten. Aufier Sonne und Mond zeigen noch 5,
an ihrem milden, ruhigen Licht zu erkennende Himmelskorper
eine eigene Bewegung, die Planeten oder Wandelsterne:
Merkur ¥, Venus ¢, Mars o', Jupiter 4, Saturn }. Dazu
kommen noch, nur im Fernrohr sichtbar, Uranus §, Neptun ¢
und iiber 1000 kleinePlaneten. Die Bahnen der grofien Pianeten ver-
laufen im allgemeinen in der Ndhe der Ekliptik, haben Schleifen und
Biegungen und werden im Gegensinn des Uhrzeigers (rechtlédufig),
manche Abschnitte aber auch im Sinne des Uhrzeigers (riickléufig)
durchwandert. Die unteren Planeten, MerkurundVenus, bleiben bei
ihrem Laufe stets in der Nihe der Sonne, von der sie sich hochstens 28°
bzw. 47° nach Westen oder Osten entfernen. Von ihrer grofiten west-
lichen Entfernung eilen sie mit rechtliufiger Bewegung hinter
der Sonne voriiber (obere Konjunktion) und ihr voraus, bis sie
die grofite Ostliche Entfernung erreicht haben. Hierauf werden sie
riickliufig und kehren durch die untere Konjunktion nach der
Westseite der Sonne zuriick, wobei sie zuweilen vor der Sonnen-
scheibe voriiberziehen.

Sie zeigen #hnliche Phasen wie der Mond und betriichtliche
Schwankungen in ihrem Glanze. Merkur: + 1,1 bis — 1,2 (= Alde-
baran bis Sirius). Venus erscheint am hellsten etwa 35 Tage vor
oder nach ihrer unteren Konjunktion. (Abend-und Morgenstern,
GroBte Helligkeit — 4,3; geringste Helligkeit — 3,3.)
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Venus.

Obere |GroBte dstliche|GroBt. Glanz Untere |GroBterGlanz|GroBtewest).
Konjunktion| Entfernung |(Abendstern)Konjunktion(Morgenstern)| Entfernung

1924, VIIL 3. 'IX. 10. 46°,9

1928.1X.10.{1924.1V.21.45%6/ 1924. V. 29. : 1924, VIL 1,
1926, III, 9. iIV. 18.48°3

1925.1V.24./1925.X1.28.47,2° 1926. 1. 7. | 1926, IL. 7.
1926. XI. 21. |

Die iibrigen (oberen) Planeten zeigen keine merkbare
Phasengestalt und bewegen sich langsamer als die Sonne,
Jupiter riickt in einem Jahre nur um etwa ein Sternbild des
Tierkreises weiter, Saturn bleibt mehrere Jahre in demselben
Sternbilde. Sietretenin Opposition (Gegenschein) zur Sonne, kulmi-
nieren also umMitternacht, wenn ihr Winkelabstand von der Sonnenach
und nach auf 180° angewachsen ist. In der Niahe der Opposition
werden sie rickliufig und entwickeln ihren hochsten Glanz.

1924, 1925. 1926.

Oppositionen des Mars : August 23. . — Nov. 4.
" » Jupiter: Juni 6. Juli 10, Aug. 15.

" s Saturm : April 19. Mai 1. Mai 14.

" » Uranus: Sept. 12. Sept. 16.  Sept. 21.
" » Neptum: Febr. 8. Febr. 10. Febr. 12.
Die Zeit zwischen zwei gleichartigen Stellungen eines

Planeten zur Sonne heifit seine synodische Periode.

Synodische Periode Jahre  Tage Stunden
Merkur . . . . . . 0 115 21
Venus . . . . . . . 1 218 16
Mars ... . . .. 2 49 11
Jupiter . . . . . . 1 33 15
Satarm . . . . . . 1 12 20
Uranus . . . . . . 1 4 10
Neptom . . . . . . i 2 6

Aufgabe,

32, Vergleiche die Bewegungen von Sonne, Mond und den groBeren Planeten
nach einer Sternkarte miteinander.

B. Die Erde.

§ 13. Dle Gestalt der Erde. Die Erde ist ein frei im
Weltraum schwebender Kérper, dessen Oberflicheals
in jederRichtung nahezu gleichmifig gekrimmt angesehen
werden kann. Dafir sprechen mehrere Erfahrungstatsachen:
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1. Der Winkelabstand derselben zwei Fixsterne erscheint von
allen Punkten der Erdoberfliche aus gleichgro, daher miissen die
Sehstrahlen von verschiedenen Punkten der Erdoberfliche nach
demselben Sterne parallel sein!. Wiére die Erdoberfliche eben,
so miilte auch die Polhéhe iiberall gleichgroff sein. Nun wéachst
aber die Polhohe, wenn wir uns von Siiden nach Norden
bewegen, und zwar durchschnittlich fiir je 1852 m um 1 Bogen-
minute. Die Erde ist also in der Richtung von Siiden nach Norden
gekrimmt.

2. Fiir einen dstlich von uns gelegenen Ort geht ein be-
stinmter Stern des Himmelsdgquators, z. B. der obere Giirtelstern
des Orions, zwar auch im Ostpunkt, aber um so friiher auf, je
weiter der Ort entfernt ist. Die Erde ist also auch in der Richtung
von Westen nach Osten gekriimmt.

3. Auf dem Meere und auf grofien baum- und hiigelfreien
Gebieten erscheint die Kimm stets kreisformig. Von fernen
Gegenstinden, denen wir uns ndhern, sehen wir zuerst die Spitzen,

4. Man kann in allen Richtungen der Windrose um die Erde
reisen. Dabei werden nirgends plotzliche Anderungen der Pol-
héhe beobachtet.

Die Kugelgestalt der Erde wurde bereits von den Pythagoréiern (im 6. Jahr-
hundert v. Chr.) gelehrt. Im Mittelalter ging diese Kenntnis verloren, es herrschte
die Vorstellung von einer scheibenfdrmigen Erde, bis die Reisen von Magalh#es
und seiner Gefahrten (15619—15622), Cook (1768-—-1779) u. a. zeigten, daB die
Erde frei im Weltall schwebt und gleichm#Big gekriimmt ist.

§ 14. Orientierung auf der Erdoberfliche. Wiirde man
beim Weiterwandern auf der Erdoberfliche sich den Fixsternen
néihern oder von ihnen entfernen, so miiite sich dabei der Winkel-
abstand irgend zweier Fixsterne entsprechend vergroBern oder
verkleinern. Da er aber gleich grof bleibt, wie man auch auf der
Erde weitergehen mag, mu8 die Erde verschwindend klein sein
im Vergleich zur Entfernung der Sterne. Der Erdmittelpunkt
kann daher statt des Auges als Mittelpunkt der Himmelskugel an-
gesehen werden. Durch Ubertragung der dem Aquatorpol-Friib-
lingspunkt-System entsprechenden Einteilung der Himmelskugel auf
die Erdoberfliche erhilt man so auf dieser Nord- und Siidpol,
Aquator und ein Netz von Breiten- und Lingenkreisen. Die Breiten-

1 Aristarch von Sameos, um 270 v. Chr.
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kreise sind parallel zum Aquator verlaufende Kleinkreise, die Lingen-
kreise oder Meridiane vom Nord- zum Siidpol gehende Halbkreise.
Der Erdiquator wird in 360° oder, wie der Himmelsiquator, in
24" eingeteilt; wihrend aber auf dem Himmelsiquator
durch den Friihlingspunkt ein bestimmter Anfangs-
punkt fiir die Messung gegeben ist, fehlt ein solcher
auf dem Erdiquator, ebenso also auch ein durch einen
solchen festen Punkt gehender Anfangs- oder Nullmeridian.
Man hat daher den Meridian der Sternwarte von Greenwich als
Nullmeridian angenommen. Gewissermafen bildet man also die
Einteilung der Himmelskugel in dem Augenblicke auf der Erdober-
fliiche ab, wo der Friihlingspunkt fiir Greenwich kulminiert. Bestrahlt
man umgekehrt die Punkte der Erdoberfliche vom Erdmittelpunkt
aus, so bildet sich ein jeder von ihnen auf der Himmelskungel durch
sein Zenit ab.

Die Lage eines Punkcves der Erdoberfliche ist bestimmt, wenn
man nach Grifie und Richtungssinn seinen Bogenabstand vom Erd-
dquator (die geographische Breite) und den Aquatorbogen zwischen
dem Nullmeridian und dem Ortsmeridian (die geographische Linge)
kennt. Dabei wird die geographische Breite gezéhlt
nérdlich und siidlich von 0° bis 90°, die geographische
Lange 0stlich und westlich von Q° bis 180°. g

Die geographische Breite ¢ eines Ortes
ist gleich der Abweichung J seines Zenits
vom Himmelsiquator, also gleich der Polhdhe a.

Fig. 7.) Fig. %
Aufgaben.

33. Suche auf einer Sternkarte das Zenit des Beobachtungsortes.

[Fiir diesen Stern mub die Gerade Aufsteigung == der 6. Linge, die
Abweichung = der geogr. Breite sein.]

34. Suche umgekehrt zu einem der helleren Sterne den Punkt der Erd-
oberfliche, den er als Zenit an der Himmelskugel abbildet. Z. B. Capella, Arktur,
« Cassiopejae, Algol, Wega.

85. Welche Bahn beschreibt unter den Sternen das Zenit eines Ortes im
Laufe eines Tages infolge der Drehung des Himmelsgewdlbes?

§ 15. Horizont. Verlegt man den Mittelpunkt der Himmels-
kugel nach dem Erdmittelpunkt, so verschiebt sich damit auch die
Horizontebene. Man unterscheidet also:
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1. den natiirlichen Horizont oder die Kimm, d. i. die Be-
grenzungslinie zwischen Himmelsgewdlbe und Erdoberflache ;

2. den scheinbaren Horizont, gegeben durch die Ebene, die
man durch das Auge winkelrecht zur Richtung der Schwerkraft
legen kann;

3. den wahren Horizont, dessen Ebene parallel zu der vorigen
durch den Erdmittelpunkt geht.

o Befindet sich das Auge P bei der Messung # Meter iiber der
Erdoberflache, so ist seinnatiirlicher Horizont durch den von
P an die Erde gezogenen Be-

X riihrungskegel bestimmt. In der

Fig.8gibt PA den natiirlichen

Horizont, PS den schein-

R baren, CW den wahren. Alle

Messungen sind, damit sie mit-
S einander verglichen werden

kdnnen, auf den wahren Hori-

zontzuriickzufiihren. Erscheint

z. B. der Himmelskorper X von

P aus g° iiber dem scheinbaren

Horizont, so muf8 die wahre
W Hohe o aus 8 ermittelt werden.

Zunichst befreit man g vom

Fehler der Strahlenbrechung.

Hierauf erhilt man ¢, indem

man zu ¢ die Hohen-Parallaxe

Fig. 8. X PXC,d.i.den Verschiebungs-

winkel des Himmelskorpers,

hinzufiigt, denn um diesen Winkel wiichst dessen Hohe, wenn man

vom Beobachtungsort P zum Erdmittelpunkt C iibergeht. CX bildet
mit dem scheinbaren Horizont den Winkel q.

Da 7/ im Vergleich zum Erdhalbmesser sehr klein ist, kann
der Winkel PXC durch den Winkel p ersetzt werden, der von % un-
abhingig ist. Es ist dann die gesuchte wahre Hohe des Himmels-

korpers: a=g4+p.
Bestimmt man dagegen, wie es z. B. die Seeleute zu tun
pflegen, die Hohe des Gestirns iiber der Kimm, also den Winkel 7

Erde
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so fithrt man die Messung auf den scheinbaren Horizont zuriick,
indem man von y die Kimmtiefe x abzieht; daher ist die schein-
bare Hohe: g=y—x. o

e § 16. Horizontalparallaxe.
Die Parallaxe p (Fig. 9) ist um so
grofer, je niedriger der Himmels-
korper iiber dem Horizont steht.
Sie erreicht den gréf3ten Wert, wenn
er gerade auf- oder untergeht: Hori-
zontalparallaxe p,. In diesem Falle
ist das Dreieck OX‘C recht-
winklig. e

§ 17. Die Gro8e der Erde. Bis ins 17. Jahrhundert glaubte
man, daf diejenige mathematische Fliche, die sich der wahren Ge-
stalt der Erdoberfliche, von den durch Berg und Tal bedingten
Runzelungen abgesehen, am besten anschmiege,
die Kugel sei.

Den Halbmesser R dieser Kugelfliche
(Fig. 10) konnte man dann ermitteln', indem
man in den Orten A bezw. B desselben
Liangenkreises, die bkm von-
einander entfernt lagen, fiir
einen bestimmten Stern bei
seiner Kulmination die Zenit-
abstinde ¢ bezw. § beob-
achtete. Der zu dem Bogen-

stiick b gehorende Mittel- C
punktswinkel war dann ¢ — @ e
und daraus ergab sich:
9nR:b=360°: (@ — f) oder R=500-2 k.
’ ) 27(x—p)

Die auf Grund dieses Verfahrens angestellten Gradmessungen?
ergaben aber, daf die Bogenlinge der Meridiangrade nach den

! Eratosthenes in Alexandrien um 220 v. Chr.

? Picard (1669 — 1670) und spiter Cassini in Frankreick. Diese
Messungen wurden 1718 zum Abschlu8 gebracht. Bouguereau und La Con-
damine in Peru (1736—43), Maupertuis in Lappland (1736—37).



— 20 —

Polen hin zunimmt; die Erde ist also nach den Polen hin abge-
plattet, etwa wie die Fliche, die entsteht, wenn eine Ellipse um
die kleine Achse gedreht wird. Fiir dieses Umdrehungsellipsoid
oder Sphiiroid fand Bessel! (1841):

Halbmesser des Aquators . R,=6377,397 km.

Halbe Erdachse. . . . . R =6356,079 km.
_ B — R ~ 3
Abplattung = 7 © - T aage

Auf Grund neuerer Messungen bestimmte Hayford (1910):
Halbmesser des Aquators . R, =6378,4 km.
Halbe Erdachse. . . . . R, =6356,9 km.
_R,—R, o
Abplattung = T S Ty
Die Abweichung von der Kugelgestalt ist also nicht grofi. Bei einem
Erdglobus mit einem Aquatordurchmesser von 1 m miite der Polardurchmesser
nur um etwa 3 mm Kirzer sein, Eine Kugel, die den gleichen Inhalt wie das
Erdsphiroid hat, muf den Halbmesser
R ==6371,2 km
haben. Diese Kugel hat anch nahezu die gleiche Oberfliche wie das Erd-
ellipsoid.

e § 18. Bei der groBen Bedeutung, die eine genane Kenntnis der Erdgestalt
fiir Wissenschaft und Technik hat, einigten sich, auf Anregung des preuBischen
Generals J. J. Baeyer, die mitteleuropiischen Staaten zu einer gemeinsamen
Gradmessung (1862). Durch den Anschluf Englands und der amerikanischen
Staaten entstand hieraus (1886) die Vereinigung zur internationalen
Erdmessung. Aus den bisherigen Messungen hat sich bereits ergeben, dab
auch das Umdrehungsellipsoid nicht als mathematische Erdoberfliche dienen
kann, Es ist nur dasjenige unter allen Ellipsoiden, das sich an die wahre Ge-
stalt der Erde am besten anschmiegt; eine einfache geometrische Form
ist iiberhaupt ausgeschlossen.

Da alle Massenteilchen der Erde gegenseitig dem Gesetz
der Schwere unterworfen sind, miissen sie sich so angeordnet
haben, daB die Oberfliche eine Gleichgewichtsfliche ist, die in
jedem Punkte die Richtung der Schwere rechtwinkelig
schneidet: Geoid (von 77 = Erde). Diese Gleichgewichtsfliiche
wird gebildet von der Oberfliche des ruhenden Weltmeeres und

! Friedr. Wilh. Bessel (1784—1846), erst Kanfmann, spiter Astronom
in Konigsberg, fiihrte Gradmessungen in einer vorher nicht erzeichten Scharfe
aus, Er lieferte auch die erste befriedigende Lisung des beriihmten Problems
von der Parallaxe der Fixsterne,
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ihrer Fortsetzung in einem (gedachten) Netz von Kaniilen, das, vom
Meere ausgehend, die Festlinder durchzieht. Die einzelnen Punkte
dieser, an allen Stellen nach auBlen gewilbten, Fliéiche liegen, so-
weit man bis jetzt iibersehen kann, in verhdaltnismifBig ge-
ringen Abstinden (weniger als 100 m) bald iiber, bald unter
dem Erdellipsoid. In den Festlindern erhebt sich das Geoid iiber
das Erdellipsoid, in den Weltmeeren sinkt es unter dieses herab.

Fir Punkte des Geoids wird die geographische
Breite gemessen durch den Winkel, den die Richtung des
Bleilots mit der Aquatorebene bildet, also durch die Ab-
weichung des Zenits vom Himmelsiquator, so daB die
in § 14 gegebene Definition ihre Richtigkeit behalt; dagegen sind
auf dem Geoid weder die Meridiane genaue Ellipsen, noch die
Breitenparallelen genaue Kreise. o

§ 19. Berechnungen. Nimmt man die Erde als eine Kugel
mit dem Halbmesser = 6371 km, so findet man aus dem recht-
winkligen Dreieck PAC (Tig. 8, S. 18):

1. die Aussichtsweite PA =1V 2 Rh + h*.

Da R im Vergleich zu A meist sehr grof ist, so ist angenihert

PA ==V 2 Rk=357-Vh Kilometer, wenn man % in Metern mifit.

2. die Kimmtiefe K.

Es ist
. . PA V2Rh+h
sin » = sin AL PCA= =
* * PC R+ h
" 24 sanial -
oder angenihert =— 5 Zum Beispiel:
Augeshohe in Metern 10 20 60 100
Kimmtiefe . . . . 6,1 8,6’ 13,6/ 19,3
Aufgaben.

86. Warnm darf die Ekliptik nicht auf einem Erdglobus abgebildet werden?
Bei den folgenden Aufgaben ist die Erde als eine Kugel mit dem
Halbmesser R =6371 km anzunehmen.
e 37. Wie grob ist die Aussichtsweite eines Fliegers in 500 und 1000 m
Hshe? [80; 113 km,]
o 88. Welchen Halbmesser o und welchen Umfang hat der Parallelkreis fiir
die Breite ? Welchen Abstand d hat seine Ebene von der Agquatorebene?
[e = R cos ¢; d = R sin ¢].
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¢ 39, Welchen Flicheninhalt Z hat die Zone zwischen den Parallelkreisen
¢, und ,? Wie groB ist der Bogen b eines Meridians zwischen den Parallel-
kreisen ¢, und ¢,?
[Z =2n R (sin ¢, — 8in ¢,); b= R.arc (¢, — ;)]
¢ 40. Die L#nge cines Parallelkreisbogens zwischen 2 seiner Punkte ist
grofer als der zwischen ihnen liegende Hauptkreisbogen.
e 41. Wie berechnet man die Entfernung d zweier Punkte der Erdoberfiiche
(4, ¢,) und (2, ¢;)?
[cos d =sin ¢, sin ¢, 4 cos ¢, cos ¢, cos (i, — 4,).]
¢ 42. Berechne die Horizontalparallaxe ans der Hohenparallaxe. (Fig. 9).
Andeutung: Wende auf die Dreiecke O C X und 0 C X’ den Sinussatz an.

[sin Do =::1T1;, wenn b = X' ()X.]

¢ 48, Am 14. Miirz 1905 beobachtete man die Hihe des Sonnenmittelpunkts
iiber der Kimm = 39°43/33“. Welches war die wahre Hohe, wenn die Strahlen-
brechung 1°9‘, die Hohenparallaxe der Soune 7" betrag und das Auge 10 m
iiber der Meeresfliche sich befand? [39°36,4".)

* § 20. Ebene Abbildung von Kugelfiichen. Da die Erdoberfidche
und das Himmelsgewtlbe Kugelfldchen sind, ist es nicht moglich, ein in
allen Teilen, in den Flachen, in den Langen und in den Schnittwinkeln aller
Linienziige, getreues ebenes Bild von ihnen zu entwerfen.

Fig. 12.

1. Bei dem stereographischem Emtwurf (Hipparch, 150 v, Chr.) wird die
Ebene irgend eines Hauptkreises der Kugel (oder eine dazu parallele Ebene)
als Bildebene genommen und der eine der beiden Pole dieses Kreises als Strahi-
punkt (Augenpunkt). Will man etwa eine Karte des uordlichen Sternhimmels
entwerfen, so wihlt man (Fig. 11) die Ebene des Himmelsiquators A4 @ als Bild-
ebene, den Siidpol als Strablpunkt 2. Die von 3 nach den Sternpunkten B, C.
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D, E ... gezogenen Strahlen durchstechen dann die Aquatorebene in den Bildern
B,, C,, D,, E, dieser Punkte. Der Nordpol P wird als Mittelpunkt M des den
Himmelsiquator darstellenden Grenzkreises, die in P zusammenlaufenden Haupt-
kreise (Deklinationskreise) als Kreisdurchmesser, jeder der Parallelkreise als Kreis
mit dem Mittelpunkt M abgebildet.

Ahnlich verfibrt man, wenn man die éstliche oder westliche Erdhalbkugel ab-
zabilden hat. (Fig. 12) Hier wird die Ebene NSA, welche die Halbkugel ab-
schneidet, als Bildebene gewahlt, der Strahlpunkt 3 liegt auf dem Aquator.

Die geometrische Untersuchung zeigt, daB in beiden Fiillen beliebige
Kreise wieder als Kreise abgebildet werden, und zwar, wenn sie sich schneiden,
mit unverindertem Schnittwinkel. (Winkeltreue Abbildung.) Das Bild
des Meridians N B § (Fig. 12) ist also ein Kreisbogen, der durch die 3 Punkte
N B, S bestimmt ist. Ebenso ist das Bild des Parallelkreises ¥ C U der
Kreisbogen ¥ C, U. (Es sind Wechselschnitte.)

2. Bei dem orthographischen Entwurf wird jeder Punkt einer Halb-
kugel auf die Grundebene als Bildebene abgelotet. Diese Abbildung gibt nur in
der Mitte ein getrcues Bild, die Rinder sind verzerrt. (Anblick des Vollmondes,
der Sonne im Fernrohr, Mondkarte.)

Fig. 13 a. Fig. 13 b.

3. Kegelentwurt. Will man nur einen Teil eines schmalen, zwischen
2 Parallelkreisen liegenden Giirtels darstellen, so legt man die Bildebene so, da8
sie als eine Kegelfliche die Erdkugel langs des mittleren Parallelkreises beriihrt.
Die einzelnen Meridianebenen schneiden die Kegelfliche in Mantellinien. (Fig. 13a.)
Man mracht nun AB‘:@, ACt = 4 C und breitet die Kegelftiche in der
Ebene aus. (Fig. 13b) Die Meridianbogen zeigen sich als ebenso lange Stiicke
der Mantellinien des Kegels abgebildet, die Parallelkreise als Kreise mit dem

Hartmann, Astronomische Erdkunde. 7. Aufl, 3
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Mittelpunkt S. Aber nur die Bogenstticke 40, AW usw. des mittleren
Parallelkreises sind in der wahren L#nge abgebildet, die der itbrigen
Parallelkreise nicht,

4. Mercatorentwurf, erfunden von dem deutschen Mathematiker und
Geographen G. Kremer, genannt Mercator (1612—1594).

Die Meridiane werden durch parallele Geraden dargestellt, ebenso die
Parallelkreise. wodurch ein Netz ebener Rechtecke entsteht. Da somit ein Bogen-
grad eines jeden Parallelkreises in der Abbildung die-

selbe Linge wie ein Bogengrad auf dem Aquator hat,
ist er im Verhiltnis 1:cos ¢ vergréBert dargestellt, 4
wenn ¢ die geographische Breite des betreffendenParallel- -
kreises ist. Deshalb wird nun auch der Abstand des = = -
diesem Parallelkreise ndchstfolgenden Parvallelkreises w
in demselben Verhiltnis (1: cos ¢p) vergroBert wieder- w-
gegeben. Man erhilt so (Fig. 14) eine in den kleinen #'——1—= =
Teilen #hnliche, winkel-, aber nicht flichentrene Ab- *°—f
0 "io" 20 307 w0 " & W W

bildung, die jedoch fiir die Polargegenden unbrauchbar
wird, Eine Linie, die zwei Orte A und B der Erd- Fig. 14.
oberfliche so verbindet, daB sie alle Meridiane unter

dem gleichen Winkel schneidet, stellt sich hier als Gerade dar. (Vorteil fiir die
Schiffahrt, Steuerung unter gleichem Kurs, aber nicht auf dem kiirzesten Wege.)

C. Die Zeit.

§ 21. Die Erkenntnis einer Aufeinanderfolge in den Zu-
stinden unseres BewuBt-
seins fiilhrt zu dem Begriff
oZelts. Um den Zwischen-
raum zwischen zwei BEreig-
nissen mit dem zwischen zwei
andernvergleichen zukonnen,
wozu wir auch mit dem voll-
kommensten Ged&dchtnis nicht
imstandewéren, brauchenwir
einZeitmaB, d.i. eine mensch-
lichem EinfluB entzogene Auf-
einanderfolge von Kreig-
nissen, die sich, fir jeder-
mann jederzeit beobachtbar, gleichmiifig abspielen. Wir entnehmen
es der Bewegung der Himmelskorper und erhalten so je nach dem
Himmelskorper, dessen Bewegung wir als Zeitmaf beniitzen,
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Sternzeit, Sonnenzeit, Mondzeit usw. Den Zeitraum zwischen
zwei aufeinanderfolgenden gleichartigen Kulminationen desselben
Himmelskorpers nennen wir einen Tag: Sterntag, Sonnentag,
Mondtag.

Als feststehendes, in 24" eingeteiltes Zifferblatt dient der
nruhende* Himmelsiquator, als beweglicher Zeiger der von dem
Aquatorpol durch den betreffenden Himmelskérper L auf den Aquator
gefillte Hohenbogen (Fig. 15).

§ 22. Der Sterntag der Astronomen ist die Zeit, die zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Meridiandurchgingen ein und desselben
Fixsterns, genauer des Friithlingspunktes, verflieBt. Er ist
von unverinderlicher Linge wund wird in 24 Stunden Sternzeit
eingeteilt, deren Zihlung fiir jeden Punkt der Erde mit der oberen
Kulmination des Frithlingspunktes beginnt. In diesem Zeit-
raum von einem Sterntag gehen alle 360° (= 24%) des Himmels-
dquators durch den Meridian des Beobachtungsortes, und zwar der
Punkt 15° (= 1%) um 1 Uhr, der Punkt 30° (= 2%) um 2 Uhr usw.

Die Stundeneinteilung des Himmelsiquators bedeutet also
Sternzeit, und die Gerade Aufsteigung 4 R eines Sterns gibt an,
zu welcher Sternzeit dieser kulminiert (o ber e Kulmination). Der
Stundenwinkel des Friihlingspunktes ist gleich der
Sternzeit ® des Beobachtungsortes, der Stundenwinkel ¢
eines Sterns ist gleich der Sternzeit @, vermindert um die Gerade
Aufsteigung A R des Sterns.

| t—=60 — AR

§ 23. Ein wahrer Sonnentag ist die Zeit, die zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Meridiandurchgingen des Sonnen-
mittelpunktes verflieft. Wegen der Eigenbewegung der Sonne
ist er griéBer als ein Sterntag.

Die wahren Sonnentage sind ungleich lang, weil

1. die Sonne die Ekliptik mit ungleichformiger Geschwindig-
keit durchliunft, am schnellsten (etwa 61‘ tiglich) Anfang Januar,
am langsamsten (etwa 57‘ taglich) Anfang Juli; und, was wichtiger,

2. die Bogenhohen, die vom Aquatorpol durch gleichweit von ein-
ander entfernte Teilpunkte der Ekliptik auf den Aquator gefillt werden.

auf diesem ungleiche Stiicke ausschneiden (vergl. die Tafel § 6, S. 9).
8*
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¢ So kulminierte der Sonnenmittelpunkt fir Greenwich nach
Sternzeit um:

TIG. September | 17. September || 22. Dezember 28. Dezember

1913 11k 34m 169+ [ 11h 37m 5218 18b Om 1548 | 18k 4m 42]s
1914 11 33 25,1 |11 37 04 |17 59 1,1 |18 3 3877

Die Liinge des 16, September 1913 betrug aiso 24h 8m 35,2s Sternzeit

(kiirzester Sonnentag), die Linge des 22. Dezember 1913.24h 4m 26,75 (liingster
Sonnentag). e

§ 24. Sonnenuhr. Befestigt man einen Stab in der Richtung der Welt-
achse, so dreht sich der Schatten, den er auf eine dazu winkelrechte Ebene
(Aquatorebene) wirft, in jeder Stunde wahrer Sonnenzeit um 15° Die Grife
der Drehung kann also als Maf der wahren Sonnenzeit beniitzt werden, wenn
man die der Kulmination der Sonne entsprechende Lage des Schattens (unver-
inderliche Nullage) festgelegt hat. (Aquatorial-Sonnenuhr.)

Wollte man nun versuchen, eine solche Sonnenuhr durch eine
mechanische Uhr, die wahre Sonnenzeit angibt, zu ersetzen, so
wiirde die Regelung des Ganges dieser Uhr grofie Schwierigkeiten
bereiten, weil sich ja die Sonne ungleichméfiig bewegt. Fir
das biirgerliche Leben wiirde aber auch die beste Uhr dieser Art
ungeeignet sein, da Technik, Gewerbe, Handel und Verkehr eine
gleichmifBigeZeitmessung verlangen, Alseine solche gleich-
mifige Zeit hat man die mittlere Sonnenzeit eingefiihrt. Man
rechnet die Zeit nicht nach der wahren, sondern nach einer
gedachten Sonne, der mittleren Sonne, die den Aguator
gleichm#&Big in einem Jahr darchliuft.

e Man ersetzt zunichst die wahre Sonne S durch eine zweite Sonne
S,, die die Ekliptik in der gleichen Zeit und in demselben Sinne, aher
mit gleichmaBiger Geschwindigkeit durchliuft (beide Sonnen treffen je im
Augenblick der Sonnennihe und Sonnenferne (§ 43) zusammen), und laBt gleich-
zeitig auf dem Aquator eine Sonne S, sich mit gleichformiger Geschwindig-

keit so bewegen, dab sie im Friihlingspunkt mit S, zusammentrifft, S, ist die
mittlere Sonne. o

Die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden gleich-
artigen Kulminationen der mittleren Sonne ist ein
mittlerer Sonnentag (=24 mittlerer Zeit). Fiir jeden Ort der Erde
bestimmt der Zeitpunkt, wo die mittlere Sonne durch den
Meridian geht, den mittleren Mittag. Mit ihm beginnt
zugleich der astronomische Tag. Hs gibt daher der Stundenwinkel
der mittleren Sonne die mittlere (astronomische) Ortszeit. Der
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biirgerliche Tag und das biirgerliche Datum fangen dagegen um
12 friiher mit der mittleren Mitternacht an. Unsere Uhren geben
mittlere Zeit, die seit etwa 1780 allgemeinere Anwendung findet.

§ 25. Dauer eines mittleren Sonnentages in Sternzeit.
Da z. B. zwischen dem mittleren Mittag des 16. Septembers 1913
und dem des 16. Septembers 1914 oder sonst zweier entsprechender
Tage 365 mittlere Sonnentage und nahezu 366 Sterntage
liegen (es fehlen nur 57 Sekunden), so kann man daraus die
genaue Dauer eines mittleren Sonnentags berechnen. Man findet
als Mittelwert aus einer grofen Reille von Jahren

1 mittlerer Sonnentag — 24" 3™ 57° Sternzeit =
86400 Sekunden mittlerer Zeit.
1 Sterntag = 23" 56™ 4°® mittlerer Zeit = 86 164 Sekunden
mittlerer Zeit.

Der Mittelpunkt der mittleren Sonne wandert also jeden Tag
auf dem Himmelsiquator um 3™ 57¢ im Sinne von West iiber Siid
nach Ost weiter.

§ 26. Dauer des tropischen Jahres. Es ist dies die Zeit, in
der der Mittelpunkt der Sonne, vom Friihlingspunkt ausgehend, durch
die Ekliptik wieder dahin zuriickkehrt, von einem Friihlingsanfang zum
nichsten. Die Dauer ist in langsamer Abnahme begriffen. Fiir die
Gegenwart ist ein mittleres tropisches Sonnenjahr = 36595" 48™ 46*
= 365,2422 nittleren Sonnentagen — <~ 366,2422 Sterntagen.

e § 27. Zeitgleichung. Astronomisch kann man nur wahre
Sonnenzeit, nicht mittlere Sonnenzeit durch Beobachtung er-
mitteln. Ui die erste in die zweite zu verwandeln, mufl man den
Winkel, den der Zeiger der mittleren Sonne und der der waklren
Sonne miteinander bilden, 4. h. den Unterschied zwischen der
Geraden Aufsteigung der mittleren und der wahren Sonne,
kennen. Dieser Unterschied heifit Zeitgleichung. Es ist also

l Mittlere Zeit — wahre Zeit + Zeitgleichung. J

Beide Zeiger stehen beisammen, die beiden Sonnen haben
dieselbe Gerade Aufsteigung, am 15. April, 15. Juni, 1. September
und 24. Dezember. Fig. 16 zeigt die gegenseitige Stellung der
mittleren Sonne und der wahren Sonne vom 1. Januar 1908 bis
1. Januar 1909. Ahnliches gilt fiir andere Jahre.
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§ 28. Mitteleuropdische Zeit: M.E.Z. Fiir Punkte auf dem
gleichen Lingenkreis ist auch die mittlere Ortszeit dieselbe. Im Ver-
gleich mit dieser Zeit gehen die Uhren éstlich gelegener Punkte
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vor, die westlich gelegener nach, und zwar, da die mittlere Sonne
in 24* fiir alle 360° des Erdéiquators der Reihe nach kulminiert,
fir je 1° Léingenunterschied um 4 Minuten mittlerer
Zeit. Um die hiermit verbundenen Nachteile zu beseitigen, ist
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seit dem 1. April 1893 im Deutschen Reich, spaterhin auch
in Osterreich, Ungarn, Italien, Schweiz, Dénemark, Schweden,
Norwegen, West-Tiirkei die M.E.Z. eingefihrt, d. h. alle Uhren
dieser Liander sollen die mittlere Ortszeit von 15° §. L,
Meridian durch Gorlitz, anzeigen. Westenroplische Zeit
(W.E.Z), 4. i mittlere Ortszeit des Meridians ven Green-
wich, gegen die vorige um 1 Stunde nachgehend, haben GroB8-
britannien, Belgien, Frankreich, Spanien und Portugal. Osteuro-
piische Zeit (0.E.Z.), d. i. mittlere Ortszeit von 30° 6. L,
gegen die M.E.Z. um 1 Stunde vorgehend, hat man aus Sparsam-
keitsgriinden im Deutschen Reich erstmals im Kriegsjahre 1916

vom 1. Mai bis 1. Oktober beniitzt (Sommerzeit).

® Im biirgerlichen Leber bezeichnen wir mit ,,Vormittag* die Zeit zwischen
dem Aufgang der wahren Sonne und dem Augenblick, in dem unsere Uhren
12 Uhr zeigen, d. i. der Zeitpunkt, wo entweder die mittlere Sonne oder, seit
1893, die M.E.Z.-Sonne durch den Meridian geht. Ebenso versteht man unter
»Nachmittag' die Zeit von diesem Augenblick bis zum Untergang der wahren
Sonne. Dies hat im allgemeinen zur Folge, daf Vormittag und Nachmittag an
demseiben Tage nicht gleich lang sind. Steht die wahre Sonne 6stlich von der
mittleren Sonug, so ist der Vormittag Kkiirzer als der Nachmittag, steht
sie westlich von der mittleren Sonne, so ist der Vormit tag linger als der
Nachmittag, da im ersten Falle die wahre Sonne mittags 12 Uhr, mittlerer
Zeit, noch nicht ihren hochsten Stand erreicht, im zweiten Falle dagegen
bereits iiberschritten hat. Seitdem unsere Uhren M.E.Z. (allgemein: irgend eine
Einheitszeit) angeben, ist das Verhiltnis von Vormittag und Nachmittag nicht
nur von der Zeitgleichung, sondern auch von der geographischen Liinge abhingig.
Diese Verhiiltnisse kbnnen aus Fig. 16 herausgelesen werden, in der die gegen-
seitigen Stellungen von wahrer Sonne, mittlerer Sonne und M.E.Z.-Sonne gegeben
sind. Der Pfeil, mit dem jede M.E.Z -Sonne versehen ist, soll andeuten, daf diese
Sonne das ganze Jahr hindurch aut der betreffenden Geradem bleibt. Will man
z. B. fir Breslau (17° . L.) oder fiir sonst einen Ort dieses Meridians die Ver-
haltnisse filr den 29, Juni kennen, so schiebt man die M.E.Z.-Sonne herauf in
die wagrechte Linie vom 29. Juni. Man sieht, daf, wenn an diesem Tage in
Breslau die Stadtubren 12 Uhr Mittag (M.EZ) anzeigen, die mittlere Orts-
zeit 12" 8™, die wahre Sonnenzeit 12" 5@ betragt. Ferner erkennt man,
dag fiir Breslau nur in der Zeit vom 12, Januar bis etwa 19. Mdrz der bilrger-
liche Vormittag kiirzer als der Nachmittag ist, wihrend dies z, B. in Ulm
(10° 6. L) immer der Fall ist und in Niirnberg (11° 6. L.) nur die letzten
Oktober- und ersten Novembertage eine Ausnahme machen.

Aufgaben,
44. Wie machen sich Zeitgleichung und M.E.Z. im biirgerlichen Leben
bemerkbar? Kiirzer- und Lingerwerden der Tage im Herbst und Friibjahr?
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o 45. Verwandle 14" 36™ 43° Sternzeit in mittlere Zeit. [14" 34™ 19°.] Desgl.
10" 27™ 36° mittlerer Zeit in Sternzeit. [10® 29 19°]

o 46. Wenn der Unterricht am 2. Februar um 8" M.E.Z. beginnt und um
4" M.E.Z. schlieBt, welche wahre Ortszeit entspricht diesen Zeitpunkten? Zeit-
gleichung = - 13™ 51,

47. Welche Zeit hat Greenwich, wenn es in New York nach mittlerer Orts-
zeit 12" mittags ist? [4" 56™ 12° mittlerer Zeit, Nachmittag.]

48. Wenn es in Greenwich 10™ 30™ vormittags ist, ist es in Bombay
nach mittlerer Ortszeit 3" 21™ 16° nachmittags. Welche Lange hat Bombay?
[72049’ 6. L.] (Die Uhrzeit fiir Indien ist: Greenwich + 5" 30™.)

49. Warum ist es falsch, die M.E.Z. Zonenzeit zn nennen?

§ 29. Datumswechsel. Tiir jeden Erdmeridian beginnt
astronomisch ein neues Datum mit der oberen Kulmination der
mittleren Sonne, nach biirgerlicher Zihlung schon 12 Stunden
mittlerer Zeit vorher. Den an sich willkirlichen Ursprungsort
eines neuen Datums verlegt man aus praktischen Griinden nach
180° 6. L. v. Gr. Der biirgerliche 1. Januar beginnt also z. B.
auf der Erde in dem Augenblick, wo Mitternacht fiir jenen Meri-
dian eintritt, und der Datumsanfang wandert in 24" mittlerer Zeit
westwirts um die ganze Erde herum. Daher hat man bei Reisen
in der Nahe des 180. Lingenkreises zu beachten, dafl die ostlich
davon gelegenen Punkte im Datum um einen Tag gegen die west-
lich davon gelegenen Punkte zuriick sein miissen. Uberschreitet
man ihn also in der Richtung von Westen nach Osten, so 1ift
man z. B. auf Montag, 18. September nochmals Montag, 18. Sep-
tember folgen, bei einer Reise wvon Osten nach Westen dagegen
auf Montag, 18. September sofort Mittwoch, 20. September.

« §30. Die Verschiebung
des Friihlingspunktes. Die
§ Werte der Geraden Auf-
% . & steigung und der Abweichung
eines Fixsterns erfahren, wie

X . dquator 1725.  die Tabelle in § 5 zeigt, von
" v 1925

. w- = Jahr zu Jahr kleine, schein-
%\ bar gesetzlose Anderungen.
’ ~ Rechnet manaber diese A nde-
Passemann rungen in solche fiir Lénge

e und Breite um, so ergibt
" ’ el sich, daB die Breiten fast

ot

1725 | »

9%
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unverindert bleiben, die Lingen fiir alle Fixsterne jihrlich um
etwa 50,3 wachsen. Daraus folgt, da8 die Ekliptik nahezu
fest liegt, aber der Friihlingspunkt auf ihr sich um
diesen Betrag im Sinne des Uhrzeigers verschiebt
(Fig. 17). Deshalb ist auch das tropische Jahr (§ 26. S. 27)
um 20™ 24# kiirzer als das siderische Jahr (365,25636 mittlere
Tage — 3659 6" 9™ 10°). Da jedoch der Betrag, um den der
Friiblingspunkt jihrlich sich verschiebt, in langsamer Zunahme
begriffen ist, so ist auch das tropische Jahr etwas verinderlich,
und zwar nimmt es um 0,53% im Jahrhundert ab.

§ 31. Kalender. Unserer Zeitrechnung liegt das tropische
Jahr zugrunde, weil es die Jahreszeiten regelt. (Es beginnt astro-
nomiseh in dem, ungefibr auf den 1. Januar fallenden, Augenblick,
in welchem die Gerade Aufsteigung der mittleren Sonne gleich
280° [== 18" 40] ist). Da aber das biirgerliche Jahr nur aus
einer ganzen Zahl von Tagen bestehen kann, rechnet man es zu
3654 mittlerer Zeit und sucht den Febler durch Einschalten von
Tagen in bestimmten Zwischenriumen auszugleichen. Nun umfafit
das tropische Jahr 365,2422

= 365+ 0,25 — 0,01 - 0,0025 — 0,0003

1 1 1 1

=365 +4 — o0 T 100 ~ 300
Man hat daher alle 4 Jahre einen Tag einzuschalten, alle 100 Jahre
einen Schalttag ausfallen zu lassen, alle 400 Jahre diesen Schalt-
tag einzufiigen usw. Eine andere Zerlegung wiirde andere Schalt-
regeln liefern. Erst nach und nach hat man sich zu dieser BEr-
kenntnis durchgerungen und die Anwendung der Schaltregeln durch
bestimmte Anordnungen festgelegt.

a) Julischer Kalender. Julius Caesar bestimmte (46 v.
Chr.), daB jedes vierte Jahr ein Schaltjahr von 366 Tagen sein
sollte. Er gab aber nicht an, in welchen Jahren die Schaltung statt-
zufinden habe, so da nach seinem Tode neue Verwirrung eintrat.

Das Julische Jahr umfafit also 365,25 Tage mittlerer Zeit.

Aufgaben,

50. Wie grof ist in der Gegenwart der Unterschied zwischen einem mittleren

tropischen und einem Julischen Jahre? |0,0078° mittlerer Zeit.]

51. Wie grob wire der Fehler geworden in der Zeit vom Jahre 46 v.Chr.
bis zum Jahre 1582? [12 Tage.]

. . Tage.
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52. Wie grof war er in Anbetracht dessen, da Julius Caesar den
Frithlingsanfang um 2 Tage zu spidt angesetzt hatte, auf den althergebrachten
25, Marz, statt auf den 23. Médrz, auf den damals tatsichlich die Friihlings.

tagundnachtgleiche fiel? [14 Tage.]

63. Auf welchen Tag fiel also im Jahre 1582 Frihlingsanfang ? (11, Mirz)]

54. Wie groB ist der Fehler des Julischen Kalenders in 400 Jahren?
Welche Sehaltmethode ergibt sich hieraus? (3 Tage ungefdhr.]

55. Wenn das Jahr 4 n. Chr. ein Schaltjabr war, welches war dann das
vorausgehende Schaltjahr? [Das Jahr O nach astronomischer Zidhlweise, das ist
nach biirgerlicher das Jabr 1 v. Chr.]

b) Gregorischer Kalender. Papst Gregor XIII. bestimmte
am 24. Februar 1582, daf auf Donnerstag den 4. Oktober un-
mittelbar Freitag der 15. Oktober folgen solle. Damit erzielte er,
dafi der Friihlingsanfang wieder auf den 21, Mirz fiel, wie es zur
Zeit der Kirchenversammlung zu Nikéda (325 n. Chr.) gewesen war.
Um neue Verschiebungen zu vermeiden, bestimmte er noch, da8 in
Zukunft von den Jahren 1600, 1700, 1800 usw. nur diejenigen

Schaltjahre sein sollten, deren Jahreszahl

durch 400 ohne Rest teilbar ist.

Das Gregorische Jahr umfaft
Zeniz demnach 365,2425 Tage
mittlerer Zeit statt der
< Sidple. 3652422 Tage des tro-
pischen Jahres. Es
ist also um 26 Sekunden
zu lang.
¢) Ostern soll nach der
Zustimmung der Nikéischen
Kirchenversammlung gefeiert
werden am ersten Sonntag
nach dem erstem Vollmond,
der am 21. M&arz oder nichst
diesem Tage eintritt. Der
fritheste Ostersonntag ist der
22, Mirz, der spéteste der
25. April.
Ebere des scheink Borizonts. §32. Das Dreieck Pol-
T 8, Zenit-Stern. In diesem Drei-

eck (Flig. 18) kommen die GroBen ¢, A, d, a, t vor, so daB aus 3 davon

$
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die iibrigen gefunden werden konnen. Bei dem Stundenwinkel ¢
ist zu beachten, da er bei einem Fixstern Sternzeit, bei der Sonne
wahre Sonnenzeit, beim Mond wahre Mondzeit bedeutet. Diese
Angaben sind jedesmal in mittlere Zeit umzurechnen, wozu man
die Werte der Geraden Aufsteigung dieser Himmelskorper und
die Sternzeit fir den mittleren Mittag des betreffenden Tages
kennen mub.
Durch Anwendung des Kosinussatzes und des Sinussatzes erhiilt man:

I. sinh = sin ¢ sind + cos pcosdcos ¢
II. sind == sin A sin ¢ — cos & cos ¢ cos a
IIl. sint:sin @ == cosh:cosd.

[Daraus ergeben sich folgende Formeln:
sin h — sin ¢ sin d

1. Aus I zur Bestimmung von ¢:cost =

cos ¢ cos d
2. Aus I zur Bestimmung von ¢:
sinh . sin M __ tangd .
cos(g — M) = Sin o , wenn tang M = T gesetzt wird.
3. Aus II, indem man sin 2 aus I und cos’ aus III einsetzt:
__ cos M. tangt __ tangd .
tanga = — o —3) wenn tang M = o8 7 gesetzt wird.

4. Aus I bezw. III zur Bestimmung von A:
cos dsint ]

sinh = sing sin § + cos ¢ cos Fcost und cos b = priew

Aufgaben

[Die notigen Werte sind dem Verzeichnis 8. 6 zu entnehmen, Strahblen-
brechung und Parallaxe sollen nicht beriicksichtigt werden.]

* 56, Wieviel Stunden Sternzeit vor seiner Kulmination geht der Stern
Arktur fir einen Ort auf, dessen Polhthe ¢ = 49° ist? Um wieviel indert
sich dieser Wert, wenn die Polhthe ¢ um 1° auf 50° wiichst? Um wie-
viel, wenn die Polhthe ¢ gleich bleibt, dagegen die Abweichung J um 1°
zunimmt?

[1922: 7h 36m 398; 3m48s; 5m 458.)
* 57, Die gleichen Fragen sind fiir den Stern Sirius zu beautworten.
[4" 89™ 48s; — 8™1%; — 5™ 23°]

*58. Um wieviel Uhr mittlerer Zeit geht die Sonne am 21. Juni
(0 == 23°26'30") in Ulm (p = 48°24‘) auf und unter? Wie dndert sich die
Zeit des Auf- und Untergangs der Sonne, wenn man von Ulm npach Kiel
(p == 54°20) geht? Zeitgleichung g = 1™,

[4 4™; 7P 58™; 3t 39™; 8h30™ ]



*59. Um wieviel Uhr mittlerer Zeit steht die Sonne am 6. November
(= — 16945°) vor- und nachmittags 20° hoch, wenn die Polhéhe ¢ = 49°29
(Mannheim) und die Zeitgleichung g = — 16™ 19® betriigt?

[0° 48™ 49° und 1" 38™33%]

* 60. Welche Polbshe hat ein Ort, fiir den am 9. Juli um 4® 30™ 22° mittlerer
Zeit nachmittags die Sonne 30°20° hoch steht? Abweichung & — -+ 22°2630"
Zeitgleichung ¢ = - 4™52"

(64°9° 18“; 27°34' 184.)

*61. Welches Azimut hat die Sonne am 5. Mai nachmittags um 8" mittlerer
Zeit, wenn die Polhdhe ¢ = 48°9’ (Miinchen), die Abweichung J = 16°8’ und
die Zeitgleichung g = — 8™ 23° betragen ?

[a = 65°34".]

*62. Wie hoch steht am 1. August vormittags 9 Uhr mittlerer Zeit die
Sonne fiir Karlsruhe (¢ == 49°0°30“)? Abweichung 6 = - 18°15'34“ und
Zeitgleichung g = -- 6™13°

[41° 407 174}

Welches Azimat hat sie?

[67° 22‘ bstlich.]

Um wieviel éndert sich ihre Hohe in 2 Minuten? [18‘10“.]

§ 33. Geographische Ortsbestimmung. Die Lage eines
Punktes auf der Erdoberflaiche ist gegeben durch seine geographische
Breite und seine geographische Liénge (vergl. § 14, S. 17). Da-
durch, daf8 wir jeden Ort der Erdoberfliche durch sein Zenit
an der Himmelskugel abbilden, sind die zur Ortsbestimmung nétigen
Messungen an die Himmelskugel verlegt, sic werden also von irdi-
schen Hindernissen (Berg, Meer usw.) nicht gestort.

e Konnten wir in dem Augenblicke, in dem der Friithlingspunkt fiir
Greenwich (den Nullmeridian) kulminiert, Abweichung und Gerade Aufsteigung
unseres Zenits, mit anderen Worten: Polhthe und Sternzeit des Beobachtungs-
ortes, bestimmen, so wire damit die Lage des Ortes gefunden, denn es ist in
diesem Augenblick:

die Abweichung des Zenits — der geographischen Breite,

» Aufsteigung , » =, » Linge 6. von Gr.
Dreht sich nun die Himmelskugel weiter, so bleibt

1. die Abweichung unseres Zenits,

2. der Unterschied zwischen der Aufsteigung unseres Zenits und der des
Zenits von Greenwich, also der Unterschied der Sternzeiten beider Orte, unge#uadert.
Findet man daher z. B. fiir Berlin (alte Sternwarte):

Abweichung des Zenits = 4 52° 30’
Aufsteigung ,  (Sternzeit) = 3 o™ 0©°
und weiB, da8 gleichzeitig in Greenwich die Sternzeit = 2P 6™ 25% ist,
so folgt daraus fiir Berlin: ¢ = 52° 30’ n. Breite,
A= O" 53™ 35% = 13°237 . L. »
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Im einzelnen erfolgt nun:
a) die Bestimmung der geographischen Breite:
1. Aus der Kulminationshdhe eines Sterns mit bekannter Ab-
weichung. [¢p=90°— A 4 d.]
2. Aus den beiden Kulminationshiohen eines Zirkumpolarsterns.

[¢ =+
zugleich findet man: Polabstand des Sterns = —h‘——_—;—}iz— ]

3. Bei bekannter Ortszeit aus der Hohe eines Gestirns
moglichst nahe beim Meridian, da hier der Fehler durch die
Zeit am Kkleinsten wird.

b) die Bestimmung der Ortszeit:

aus der Hohe eines Sterns oder der Sonne moglichst weit
vom Meridian, da dann ein Fehler in der geographischen Breite
den kleinsten Einflu hat.

Um den Gang ciner Uhr, das Vor- oder N‘a}chgehen im Laufe eines
Tages, zu priifen, befestigt man ein mit einer feinen Offnung versehenes Brettchen
so, daB man durch diese Offnung das Verschwinden eines Sterns hinter einer
senkrechten, nicht zu niedrigen Mauerkante oder Stange beobachten kann.

Verschwand der Stern z. B. gestern um die Zeit U;, heute um die Zeit U,,
so ist der Gang der Uhr

du = U, — U,, wenn die Ubr nach Sternzeit,
du = U, — U, — 3™ 56°, wenn die Uhr nach mittl. Zeit geht.

Wihlt man eine genan siidlich gelegene Mauerkante oder Stange (lotrecht
gespanunte Schnur), so kann man aus dem Verschwinden der Sonne die wahre
Sonnenzeit, aus dem eines bekannten Sternes die Sternzeit des Beob-
achtungsortes ermitteln.

¢) die Bestimmung der geographischen Linge. Hierzu muf man
aufler der mittleren Ortszeit noch fiir den Zeitpunkt der Beobach
tung die mittlere Zeit eines bestimmten Meridians, z. B. des M.E.Z.-
Meridians (15°6. L.) oder des Nullmeridians, oder die betreffenden
Sternzeiten, kennen. Diese erfihrt man:

1. Durch eine nach M.E.Z. oder Greenwicher Zeit
gehende Uhr,

2. Durch irdische Signale: Pulver-, Lichtblitz, durch den
elektrischen Telegraphen mit und ohne Draht.

3. Durch Signale am Himmelsgewdlbe, deren Kintrittszeit
fir Greenwich bekannt ist: Mondfinsternisse, Verfinsterungen der
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Jupiterstrabanten, Bedeckungen von Fixsternen oder der Sonne
durch den Mond.
Aufgaben,

*63. Ein Stern (AR = 5 10™ 515 & = + 45° 55’ 9"") (Capella) wird
um die Sternzeit @ = &» 52m 485 in der Hohe h = 64° 14 20’ geschen, Es
soll hieraus die geographische Breite des Beobachtungsortes gefunden werden.

[0="T71°11" (21° 86" 55")].

*64. Um 0" 31™ 6* mittl. Zeit wird we Hohe des Sonnenmittelpunktes
zu b = 70° 4/ bestimmt. Welches ist die geographische Breite, wenn & = - 20°45'
und die Zeitgleichung g= - 6™ 6° ist? [¢p = 1 (1°46"20™).]

*65. Um den Stand der Ubr zu finden, wurde die Hohe /i des Sonnen-
mittelpunktes gemessen. Es war: Uhrzeit der Beobachtung w == 5 29™ 2,
B = 20°17° 40", & =20°18'51", = 51°42' 40", g = — 8™ 34°%. Ging die Ubr
richtig? [2™ wvor.]

*66. Am Sonntag, 16. April 1905, erschien bei einem Azimut a = 51°47
der Sonnenmittelpunkt in einer Hthe h = 40°2‘, wihrend seine Abweichung
= 9° 58" war. Zeitgleichung g — — 5%°. Wo und wann fand die Beob-
achtung statt, wenn gleichzeitiz eine nach M.EZ. gehende Uhr 2" 55™ 35°
zeigte? [ = 48'53'; 1 =844 5. L]

*67. Bestimme durch eigene Beobachtung die Lage des Schulortes.

§ 34. EinfluB der Atmosphdre auf die Linge des Tages.

Infolge der Strahlenbrechung und der Kugelgestalt der Erde
tritt nicht in dem Augenblick, wo die Hghe des Sonnenmittelpunktes
Null geworden ist, Dunkelheit ein. Man unterscheidet:

1. Die Tagverlingerung. Der oberste Sonnenrand ver-
schwindet erst, wenn der Sonnenmittelpunkt bereits 35¢ 4 16/ = 51/
unter dem Horizont steht.

2. Die biirgerliche Dimmerung, die Zeit, in der man
nach Sonnenuntergang noch mittelgroBe Schrift im Freien lesen kann.
Sie dauert, bis der Sonnenmittelpunkt 64° unter dem Horizont ist.

3. Die astronomische Dimmerung. Sie ist zu Ende,
wenn auch die schwicheren Sterne zu erkennen sind, der Sonnen-
mittelpunkt steht dann 16° bis 18° unter dem Horizont *.

Dieselben Erscheinungen, im umgekehrten Sinne verlaufend,
treten bei der Morgendimmerung auf.

* Die Vergroferung von Sonne und Mond am Horizont ist nur scheinbar,
denn eine Messung mit dem Sextanten liefert hei beiden denselben Durchmesser
wie in groBerer Hohe.
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ll. Die Erklirungen.

Einleitung: Im Vorhergehenden sind die wichtigsten Bewegungserschei-
nungen am HimmelsgewSlbe so beschrieben, wie sie sich unserem Auge darstellen.
Suchen wir nach einer Erklérung fiir die einzelnen Erscheinungen, so bieten
sich uns 2 Wege dar, Entweder: wir beschrinken uns darauf, ein Verfahren
ausfindig zu machen, das die Bewegungen durch Rechnung oder Zeichnung nach-
zubilden und fiir die Zukunft beliebig genau vorauszusagen gestattet, — rein
praktischer Standpunkt — oder wir suchen aufierdem nach einer tieferen Ein-
sicht in den Zusammenhang und die Abhingigkeit der Naturvorginge vonein-
ander, wodurch unsere Vorstellung von ihnen in méglichst nahe Uber-
einstimmung mit dem Sein kommt, Eine Erklirung der ersten Art ist,
wenn geniigend viele Beobachtungen vorliegen, immer mdoglich, da auch die ver-
wickeltste wiederkehrende Bewegung als Summe von einer groBen Anzahl gleich-
m&big verlaufender Einzelbewegungen aufgefaBt werden kann. Eine Erklirung
der zweiten Art erfordert die Kenntnis eines Grundgesetzes der Natur, das die
Vorginge beherrscht. Das Grundgesetz selbst aber enthdlt fiir sich keine Er-
kldrung, sondern nur eine Beschreibung eines Naturvor ganges. Unsere
Erkenntnis ist also auch durch die Auffindung des Grundgesetzes nicht voll-
kommen geworden, sondern nur auf eine hihere Stufe gehoben.

In diesem Sinne behalten alle Naturvorginge dauernd, mag unsere Er-
kenntnis auch tiefer und tiefer dringen, einen nicht zu entriitselnden Kern, dessen
Wesen wir nur durch Beschreibung wiedergeben kénnen.

Unter Beachtung dieser Einschrinkung sind im folgenden zu erkliren:

t. die Drehung des Himmelsgewolbes;
2. die besondere Bewegung von Sonne, Mond und Planeten;
3. die Verschiebung des Friihlingspunktes.

A. Der Umschwung der Erde.

§ 85. Die tigliche Bewegung des Sternhimmels kann ent-
weder eine wirkliche sein oder eine scheinbare oder ein Gemisch
von wirklichen und scheinbaren Bewegungen. Im ersten Falle
ruht die Erde und die Himmelskugel, der Inbegriff des Weltalls
mit AusschluB der Erde, dreht sich mit gleichméBiger Geschwindig-
keit im Sinne des Uhrzeigers um eine feste Achse, die durch den
Mittelpunkt der rubenden Erde geht, und zwar einmal in je einem
Sterntage. Im zweiten Falle ruht der ganze Sternhimmel, und
die Erde vollfihrt, gleichfalls in je einem Sterntage, mit gleich-
bleibender Geschwindigkeit einen vollen Umschwung, aber im
Gegensinne des Uhrzeigers, wobei die Drehungsachse mit der
Weltachse zusammentallt. Gegen die Wahrscheinlichkeit der ersten
Annahme sprechen die ungeheuren Geschwindigkeiten, mit denen
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die durchweg sehr weit entfernten Sterne ihre Bahnen durcheilen
miiften, gegen die zweite Annahme die Tatsache, daB die Sonnen-
tage, Mondtage, Planetentage langer als die Sterntage sind. Es
bleibt also nur die dritte Annahme. Wir kommen zu dem Schluf:
1. Der Fixsternhimmel ruht gegeniiber der Erde. 2. Die
Erde dreht sich in je einem Sterntage (= 23® 56™ 45 mittlerer
Zeit) mit gleichformiger Geschwindigkeit einmal um ihre
Achse, und zwar von West iiber Siid nach Ost (im Gegensinne
des Uhrzeigers). Die Drehungsachse fillt mit der Welt-
achse zusammen 3. Sonne, Mond und Planeten iindern
ihre Stellung gegen die Erde.
Volifithrt die Erde in einem Sterntage im Sinne des Pfeiles (Fig. 19) einen
Umschwung um die Achse PP, so beschreiben fiir einen beliebigen Punkt K der
) Erdobertfliche die Mittagslinie K N einen Kegel-
(_,_) mantel mit der Spitze in N und ebenso der Erd-
Ny halbmesser K M (ae Richtung der Schwerkraft)
t einen Kegelmantel mit der Spitze in . Hat sich der
Punkt K auf seiner Babhn um die kleine Strecke
von A nach B bewegt, wozu die Sternzeit », ge-
messen im Winkelma8, etwa » = 1 Sekunde = 15",
nitig sei, so ist die Mittagslinie aus der Lage AN
in die Lage B N iibergegangen und die Richtung
der Schwerkraft aus der Lage A M in die
Lage B M, wihrend durch Parallelverschiebung sich
die Lagen BN‘/[ANund BZ'|| A Z ergeben haben
miiften. Es miissen also BN um den Winkel « im
Gegensinne des Uhrzeigers, B Z' aber um den
Winkel # im Sinne des Umschwungs der Erde
gedreht werden, damit beide in die richtige Lage
kommen, wieder Mittagslinie und Lot werden.
Infolge des Umschwungs der Erde dreht sich die Mittagslinie und
damit die gesamte Einteilung der Horizontebene ununterbrochen im Gegensinne

des Uhrzeigers, und riickt das Zenit am Himuwelsgewtlbe im Sinne der Bewegung
der Erde weiter.

Wir selbst nehmen diese Bewegungen nicht wahr, weil wir
uns mitdrehen. Dagegen miissen sie uns von allen Korpern,
die sich frei iiber der Erdoberfliche bewegen kionnen,
gezeigt werden.

* Grofe dieser Drehungen: In Fig. 19ist: MA =R; DA = Rcosg;

NA =R cotang 9. ANB, ADB, AMB kinnen als Kreisausschnitte mit
demselben Bogen A B aufgefaBt werden. Es ist also:

Fig. 19.
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AB= NA-arca=DA arc:
-Rcotggp=1-R-cos¢
1).............a—tsin¢p Ebenso
N —_—
AB= MA-arcg= DA-arct
R B =1-R-cos ¢
2) . e e e e . .. L. f=T1 08¢

Bewegt sich B weiter, so wachsen die beiden Drehungen mit dem Winkel +,
in einer Sternzeitstunde also auf 15°-sin ¢ bezw 15°- cos ¢.

§ 36. Bestitigungen:

1. Ein Weiterriicken des Zenits ist vorhanden. Wir erkennen
es schon daran, daf die Sterne im Osten auf-; im Westen unter-
gehen.

2a. Die Schwingungsebene eines freischwingenden Pendels
dreht sich scheinbar auf der nordlichen Erdhilfte im Sinne von
Ost itber Siid nach West. (Foucault 1851 mit einem 67 m
langen Pendel.)

Die Groie der Drehung betrigt in einer Sternzeitstunde 15° sin ¢.
2b. Alle auf der Erdoberflache frei sich bewegenden Korper
(Luftmassen, wie bei den Passatwinden, Wassermassen, wie bei
den Meeresstromungen) suchen auf der nordlichen Erdhalbkugel
nach rechts, auf der siidlichen nach links von ihrer Bahn abzu-
biegen. Die Ablenkung ist der Geschwindigkeit der bewegten
Masse proportional. —

Unserer Zeitmessung liegt also die Umdrehung der Erde um
ihre Achse zugrunde.

Aufgaben,

68. Wie groB ist die stiindliche Drehung des Foucaultschen Pendels am
Pol, am Aquator, am Schalorte? Wie lange braucht es zu einer vollen Drehung ?

69. Wie werden sich Bleikugeln, die man von hohen Tiirmen herabfallen
laBt, bewegen? [Sie fallen nicht lotrecht, sondern weichen nach Osten ab.]

70. Wie groB ist die Geschwindigkeit eines Punktes a) des Aquators,
b) der Breite ¢? Wie groB ist die Fliehbeschleunigung? [465 msek™"

34 cmsek %]
71. Welches Verhiltnis haben Fliehbeschl. und Schwerbeschl. am Aquator?
[1:289.]

72. Wievielmal grifer miiBte die Umdrehungsgeschwindigkeit der Erde
sein, damit am Aquator die Schwerkraft ganz aufgehoben wiirde? Wie lange
dauerte in diesem Falle ein Tag? [17; 1™ 25™ Sternzeit.]

73. Wodurch mag die Abplattung der Erde z. T. entstanden sein?

Hartmann, Astronomische Erdkunde. 7. Aufl. 4
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B. Die Entfernung und Gro8e der Himmelskorper.
e § 37. 1. Als MaBeinheit fiir die Entfernung der Himmels-
korper beniitzen wir den Aquatorhalbmesser der Erde. Die Hori-
zontalparallaxe p, eines Himmelskorpers X (Fig. 20) kann auf-
gefafit werden als der Winkel,
unter dem der Aquatorhalb-
messer R, der Erde von dem
Mittelpunktdes Himmelskorpers
aus beobachtet wird, d. i. als
die dortige scheinbare Grifie
des Aquatorhalbmessers.
Aus dem rechtwinkligen Dreieck E H X ergibt sich dann die Ent-
fernung: d = R,/sin p,.
In allen Fillen, auier beim Monde, kann man den Sinus
durch den Bogen ersetzen. Nach der Verhiltnisgleichung
Bogen : Winkel = 27 : 360° folgt so d = &—2%6—,2‘@#8——
2. Ist @ der scheinbare Halbmesser des Himmefskﬁrpers X,
d, i. der Gesichtswinkel, unter dem sein Halbmesser » von dem
Erdmittelpunkt aus gesehen wird, so ist die wahre GréBe von r:
r =R, 22 i sehr kleine Werte: r = R,. —°-.
sin p, D,
Der Bruch -—‘Lgibt also den gesuchten Halbmesser

o 0
in Aquatorhalbmessern der Erde.
Die Entfernungen verschiedener Himmelskorper von der Erde
verhalten sich wie die reziproken Werte ihrer Horizontalparallaxen.

Fig. 20.

Fig. 21.

3. Die Horizontalparallaxe ist wegenihrer Kleinheit
eine sehr schwer zu bestimmende GriBe. Fiir die niheren
Himmelskorper findet man sie, indem man an 2 moglichst weit von-
einander entfernten Orten 4 und B desselben Meridians (Fig. 21)



die Zenitabstinde des Gestirns X bei seiner Kulmination mifit.
In dem so entstehenden Viereck [X 4 CB] kennt man dann 2 Seiten
und 3 Winkel, damit auch die beiden Hohenparallaxen p, und p,
und weiterhin die Horizontalparallaxe (Aufg. 42). Hinsichtlich der
Schiirfe der Messungen ist es dabei von Vorteil, wenn der Himmels-
korper X sich nur wie ein leuchtender Punkt am Himmel abhebt,
also nur einen verschwindend kleinen scheinbaren Durchmesser hat.

4. Erst seit der Erfindung des Fernrohrs erkannte man, dafl viele
Himmelskorper sich abwechselnd auf die Erde zu und dann wieder von
ihr weg bewegen. Sie sind in Erdnihe oder Erdferne, je nachdem ihr
Abstand in diesem Augenblicke den verhdltnismafig kleinsten oder
groBten Wert erreicht hat. Folgende Tafel gibt ¢ und p, fir auf-
einanderfolgende Erdndhen N, Erdfernen F einiger Gestirne.

Scheinbarer Horizontal-

Gestirn Jahr . Tag Halbmesser parallaxe p,
(Mittl. Greenw. Zeit) (scheinbarer Erd-
1] halbmesser)
1.
Mond 1913 Dez. 6. F 14/ 48" 54 13"
1913 Dez, 21. N 16 10" 5918
Mittelwerte 15' 38 572"
2,
Sonne 1913 Juli 3. F 15 45,3 8,66"
1914 Jan. 3. N 16'17,6 8,95"
Mittelwerte 160 8,80"
3.
Venus 1913 April 24. N 294" 30,8"
1914 Febr. 16. F 49" 5,1
1914 Nov. 28. N 31,77 33,2
4,
Mars 1912 Oktob. 9. F 1,8 34"
1913 Dez. 31. N 7,6” 14,1
1914 Nov. 15. F 1,9 3,6"
5.
Jupiter 1913 Juli 6. N 21,8 2,1
1914 Jan. 18. F 14,9 14"
1914 Aug. 11. N 226" 2,2~
6.
Saturn 1913 Mai 29. F 76" 0,87"
1913 Dez. 7. N 9,6” 1,1

4%
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5. Bei den Fixsternen bedient man sich der jahrlichen
Parallaxe, d. i des Winkels, unter dem von ihnen aus die
Strecke Erde—Sonne (Erdweite) winkelrecht zur Sehrich-
tung gesehen wird. Die jibrliche Parallaxe konnte bis jetzt nur
bei wenigen Fixsternen mit Zuverlissigkeit gemessen werden. Der
scheinbare Halbmesser ist bei fast allen Fixsternen unmeBbar klein
Ausnahmen: Beteigeuze, Antares, Aldebaran, Arktur.

Jihrliche Parallaxe:

a Centauri . . ... . .0,/75” « in der Leier (Wega) . 0,082
« im Grofien Hund (Sirius) 0,38”  Polarstern . . . . . .0,078"
61 im Schwan . .. . . 0,30”  « im Bootes (Arktur). . 0,026

6. Man kane die Entfernungen der Himmelskorper auch da-
durch miteinander vergleichen, da8 man angibt, welche Zeit das
Licht braucht, um diese Strecken zu durcheilen. Fiir die Erdweite
betrigt die Lichtzeit 8,31™, daraus folgt fiir einen Stern, dessen
jihrliche Parallaxe p” ist:

Lichtzeit — 8,31

365,25 - 24 - 60 - sin p
oder, wenn man wieder den Sinus durch den Boge. ersetzt,

Lichtzeit = 3,26 Jahre.

b 4
1. 1/p” gibt die Entfernung in Parsek (= 3,26 Lichtjahren).
Aufgaben

74. a) Berechne fiir Sonne und Mond die grifSite, kleinste und mittlere
Entfernung von der Erde sowie die zugehdrigen Lichtzeiten!. b) Ebenso fir
Venus *, Mars !, Jupiter! usw.

75. Berechne die Halbmesser von Somme, Mond und den Planeten’

76. Berechne die Entfernung der angegebenen Fixsterne. MaBstab: Ent-
fernung Erde —Sonne = 1cm. Wie groB sind diese Entfernungen in Lichtjahren?

77 Welcher der groSen Planeten kommt der Erde am nichsten? Wie grob ist
dann seine EntfernunginMondweiten? [Venus; etwa108, im giinstigsten Falle103,]

C. Die Vorausberechnung der Himmelserscheinungen.

§ 38. 1. Unter der Annahme, da8 die Erde in Ruhe und der
Mittelpunkt des Weltalls sei, gelang es Hlandios Ptolemios? die
Bewegungen der Himmelskorper so zu beschreiben und vorauszube-
stimmen, wie sie sich unseren Blicken darstellen.

1 In einer Tabelle zusammenzustellen!
? T.ebte um 160 n. Chr. als Astronom in Alexandrien.

Jahre
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Fiir die Sonne hatte bereits Hipparch! eine Lusung gefunden, die die
ungleichformige Bewegung der Sonne in der Ekliptik (vergl. § 6 S. 9) erklirte. Er
nahm an, daf die Sonne mit gleichmifiiger Geschwindigkeit einen Kreis
durchlaufe, in dessen Innern, aber nicht im Mittelpunkt, sich die Erde befinde.
Auch die Ungleichheiten in der Bewegung des Mondes suchte er in ihnlicher
Weise zu erkliren. Mehr Schwierigkeiten bot die Schleifenbewegung der Planeten.
Ptolemiios fand folgende, der Beobachtung entsprechende Lisung,

Der Mittelpunkt W eines Planeten (Fig. 22) durchliuft in
einer gewissen Zeit T, mit gleichférmiger Geschwindigkeit den
Umfang eines Kreises vom
Halbmesser b (Epicy- N
kel),dessen Mittelpunkt I

selbst wieder in der Zeit T}

gleichmaBigeinenKreis um /_,m

die Erde Ebeschreibt. K,, +— | | 1o F
K, .. heifit der mittlere, ( LR

W,, W, .. der wahre Ort N

des Planeten. Beide Be-
wegungen erfolgen im /)-{\
Gegensinn des Uhrzeigers, / 2\

aber im allgemeinen nicht / \ [ \ \
in derselben Ebene. E 175 s 2

Fiir Merkur und Ve- \
nus zeigte sich, daB die
Richtung nach dem mitt-
leren Orte K, K, .. stets mit der Richtung nach dem jeweiligen
Sonnenort zusammenfiel, bei den andern Planeten war dies nicht
der Fall, aber dafiir hatte 7', die Umlaufszeit im Epicykel, bei
diesen den gleichen Wert (= der Umlaufszeit der Sonne um die
Erde). Damit die Rechnung mit der Beobachtung iibereinstimmte,
muSte man fir das Verhédltnis a/b bei Mars den Wert 152,
bei Jupiter 5,20, bei Saturn 9,55 beniitzen. Die wahre Grofie
von ¢ und & hatte keine weitere Bedeutung.

2. Erst vierzehn Jahrhunderte spiter klirte Nikolaus
Koppernikus?® (Koppernigk) diese auffallenden Tatsachen in
einfacher Weise auf:

1 Lebte um 140 v.Chr. Er ist der Begriinder der wissenschaftl. Astronomie.

* Nikolaus Koppernikus (Koppernigk), geb. 19. Febrnar 1473 zu Thorn,
gest. 24, Mai 1543 als Domherr zu Frauenburg.

Fig. 22 L



Wenn der mittlere Ort fir Merkur und Venus stets
mit dem Sonnenort zusammenfiallt, so folgt daraus, daf sie sich in
Wirklichkeit um die Sonne bewegen und dabei der Sonne stets

Fig. 24.

niher sind als die Erde. Wenn weiterhin die (siderische) Umlaufs-
zeit im Epicykel fir jeden der andern Planeten denselben Wert
hat, so kann diese Bewegung vielleicht auch nur eine scheinbare
sein, herrithrend von einer eigenen Bewegung der Erde.

Nun sehen wir die Sonne
imLaufeeines Jahres die Eklip-
tik durchwandern. Dies kann
derFallsein, weilsiesichwirk-
lich um die ruhende Erde
bewegt (Fig.23). Es kann aber

auch ebensogut, wie
Jupiter Fig. 24 zeigt, da-
von herriihren, daf
\ sich die Erde im glei-

chen Sinne im Laufe
eines Jahres um die
ruhende Sonne be-
/ wegt, denn auch in
'"""'j}&'"""“""“ diesem Falle sehen

Fig. 25. Ptolemios. wir von der Erde aus
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die Sonne die Ekliptik durchwandern. Diese Bewegung der Erde
wiirde aber gerade die oben vermutete eigene Bewegung sein.
So kommt Koppernikus zu dem Schluf: Die Planeten,
darunter die Erde, beschreiben Kreisbahnen um die
Sonne im Gegensinne des Uhrzeigers.
Um dies an einem Beispiel zu priifen, ist in Fig. 25 die
Bewegung des Jupiters im Jahre 1909 nach der Auffassung

Erde

Fig. 26 b.
jfL des Ptolemios, in Fig. 26 a nach der des
0 Koppernikus im richtigen Verhaltnis dar-

gestellt, und in Fig. 26b die sich daraus ergebende scheinbare
Bewegung des Jupiters gegeniiber der Erde.

Der Vergleich dieser Figuren zeigt, daB beide Auffassungen in
der Tat gleichwertig sind, wenn man den Halbmesser des Epicykels
(Fig. 25) gleich dem Halbmesser der Erdbahn (Fig. 26a) setzt.

Vorteildes KoppernikanischenSystems: Wahlt man
den Halbmesser der Erdbahn als Einheit (Erdweite), so liefern
die Ptolemeischen Verhdltniszahlen a/b sofort die Halbmesser der
Planetenbahnen in Erdweiten (Mars 1,52; Jupiter 5,20; Saturn 9,55).
Die Planeten ordnen sich in bestimmten Abstinden
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um die Sonne zueinem harmonischen Ganzen: Merkur,

Venus, Erde, Mars, Jupiter, Saturn.

Umlaufszeit. Die Zeit 7', die ein Planet zu seinem Umlauf um die
Sonne braucht, 146t sich aus seiner synodischer Periode U (vergl S.15)
ermitteln, War etwa (Fig, 27) der Planet
in W,, von der Erde aus gesehen, in
Opposition zur Sonne, so kommt er
. nach der Zeit U in W, wieder in Oppo-
“ sition. In dieser Zeit U hat er, von der
Sonne aus betrachtet, den Bogen W, W,
mit dem Mittelpunktswinkel « = 360°, U/ T
durchlaufen, die Erde aber ist von E,
dber E,, E; nach E, gekommen, wozu
der Mittelpunktswinkel 360°. U/ 7', gehort,
wenn 7, die Umlanfszeit der Erde ist. Der
Unterschied beider Winkel betriigt 360°

lgt: ' = .
woraus folgt: 1 T

Aufgaben.

78. Es soll fir den Planet Mars aus seiner synodischen Periode
U= 780% und aus der siderischen Umlaufszeit der Erde 7, = 365,26% die
siderische Umlaufszeit T berechnet werden. [687)

*79. Wie kann man fiir Venus aus den in § 12 gegebenen Winkeln der
groften Abweichung von der Sonne (45° 46° bezw, 47% ihren Bahnhalbmesser in
Erdweiten "berechnen? Kann es sich um eine reine Kreisbahn handeln? [sin 45°;
sin 46°; sin 47° Mittelwert: 0,72.]

3. Erst durch die drei Keplerschen Gesetze wurde das
Koppernikanische System in genaue Ubereinstimmung mit der Be-
obachtung gebracht und seine Uberlegenheit iiber das Ptolemeische
System erwiesen.

Kepler! fand, dafl der vonder Sunnenach dem Mars
gezogene Fahrstrahlin gleichen Zeiten gleiche Flichen
iiberstreicht. (2. Gesetz; Flachensatz.)

Dieses Gesetz konnte auf die iibrigen Planeten aus-
gedehnt werden, dabei ergab sich, daf die Planetenbahnen
keine Kreise, sondern Kllipsen sind, indereneinem Brenn-
punkt die Sonne steht. (1. Gesetz.)

! Johannes Kepler, geb. 27, Dezember 1571 zu Weil der Stadt, gest.
15. November 1630 in Regensburg, Hofastronom des Kaisers Rudolf II., ver-

wertete in genialer Weise die genauen Beobachtungen, die Tycho Brahe, ein
Gegner des Koppernikanischen Systems, iiber den Mars angestellt hatte,
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Schliefllich entdeckte Kepler(am 15. Mai 1618) den lang ge-
suchten Zusammenhang zwischen dem mittleren Abstand o
eines Planeten von der Sonne und seiner siderischen Umlaufs-
zeit 7. Fiir alle Planeten ist

@ a’  a®

VAR A
wenn man ¢ in Erdweiten und 7 in siderischen Erdjahren mift.
(3. Gesetz) So ist fir Venus: «®=0,378 und 7'% = 0,378; fiir
Mars: a®=2354; 7% = 3,54 (vergl. Tafel I. S. 78).

Diese Gesetze gelten in entsprechender Weise fiir die Be-
wegung der Monde um ihren Hauptkorper.

4. Bestatignngen der Bewegung der Erde um die Sonne.

a) Die Aberration der Fixsterne: Jeder Stern beschreibt im Laufe
eines Jahres eine Ellipse, deren grofie Achse parallel zur Ekliptik liegt und
ungefihr 20,47 betrigt. Die Verschiebung des Sternortes nndet immer senk-
recht zur Richtung nach dem jeweiligen Sonnenort statt und im Sinne
der augenblicklichen Bewegung der Erde. (Bradley 1728.1)

Erklirung: Es sei das Fernrobr auf einen Fixstern so gerichtet, dab der
Lichfstrahl in der Richtung der Achse in das Fernrohr eintritt. Nun braucht das
Licht eine gewisse, wenn auch M

sehr kleine Zeit, um das Fern- ahn

ofsb
rohr zu durchlaofen, In dieser M
Zeit hat sich aber die Erde und K

mit ihr das Fernrohr weiter-

bewegt, der Lichtstrahl tritt also

nicht in der Mitte des Okulars,

sondern etwas seitlich davon, 0‘(\5”
aus. Daher erscheint jeder “é@
Stern aus seinem wahren

Standort in der Richtung

der Erdbewegung verschoben.

b) Die Parallaxe der Fixsterne: Die
der Erde niichsten Fixsterne scheinen im Laufe
eines Jahres Ellipsen zu beschreiben, deren grofe
Achsen stets zur Ekliptik parallel sind. Dabei
findet die Verschiebung des Sternortes immer in
der Richtung nach dem augenblicklichen
Sonnenort statt (vergl. § 37, 5).

1,

Fig. 28.

1 James Bradley, von 1742—1762 konigl, Astronom auf der Sternwarte
in Greenwich; seine Messungen bilden noch heute die Grundlage aller astronomi-
schen Tafeln,
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» Das Verfahren, das Kepler anwandte, um die wahre Form der Marsbahn
zu ermitteln, beruht auf folgender Uberlegung: Man wuBte, daB der Mars nach
je 687 Tagen wieder an denselben Ort seiner Bahn kommt. Bestimmt man also
an einem beliebigen Tage den Winkel «, unter dem der Abstand Sonne—Mars von
der Erde I, aus erscheint (Fig. 28), und wiederholt diese Messung nach 687 Tagen,
g0 ist der Mars wieder an demselben Punkte seiner Bahn, wihrend
die Erde in der Zwischenzeit 360° 4 317,1° zuriickgelegt hat und nach E,
gekommen ist. In dem Viereck S E, M E, (Fig. 28) kennt man also die zwei
Seiten S, und SE, (=1; die Erdbahn als Kreis vorausgesetzt) und die drei
Winkel «, 8, 7, man kann daher durch Zeichnung (oder Rechnung) den Fahr-
strahl S M nach Grofe und Richtung finden. Eine zweite Gruppe von Beob-
achtungen, die um 687 Tage voneinander abstehen, gibt einen zweiten Fahrstrahl
und Punkt der Marsbahn usf.

D. Die Schwerkraft.

§ 39. Das Newtonsche Gesetz. Bereits Kepler hatte einen
inneren Zusammenhang zwischen den von ihm gefundenen 3 Gesetzen,
die scheinbar unvermittelt nebeneinander bestehen, ver-
mutet, aber erst Newton' gelang diese Verkniipfung.

a) Aus dem 2. Keplerschen Gesetz, dem Fliachensatz, schlof
Newton auf das Vorhandensein einer Kraft, die stets nach der
Sonne gerichtet ist und den Planeten in jedem Augenblick aus
seiner Bewegungsrichtung ablenkt.

In Fig. 29 seien WP und P Q die Wegstrecken, die der Himmelskorper
in 2 aufeinanderfolgenden gleichgroBen, aber sehr kleinen Zeitteilchen zuriick-

4 legt. Infolge der Trigheit wiirde er im

l.&*—— _____ Vd W 2. Zeitteilchen den Weg P.A — WP durch-

LY laufen haben; damit er also nach @ kommt,
muB er eine Beschleunigung in der Rich-
tung A erfahren, Nun ist nach dem
Flichensatz Dreieck SW P = SP¢, nach
der Figur aber Dreieck SWP = SP4,
also Dreieck SPQ = S P.A, mithin
A @Q//PS. Die Bewegung erfolgt also unter
dem EinfluB einer stets nach S gerich-
Fig. 2. teten Kraft,

b) Das 1. Keplersche Gesetz in Verbindung mit dem 2. ergibt
dann weiterhin die GroB8e dieser Kraft.

A

! Isaak Newton, geb. 4. Januar 1643 zn Woolsthorpe, einem kleinen
Dorfe in der Grafschaft Lincoln, gest. 31, Mirz 1727 auf seinem Landgute in
Kensington bei London, war bedeutend als Astronom, Physiker und Mathematiker.
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In erster Anndherung kann die Bahn eines Planeten als eine Kreishahn
um die Sonne als Mittelpunkt aufgefaBt werden, die dadurch zustande kommt,
dafh der Himmelskirper aus seiner Bewegungsrichtung stetig nach der Sonne
hin abtreibt. Ist a der Halbmesser der Bahn, T’ die Umlaufszeit des Planeten,
so ist die Geschwindigkeit, die nach dem Flichensatze gleichférmig sein muf,

v = 27;,“ , und die nach der Sonne gerichtete Beschleunigung y, die den
Planeten zwingt, auf der Kreisbahn zu bleiben:
_ v 4nta’ 4n%a’ 1
rP=E Ty T Trita T a?’

Auch bei der elliptischen Planetenbewegung ist in jedem Punkte der Bahn,
wie die genauere Ableitung zeigt, wenn mit a die halbe groBe Achse der Bahn-
ellipse und mit » die Linge des Fahrstrahls Sonne—Planet bezeichnet wird, die
nach der Sonne gerichtete Beschleunigung:
anta® 1
7t pr

¢) Durch das 8. Keplersche Gesetz werden die auf 2 ver-
schiedene Planeten ausgeiibten Beschleunigungen y, und 7,
vergleichbar. Haben diese Korper in dem betrachteten Augenblicke
von der Sonne die Abstinde », und r,, so ist:

4nta’ und v, = 4in’a,’ 1
Y= T? r? e = T,? 7

2,8
Zundchst wire zu erwarten, dafl der Ausdruck i%,i fiir

jeden Planeten einen anderen Wert besifle.
Nach dem 3. Gesetze ist aber fiir alle Planeten:
3

a9 daher auch = =...=k?
T2 — Tzz oty le - _T22 ey
wo k eine unverinderliche Grofe ist, die sogen. ,, Gauflische Kon-
stante“. (MiBt man den Abstand des Planeten in Erdweiten, die
Umlaufszeit in Erdjahren, so ist £ = 2x). Es ist also:
= und y, = L

= r® Yo = o

4 nta’ 4 7% a,®

N

Die Beschleunigung, mit der die Planeten auf die
Sonne zu getrieben werden, ist von dem umgekehrten
Quadrate ihres jeweiligen Abstandes von der Sonne
abhingig. (Genanere Ableitung siehe Anhang.)
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Der die Sonne umgebende Weltenraum ist also von einer,
soweit unsere heutigen Kenntnisse reichen, unveranderlichen,
nach der Sonne gerich-
teten Kraftstromunger-
filllt, die sich gleich-
mifig im Raume
ausbreitet. (Fig. 30.)

d)Nunlieferte New-
ton den Nachweis, daf
diese Kraft derselben
Ursache zuzuschreiben
ist, wie die Schwer-
kraft an der Erdober-
fliche.

Er tat dies, indemer den
Mond einmal gleichsam als
einen in die Hohe geworfenen
irdischen Korper betrach-

Fig. 30. Kraitfeld der Sonne. tete, der wie jeder andere

bestrebt ist, wieder gegen

den Erdmittelpunkt hin zu fallen, und dann als Himmelskorper, der in
Ubereinstimmung mit den Keplerschen Gesetzen sich um die Erde, je einmal in
einem siderischen Monat, bewegt. Nimmt man an, da die Schwerkraft.

deren MaB an der Erdoberfliche g, — 9814 g%%— ist, mit dem Quadrat
der Entfernung vom Erdmittelpunkt abnimmt, so wiirde sie in der

1% cm
507 = 027 ok
betragen. Andererseits ist die Beschleunigung y, die den Mond in seiner
Bahn um die Erde erhiilt,

4dna® 1 4 n?.60-.6378-10° cm
Y=g T T (@isee 8600y~ U2 send
Beide Werte stimmen also iiberein.
Anmerkung: Die beobachtete Schwerebeschleunigung am Agquator ist
978 cm/sek?, dazu die Flichbeschleunigung 34 cmjsek?, ergibt obigen Wert.

mittleren Mondentfernung (60 Erdiquatorhalbmesser) g’ = 981,4 .

e) Ist die Schwerkraft der Sonne so grof wie die der Erde?

Diese Frage beantwortete Newton, indem er die nach der Sonne gerichtete
Beschleunigung yg, die die Erde erfahrt, verglich mit der Fallbeschleunigung yy,
die’ die Schwerkraft der Erde einem Korper erteilt, der sich in der Entfernung a
(= dem mittleren Abstand der Sonne von der Erde) befindet. Hat g, den unter d)
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angegebenen Wert und bezeichnet R, den Halbmesser des Erdaéquators, so betriigt

die Entfernung des Kérpers von der Erde —— Erddquatorhalbmesser, seine Fall-

Ro
beschleunigung yp ist also
R ?
YE = Yo - -——2—
Andererseits ist, wenn 7', die siderische Umlaufszeit der Erde (= 365,265 Tage)
bezeichnet,
4 ntd 1
Ys = T? pE

Hieraus ergibt sich mit « = 149,56 Millionen km als Verhiltnis der beiden

Besch]eunigungen
( ) ( ) Ey _ 332 000,

Die von einem Himmelskérper ausgehende Kraft ist also von
einer bestimmten GréBe abhingig, die die Mass e dieses Himmels-
korpers hei3t.

Das Verhiltnis von Erdmasse und Sonnenmasse ist

1 1
332000

f) Diese Uberlegungen fiihrten Newton, indem er sie ver-
aligemeinerte, zur Aufstellung des Grundgesetzes von der
allgemeinen Gravitation:

Jeder Massenpunkt ist das Ziel einer unverinderlichen
Kraftstromung, die 3ich gleichmiBig im Raume verteilt
und deren Stirke der Masse des Punktes entspricht.
Zwischen irgend zwei Massenpunkten mit den Massen m, und
und dem augenblicklichen Abstand r ist daher stets eine

m —=

m,

gegenseitige Kraft p = %2 . ﬁr;& wirksam, die den Abstand

der beiden Massenpunkte zu verkleinern sucht?
/2 ist eine Zahl, die von den gewihlten MaBeinheiten abhingt.
Nimmt man als Einheit der Masse die Sonnenmasse, als Ein-
heit der Zeit den mittleren Sonnentag, ais Einheit der Entfernung
die halbe grofe Achse der Erdbahn, so ist b = - 27" — 0,0172

365,26
(GauBische Konstante).

1 Die genaue Berechnung ergibt 333432,
2 Dab dies Gesetz fiir irdische Kirper gilt, hat Cavendish (1798)
nachgewiesen,
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DemgemiB besitzt jeder Himmelskirper eine bestimmte, in
seinem Schwerpunkt vereinigt zu denkende Masse, durch die er die
Bewegung der iibrigen Himmelskorper beeinfluit. Insbesondere
erhilt das Sonnensystem so einen Massenmittelpunkt, in Bezug auf
welchen die zu dem System gehorenden Massen in jedem Augen-
blick im Gleichgewicht sind.

E. Das Sonnensystem.

§ 40. Um den gemeinsamen Schwerpunkt, der noch
ins Innere der Sonne f#llt, bewegen sich in ellip-
tischen Bahnen die Massenmittelpunkte der Sonne
und der Planeten. Diese Himmelskirper drehen sich dabei
selbst wieder um ihre Achse. Die Ebepen ihrer Bahnen bilden im
allgemeinen npur kleine Neigungswinkel miteinander. Die Ebene
der Erdbahn schneidet das Himmelsgewilbe in dem Kreise, den
die Sonne alljihrlich am Fixsternhimmel zuriickzulegen scheint, der
Ekliptik. Die Planeten werden ihrerseits wieder von Monden
(Trabanten oder Satelliten) umkreist. Die meisten dieser
Bewegungen, sowohl Umlauf als auch Achsendrehung, erfolgen,
vom Nordpol der Ekliptik aus betrachtet, entgegen dem Uhr-
zeigersinn, Planeten und Monde empfangen Licht und Wérme
von der Sonne. Die inneren, kleinen Planeten haben eine langsame
Achsendrehung und grofe Bahngeschwindigkeit, die #uBeren,
groferen Planeten aber eine schnellere Achsendrehung und lang-
samere Fortbewegung. Die Schleifen und Zickzacklinien, die Merkur
und Venus am Himmel zu beschreiben scheinen, sind ein verzerrtes
Abbild ihrer eigenen Bahn um die Sonne, die der anderen Planeten
ein solches der jilrlichen Erdbewegung.

§ 41. DieSonne!, Was wir von der Beschaffenheit der Sonne
wissen, beschrinkt sich auf die #uBersten Teile ihrer Atmosphére.
Den innern Sonnenkern umgibt eine leuchtende wolkenartige
Schicht, die Photosphéire. Sie zeigt verinderliclie hellere
Lichtknoten und dunklere (rotbraune), von einem strahligen Hofe
umgebene Stellen (Sonnenfackeln und Sonnenflecke) und
ie fert das kontinuierliche Spektrum. Dariiber lagert eine kiihlere,

! Die GroBenverhiltnisse sind jeweils der Tafel S. 82 u. 83 zu entnehmen.
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schwiicher leuchtende1”bis 2" tiefe(1 =720 km)Gasschicht, bestehend
aus denDiampfen der meisten irdischenMetalle. Sie ruft im Sonnenspek-
trum die Fraunhoferschen Linien hervor. Die darauffolgende Schicht,
die Chromosphire, 10” bis 16" hoch, ist nur bei Verdeckungen der
Sonnenscheibe durch den Mond gut wahrnehmbar, da fiir gewShnlich
dasLicht derPhotosphire das Auge zu sehr blendet; sie zeigt die hellen
Spektrallinien des Wasserstoffs, Heliums und Calciums, besonders
in den Protuberanzen, rétlichflammenden Wolken und Garben, die
in bestindigem Wechsel aufsteigen und niedersinken. Eine der
grofiten aller bisher beobachteten erreichte eine Hahe von iiber
500000 Kilometern innerhalb weniger Stunden (Dezember 1915).
Uber dem Ganzen schwebt eine ungemein diinne, staubartige Materie,
die Korona, die sich strahlenformig weit in den Weltraum hinein
ausbreitet. Aus der Bewegung der Sonnenflecke erkennt man,
daB die Sonne in etwa 254 Tagen-sich einmal um ihre Achse dreht.

e Die Sonnenflecke liefern ein Absorptionsspektrum, das auf ver-
biltnismibig kiihle Metalldimpfe (Chrom, Eisen, Mangan) hinweist. Sie scheinen
der Ort heftiger, von elektrischen Stromen begleiteter Wirbelbewegungen
zu sein, welche den gliihenden Wasserstoff der Sonnenatmosphiire zu sich hin-
ziehen, wihrend in den Sonnenfackeln besonders miichtige, heife Massen
emporwallen. Die Zahl der Flecke und Fackeln zeigt eine Periode von etwa
11 Jahren, an der sich Erdmagnetismus und Polarlichter beteiligen. Auch ein
Einflug ihrer Hinfigkeit auf Vorgange im Erdinnern und in der Erdatmosphére,
auf die Blitzgefahr, ist vorhanden. Vermutlich unterliegt die von der Sonne aus-
gestrahlte Energie Schwankungen. Das Jahr 1917 brachte rege Sonnentiitigkeit. Die
letzten Hichstwerte traten Anfang 1894 und Herbst 1906 ein. Vielleicht schleudert
die Sonne fortgesetzt ungeheure Mengen negativer Elektrizitiit in den Weltraum
hinaus, als Kathodenstrahlen, die beim Eindringen in die Lufthille der
Erde durch ihre Energie die oberen Schichten (von 200 km bis manchmal herab
zu 50 km) zum Leuchten bringen konnen. (Polarlichter, so genannt, weil
diese Kathodenstrahlen durch das magnetische Feld der Erde mehr nach den
beiden Erdpolen zu gedringt werden.) Die Temperatur der Photo-
sphéare betrégt ungefahr 6000° abs. Zum Vergleich mit irdischen Licht-
und Wirmequellen diene folgende Zusammenstellung:

Bogenlampe 4000° abs. Temp.  Auerlampe 2400° abs. Temp.
Nernstlampe 2400° |, . Kerze 1900° ”

Die Planeten.

§42. 1. Merkur. 2. Venus. Uber die Oberfliche der Venus
ist wenig bekannt, da sie uns durch eine dichte, wolkenreiche
Atmosphire verhillt wird.
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§ 43. 3. Die Erde.

a) GroBe und Form der Eravahnellipse.

Der mittlere Abstand der Erde von der Sonne betrigt, wenn
als wahrscheinlichster Mittelwert der Horizontal-
parallaxe 8,80 angenommen wird, 149,6 Mill. km. Die numerische
Exzentrizitiat der Erdbahnellipse ist gleich ;4;. Fig. 31 zeigt nach

L

g

/

23,560t 5" 4.0kt 10"

Tlf}-ﬁlz}rz_gsmw
Fig. 31.

mitteleuropaischer Zeit fir das Jahr 1913, an welchen Tagen die
Erde die Grenzpunkte der groBen und kleinen Achse ihrer Bahn
kreuzt. (Die Nachtstunden sind unterstrichen.) In Sonnennihe
befindet sie sich Anfang Januar, in Sonnenferne Anfang
Juli. Thre mittlere Geschwindigkeit ist 30 km/sek.

b) Bestitigung des 2. Keplerschen Gesetzes.

Aus der ungleichmaBigen, scheinbaren Bewegung
der Sonne folgt, daf die Geschwindigkeit der Erde
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in ihrer Bahn nicht gleichférmig ist. In der Zeit vom
11. Januar Mittag bis 12. Januar Mittag riickt der Mittelpunkt
der Sonne um w = 61‘ 7** weiter, ihr scheinbarer Halbmesser ist
o, = 16+ 17", dieselben GroBen sind fir einen anderen Tag, z. B.
5./6. Juni wy=>57'25,3", ¢, = 15'47". Bezeichnen fiir den ersten
und zweiten Tag r, und », die Fahrstrablen von der Sonne nach
der Erde, F, und F, die von den Fahrstrahlen in je einem Tage
bestrichenen Flichen, so hat man:
F, =j0,® umd F,=}w, - r,2. Da aber r,:7, = g, : g,, 0 ist:
2F, — N 9100
2F, Wy Pa?, 00,0, ’
wie man durch Einsetzen der betreffenden Werte findet. o

c) Die Linge von Tag und Nacht und die Jahres-
zeiten.

Wéahrend die Erde ihren Lauf um die Sonne voll-
zieht, kann ihre Achse als nahezu gleichgerichtet be-
trachtet werden. In Fig. 31 ist die Erdachse fiir die einzelnen
Stellungen angedeutet. Sie ist gegen die Ekliptikebene unter einem
Winkel von 90°—23°27‘ — 66° 33 geneigt. Diese Neigung ist von
groBtem Einfluf auf die Verteilung von Tag und Nacht und auf den
Wechsel der Jahreszeiten. Obwohl die Sonne groBer ist als die Erde,
bescheint sie infolge ihrer grofien Entfernung nur wenig mebr als
die Halfte der Erde; die Breite des noch hinzukommenden Ringes
betrdigt nur etwa 90 km. Daher kann die Grenzlinie zwischen
dem jeweils beleuchteten und dem dunklen Teile der Erde als ein
Hauptkreis angesehen werden. Denkt man sich eine Ebene, die
winkelrecht zur Ekliptikebene und mit aer Erdachse fest verbunden
ist, so erfihrt sie wihrend des Umlaufs der Erde nur eine Parallel-
verschiebung. Am 21. Mirz und 23. September steht der Fabrstrahl
Sonne- Erdmittelpunkt auf dieser Ebene winkelrecht, die Beleuchtungs-
grenze geht durch die beiden Pole und halbiert daher den Aquator
und sémtliche Parallelkreise. Tag und Nacht sind an allen
Punkten der Erdoberfliche gleich lang. Am 21, Juni
fillt der Fahrstrahl in diese Ebene und bildet mit dem nérdlichen
Teile der Erdachse einen Winkel von 66° 33‘. Die Beleuchtungs-
grenze verlduft 23°27‘ jenseits des Nord- und ebensoviel Grad

diesseits des Siidpols, sie halbiert zwar den Aquator, teilt
Hartmann, Astromomische Erdkunde. 7. Aufl. 5




aber die iibrigen Parallelkreise ungleich und durch-
schneidet die innerhalb des nordlichen und siidlichen
Polarkreises gelegenen iiberhaupt nicht mehr. Die
Sonnenstrahlen fallen senkrecht auf den nordlichen Wendekreis.
Fiir Punkte zwischen dem Aquatorunddem ndrdlichen
Polarkreis dauert der Tag 12" bis 24* (lingster Tag),
fiir solche zwischen Aquator undsidlichem Polarkreis
12 bis O (kiirzester Tag) Am 22. Dezember betrigt der
Winkel zwischen Fahrstrahl und dem nirdlichen Teile der Erd-
achse 113° 27', die Sonnenstrahlen fallen senkrecht auf den siid-
lichen Wendekreis. Zwischen Aquator und noérdlichem
Polarkreis dauert der Tag 12 bis 0" (kiirzester Tag),
zwischen Aquator und siidlichem Polarkreis 12t bis 24
(laingster Tag). Innerhalb der Polarkreise kann der lingste
Tag oder die lingste Nacht eine Reihe von Tagen umfassen: am
Nordpol 186 bezw. 179 Tage. Da unter sonst gleichen Umsténden
die Erwarmung am gréBten ist, wenn die Sonnenstrahlen senkrecht
auftreffen, befindet sich am 21. Marz und 23. September das Wérme-
maximum am Aquator; am 21. Juni hat es seine nordlichste, am
22. Dezember seine siidlichste Lage, wodurch der Wechsel der
Jahreszeiten erklirt wird. Der Einflul auf die Witterung folgt
dabei diesen Stellungen zeitlich nach.

Unter dem Einfluf der Sonnenstrablen arbeitet die sich dreheqfle Erde
wie ein gewaltiges Luftgeblise. In einem schmalen Giirtel lings des Aquators
wird die Luft durch die Sonnenwirme aufgelockert, es entsteht dort miedriger
Luftdruck, der von Norden und Siiden anhaltend Luft ansaugt (Passat-
winde). Die am Aquator aufsteigende Luft flieBt (als Gegenpassat) nach
den beiden Poleq _zu ab, staut, gich aber infolge der Drehung der Erde in
85°—40° Breite. Uber dem Aquator herrscht Ostwind bis in groBe Hohe, In den
Polargegenden findet sich hiiufig eine von West nach Ost gerichtete Stromung,
Alle diese Vorginge spielen sich innerhalb eines Hohenbereichs von 10 km ab,
werden aber in ihrem Verlaufe dadurch gestort, dab sich das Festland im Sommer
stirker erwirmt, im Winter stirker abkiiblt als das Meer.

d) Eigenwirme der Erde.

An den Temperaturschwankungen der Luft nimmt auch die
Erdrinde bis zu einer bestimmten Tiefe teil, die in unseren Gegenden
etwa 20 m betrigt. Dringt man noch tiefer, so beobachtet man
eine dauernd vorhandene Zunahme der Temperatur. Die Erde
besitzt also noch selbst eine betrichtliche Eigenwéarme
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Aufgaben,

80a. Was ist iiber die Lange von Tag und Nacht, ither die Verschieden-
heit der Erwirmung zu sagen, wenn angenommen wird, daf die Erdachse a) auf
der Erdbahnebene senkrecht steht, b) in der Erdbahnebene liegt?

b) Wie erklart sich durch die zweifache Bewegung der Erde, Umschwung
am jhre Achse in einem Sterntage und Bewegung um die Sonne in einem side-
rischen Jahre, der Unterschied in der Linge von Stern- und Sonnentag?

*81. Wie lange dauert der lingste Tag am Nordkap (71°12%)? [74 Tage.|

§ 44. Die mittlere Dichte der Erde. Es ist gelungen, die in
dem Gravitationsgesetz (§ 39 f) vorkommende Zahl %* durch einfache
W igung mit einer gewohnlichen Wage zu bestimmen. Man ermittelte,
um welchen Bruchteil eine grofie Bleikugel das Gewicht eines Korpers

erhbéhte, wenn sie sich in bestimmter Entfernung darunter befand.

3
Die Versuche ergaben den Wert k* = 6,67 - 10—3 ﬁr::hkz. Nun ist

die Schwerkraft p, die die Masse M der Erde einer an ihrer Ober-

flache befindlichen Masse m: erteilt: p=m - g = %2 J;{f:n , also

M= ﬂi; worin ¢ (= 980,6 cm/sek?) das MaB ist fiir die Anziehung,

die die (als Kugel betrachtete) Erde im Abstande R (= 6371 km)
von ihrem Mittelpunkte ausiitbt. Hieraus folgt:

2
2
Dichte = Mgsse = k = g =355,
Rauminhalt 4 4 .,
B R e

Da die Dichte der zuginglichen Erdkruste nur etwa 2,7 betrigt,
mufB die des Erdinnern doppelt so groB sein. (? Nickel-Eisen-Kern
mit einer Silikatkruste von etwa 1500 km Dicke.) o

§ 45. Der Mond. — (Vergl. § 9—11.) —

I Entfernung
Tag Linge Breite in Erdhalb-
messern
1905 | 28, Sept. (Neumond) 186,40 + 3° 56
2. Okt. 216,3° + 5,1° 57,6
5. .  (Erstes Viertel) 287,7° 4+ 3.4° 60
9. . 3380 e 0,80 62,7
12. ,  (Vollmend) 14,00 - 3,6° 63,6
4. . 87,70 —4,7° 63,7
21. ,  (Letztes Viertel) 123,50 - 2,1° 60
23. . 150,7° -+ 0,20 58
27. . (Neumond) 209,7° + 4,4° 56

5*
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Aufgaben,

82. Untersuche auf Grund dieser Tabelle durch Modell oder Zeichnung
die Bahn des Mondes unter der Annahme, a) daB die Erde still steht, b) daB
sie gleichzeitig sich tiglich um etwa 2,5 Millionen km oder 400 Erdhalbmesser
weiterbewegt. Mabstab: Erdhalbmesser = 5 mm oder 1 mm.

e 83. Wie weit ist der gemeinsame Schwerpunkt fiir Erde und Mond vom
Erdmittelpunkt entfernt, wenn die Mondmasse 3 der Erdmasse ist? [0,73 Erd-
halbmesser.]

1. Ohne das Vorhandensein der Erde wiirde der Mond eine
der Erdbahbn éhnliche Ellipse um die Sonne beschreiben. Infolge
der Einwirkung der Erde wird seine Bahn abgeindert, doch
wendet sie stets die hohle Seite der Sonne zu. Erde
und Mond bilden ein Doppelplanetensystem. Ihre Massenmittel-
punkte beschreiben im Laufe eines siderischen Monats elliptische
Bahnen um den gemeinsamen Schwerpunkt, der im Innern der Erde
liegt. Die Ebene der Mondbahn bildet dabei mit der Ekliptik
einen Winkel von etwa 5°8,7‘. Da nun gleichzeitig der Schwer-
punkt dieses Systems mit einer Geschwindigkeit von 30 km/sek auf
seinem elliptischen Weg um die Sonne dahineilt, wird die wahre
Mondbahn zueinersehr flachenSchraubenlinie, dieim
Laufe eines Jahres etwa 12,4 mal [: 51der.1sches Jahr ],

. synodischer Monat
von einem Neumond zum nichsten geziblt, in ungleich langen
und ungleich weitenSchraubengingen die Exrdbahnim
Korkziehersinn umwindet. Das Ende der Schraubenlinie
eines Jahres fillt nicht mit dem Anfang zusammen, sondern die
neuen Windungen lagern sich zwischen den alten ein. Erst nach
etwa 19 Jahren schlieft sich angenihert diese Linie. Die
mittlere Entfernung des Mondes von der Erde betrigt rund
884400 km, sein Durchmesser 8480 km, d. i. etwa die Strecke
vom Nordkap bis zur Spitze Apuliens. Seine mittlere Geschwindig-
keit auf seiner Bahn um die Sonne steigt abwechselnd iiber die
entsprechende der Erde um bis zu 1 km/sek an und sinkt dann
bis um ebensoviel unter diese herab.

2. Die Phasen des Mondes ergeben sich als eine Folge
seiner Stellung zur Erde: als Neumond innerhalb der Erdbahn
mit abnehmender Geschwindigkeit dahinfliegend, bleibt er gegen
die Erde zuriick und kreuzt im ersten Viertel die Erdbahn
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hinter der Erde. Nun wichst seine Geschwindigkeit, er eilt als
Vollmond auBerhalb der KErdbahn an der Erde voriiber und
kreuzt im letzten Viertel die Erdbahn vor der Erde.

3. Die Mondscheibe bietet uns fast stets den-
selben Anblick; daraus folgt, daf sich der Mond in der Zeit,
in der er einen siderischen Umlauf um die Erde voll-
endet, einmal um seine Achse dreht’. Da diese Drehung
gleichmiBig, die Bewegung in der Bahn aber ungleichmiBig ist,
da ferner die Drehachse nicht winkelrecht auf der Bahnebene
steht, sehen wir bald etwas mehr von der rechten oder linken
Seite, bald etwas mehr von dem Nord- oder Siidpolgebiete
(Libration).

e 4. Die Oberfliche des Mondes zeigt ausgedehnte, uns alsdunkle
Flecke erscheinende Ebenen (auch mare = Meer genannt), die einen Giirtel
bildeg, der sich lings eines Hauptkreises um den Mond berumzieht, vermutlich
ein Uberflutungsgebiet magmatischer Massen, die rasch und daher glasig er-
starrten. Daneben erblickt man (F.-V. 10 bis 20X)? helle Bergflichen mit vielen
Kratern, michtige Ringgebirge und Wallebenen, deren innerer Durch-
messer 800 km betragen kann. Manche Berggipfel erheben sich bis zu 8000 m
iiber ihre Umgebung. An vielen Stellen haben sich Spriinge (Rillen)
gebildet, die bis zu 2 km breit und oft 200 km lang sind. Eine etwa vor-
handene Atmosphire muf sehr "diinn sein. Dieser Mangel einer schiitzenden
Hiille bedingt aunch, daf in den Aguatorgegenden des Mondes, die 14,8 Erdentage
ununterbrochen den Sonnenstrahlen ausgesetzt sind und dann 14,8 Tage sternen-
klare Nacht haben, ganz erhebliche Temperaturschwankungen auftreten, o

§ 46, Die Finsternisse. Da Erde und Mond von der
Sonne beleuchtef werden, so besitzen sie auf der von
der Sonne abgewandten Seite einen Schattenkegel,
der mit ihnen durch den Weltraum wandert.

1. Mondfinsternis. An dem Erdschattenkegel muf
der Mond bei jeder Opposition zur Sonne (Vollmond) vor-
itber. Infolge der Neigung seiner Bahn gegen die Ekliptik geht
er aber im allgemeinen dariiber oder darunter vorbei. Nur wenn
er sich in der Nihe eines Knotens hefindet, wo er die Erd-
bahnebene durchdringt, taucht er ganz oder teilweise in den
Schattenraum (totale oder partiale Mondfinsternis). Diese

! Von der Sonne aus betrachtet, verflieBt ein synodischer Monat,
bis die Anfangslage im Vergleich zur Erde erreicht ist.
2 F.-V. = Nitige FernrohrvergriBerung.
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Erscheinung ist fiir alle Bewohner der Erde, iiber deren Horizont
sich der Mond befindet, in demselben Augenblick, aber zu ver-
schiedener Ortszeit sichtbar.

Aufgabe.

e 84, Unter welchem Winkel erscheint, bei mittlerem Abstand der Erde
von der Sonne, vom Erdmittelpunkt aus der Durchmesser des Erdschattens an
der Stelle, die der mittleren Entfernung des Mondes von der Erde entspricht®
Wie groB ist die tigliche Winkelgeschwindigkeit des Erdschattens, wie grof
die des Mondmittelpunkts? Wie lange dauert hochstens eine Mondfinsternis®
[82'4; 59°,1; 13°10,6'; 3,72b.] Schattenhalbm. = Mondparallaxe — Sonnenhalbm.

2. Sonnenfinsternis (richtiger Sonnenbedeckung
oder Erdfinsternis). Bei jedem Neumond (Konjunktion)
muf die Erde an dem Mondschattenkegel voriiber. Befindet sich
der Mond in der Nahe eines Knotens und zugleich in Erdnihe,
so kann sein Kernschattenkegel die Erdoberfliche treffen und dort
eine kleine elliptische Fliche bedecken. Innerhalb dieses Gebiets
ist die Verdeckung der Sonne durch den Mond eine vollstindige
(totale), auBerhalb, im Halbschattengebiet, eine teilweise (partiale).
Da der Mond hinter der Erde zuriickbleibt, so schleift sein Schatten
von Westen nach Osten iiber die Erde; dabei wird diese Fort-
bewegung infolge der Drehung der Erde um ihre Achse verzogert.
Ist der Mond in Erdferne, so ist sein scheinbarer Durchmesser
kleiner als der der Sonne; er kann also die Sonnenscheibe nicht
ganz verdecken. In diesem Falle sieht man von dem elliptischen
Gebiet aus, das die Verlingerung des Kernschattenkegels auf der
Erdoberfliche ausschneidet, einen hellen Ring um die dunkle Mond-
scheibe (ringformige Finsternis).

Aufgaben.

e 85. Wenn der Mondmittelpunkt auf einem Durchmesser itber die Sonne
hinwegzieht, welchen Weg mub er da von der ersten bis zur letzten Beriibrung
der Sonnen- und Mondscheibe durchlaufen? Welche Zeit braucht er dazu?
[1°; etwa 21.]

86. Nach welcher Zeit kehren Sonnenbedeckungen und Mondfinsternisse
periodisch wieder? [Der Zeitraum muB eine ganze Anzahl von synodischen
und von Drachenmonaten (27,2122 Tage) umfassen,) Wie viele Tage betragen
223 synodische und 242 Drachenmonate? [6585,32; 6585,86] Folgerung?
{18 Jahre 10 (11) Tage =6585,5 Tage. 29 Mondfinsternisse, 41 Sonnenbedeckungen.]
Vergl. auch § 11. Aufg, 28.
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Vergleichende Zusammenstellung:

1905 | 1. Part. Mondfinsternis | 19. Febr. | 1923 1. Part. Mondfinsternis | 8. Mirs
2. Ringf. Sonnenfinsternis | 6. Mirz | 2. Ringf. Sonnenfinst. |17. Miirz

| 8. Part. Mondfinsternis | 156. Aug. ' 3. Part. Mondfinsternis | 26. Aug.

4. Totale Sonneninsternis | 30. Aug. 4. Totale Sonnenfinet. | 10.8ept.

1906 | 1. Totale Mondfinsternis | 9. Febr. | 1924 | 1. Totale Mondfinstern. | 20. Febr.
2. Part. Sonnenfinsternis | 23. Febr. | 2.Part.Sonnenfinstern. | 5. Mirz

3. Part. Sonnenfinsternis | 21. Juli 3.Part.Sonnenfinstern. | 81. Juli

4. Totale Mondfinsternis 4. Aag. | 4. TotaleMondfinstern. | 14, Aug.

| 5. Part. Sonnenfinsternis | 20. Aug. | 6. Part.Sonnenfinstern. | 30. Aug.

1907 | 1. Totale Sonnenfinsternis | 14. Jan. | 1926 ' 1. Totale Sonnenfinst. | 24. Jan.
2. Part. Mondfinsternis 29. Jan. 2, Part. Mondfinsternis | 8.Febr.

3. Ringférm. Sonnenfinst. | 10. Juli | 8. Ringf. Sonnenfinst. | 20. Juli
| 4. Part. Mondfinsternis 25. Juli | 4. Part. Mondfinsternis | 4. Aug.

1908 | 1. Totale Sonnenfinsternis | 3. Jan. | 1926 |1. Totale Sonnenfinst. | 14. Jan.
2. Ringftrm. Sonnenfinst. | 28. Juni 2. Ringf. Sonnenfinst. | 9. Juli

e § 47. Wirkungen der Himmelskorper auf die Erde.

1. Kommen zwei Himmelskérper M und E in nicht zu grofler
Entfernung aneinander voriiber, so sind die gegenseitigen Beein-
flussungen, die sie rach dem Gravitationsgesetz aufeinander aus-
iiben, imstande, Gestaltsinderungen herbeizufithren. (Fig. 32.)

= d%

TR

Fig. 32.

@) M iibt auf jeden Massenpunkt (P;, P, ...) von E eine
Kraft (k,, ky, k, ... aus, die nach dem Schwerpunkt von M ge-
richtet ist. Zerlegt man nun diese Krifte in je 2 Teilkrifte, von
denen die erste nach GroBe und Richtung gleich der Kraft ¥ ist,
die auf ein im Mittelpunkt E befindliches Massenteilchen ausgeiibt



wird, und also nur eine gleichgroBie Parallelverschiebung aller
Punkte des Korpers bewirkt, so gibt die zweite Teilkraft z,, ,, . . fir
jeden dieser Punkte eine Kraft, die ihn in bezug auf den
Mittelpunkt E zn bewegen sucht. Durch die Zerlegung dieser
Teilkraft z,, z,, .. in 2 neue Teilkrifte, von denen die eine (n,, ,...)
lotrecht, die andere {,, ¢, . . .) wagerecht gerichtet ist, erkennt
man, daB in den verschiedenen Punkten von E Krifte auftreten,
die erstens im Sinne oder im Gegensinne der Schwerkraft wirken,
diese Massenpunkte also scheinbar schwerer oder leichter machen,
zweitens eine Verschie-
bung dieser Punkte
nach 4 bezw. B herbei-
zufilhren suchen.

8) Bei der Gestalts-
inderung von E wirken
7 die Fliehkrafte mit,

die dadurch auftreten,
daB die Korper Fund M
sich stets oder wenig-
stens in dem betrachte-
ten Augenblick um eine
durch den gemein-
samen Schwerpunkt
gehende Achse bewegen, und dafl auBerdem sich £ noch um seine
eigene Achse dreht.

y) Der Himmelskorper Z erleidet also, insoweit er diesen
Kriften nachgeben kann, in der Richtung der Achse A B eine
Dehnung, winkelrecht dazu eine Zusammendriickung, so daf
er etwa die Gestalt eines Umdrehungsellipsoides annimmt, dessen
grofe Achse nach M gerichtet ist (Fig. 33).

Eine ihnliche Gestaltsinderung erfahrt M durch die Ein-
wirkung von E.

2. Die Gezeiten (Tiden). a) Die Erscheinungen. An
allen Meereskiisten beobachtet man im Laufe eines Mondtages
(durchschnittlich = 24* 50™ mittlerer Zeit) einen 2maligen hochsten
und tiefsten Stand des Meeresspiegels (Hochwasser und Niedrig-
wasser) Die Zeit zwischen Hochwasser und Niedrigwasser (durch-

Fig. 83.
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schnittlich = 6" 12,6™ mittlerer Zeit) heilt Ebbe, der ebensolange
Zeitraum zwischen Niedrigwasser und dem folgenden Hochwasser
Flut. Der Eintritt des Hochwassers erfolgt im Durchschnitt an
demselben Ort tiglich um dieselbe Zeit nach der Kulmination
des Mondes (Hafenzeit), aber dieser Zeitunterschied ist fiir die
einzelnen Orte verschieden. In der Hohe des Hochwassers lassen
sich tégliche, monatliche und jahrliche Schwankungen erkennen.

b) Die Erklarung. Unter der Einwirkung des Mondes sucht
der Ozean die Gestalt eines Umdrehungsellipsoides anzunehmen,
dessen grofe Achse dauernd auf den Mond gerichtet ist. Indem
sich nun die Erde um ihre Achse dreht, wandern, dem Monde folgend,
2 um 180° voneinander entfernte Wellenberge von Osten nach Westen
iiber die Meeresfliche, wobei sie 180 Lingengrade in 12" Mond-
zeit (= 12t 25™ mittlerer Zeit) zuriicklegen, und bewirken fiir die
Orte, iiber welche sie hinwegziehen, den Eintritt des Hochwassers.
Auch die Sonne hat eine fluterzeugende Kraft, die aber nur & von
der des Mondes ist. «+ Richtung und Grofe beider Krifte, damit
auch Richtung und GroBe des durch ihr Zusammenwirken hervor-
gerufenen Flutbergs dndern sich mit der Abweichung, der
Geraden Aufsteigung und dem Abstand dieser Himmels-
korper von der Erde. Thre Wirkungen verstirken einander am
meisten bei Voll- und Neumond (Springtide) und schwéchen
einander am meisten bei den Quadraturen (Nipptide), da im
ersten Falle Mondflut mit Sonnenflut, im zweiten Fall Mondflut
mit Sonnenebbe zusammenfillt. Die Landmassen und die innere
Reibung des Wassers, sowie die Winde beeinflussen sehr den
Verlauf der Gezeiten.

e Wir haben es mit erzwungenen und freien Schwingungen einer
der Reibung unterworfenen Fliissigkeit zu tun. Auf seinem scheinbaren Wege
um die Erde zieht der Mond die Wassermassen nach den jeweils unter ihm
liegenden Meeresteilen bin und zwingt ihnen so eine Schwingungsbewegung von
einer Dauer von 12" 25™ auf. Diese Stirung breitet sich als freie Wellenbewegung
aus mit einer Geschwindigkeit, die mit der Quadratwurzel aus der Tiefe des
Ozeans wichst (¢ = /9,81 - Tiefe m/sek), aber nirgends 448 m/sek (Geschwindig-
keit eines Punktes des Aquators gegeniiber dem Monde) erreicht, da die Meeres-
tiefe sonst 20,3 km betragen miiBte. In hohen Breiten, wo der Umfang der Erde
kleiner ist, konnen diese Flutberge mit dem Monde um die Erde wandern, die
Flat ist dort eine direkte, d. h. Hochwasser tritt mit der Kulmination des
Mondes ein. In niederen Breiten aber bleibt der Flutberg hinter dem Monde
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zuriick, die Flut ist eine indirekte, @ h. Niedrigwasser herrscht bei der Kul-
mination des Mondes. Abnliche Schwingungen mit einer Dauer von 12% er-
zwingt die Sonne. ¢

3. Die Richtungsiinderung der Erdachse. In dem dquatorialen
Wulst der Erde treten unter dem EinfluB von Sonne und Mond
Kriftepaare auf, die die Erdachse winkelrecht zur Bahnebene
zu stellen suchen. Die Richtung der Erdachse beschreibt daher!
sehr langsam einen Kegelmantel im Sinne des Uhrzeigers um eine
auf der Ekliptikebene winkelrecht stehende Achse, wodurch der
Friihlingspunkt jéhrlich um etwa 50,3" sich verschiebt. (Fig. 34)

Fig. 34.

o 4. Die grofie Achse der Erdbahn bildet jetzt mit der Ver-
bindungslinie der Sonnenwenden einen Winkel von etwa 11°. Unsere
Jahreszeiten sind daher ungleich lang: Friihling 92¢ 20

Sommer 93?14 Herbst 89?19 Winter 89¢1k. (Fig. 31)

Die Einwirkung der Planeten dreht nun die grofe Achse der Erdbahn
jébrlich um etwa 11,6" entgegen dem Uhrzeigersinn, infolge der Verschiebung des
Friihlingspunktes also um 50,3 4- 11,6 — 61,9“, Dadurch erleidet die
Dauer der Jahreszeiten eine Verschiebung: unser Sommer wird
kiirzer, nach etwa 9000 Jahren dauert voribergehend der Winter fast eine
Woche linger als der Sommer. (Eiszeit?) e

Aufgaben,

e 87. Eine ihnliche Uberlegung wie die tn § 47, 1 a, g,  zeigt, daB von der
Sonne auch die Form der Mondbahn stark beeinflubt wird (Fig. 35). Der Bahn-
durchmesser 4 B erfihrt eine Verlingerung, der Bahndurchmesser C D eine Ver-
kiirzung, ebenso treten Beschleunigungen lings der Bahn auf, die nach 4
bezw. B gerichtet sind. Beantworte auf Grund dieser Uberlegungen folgende Fragen:

«) Warum sucht die Sonne bei jedem Voll- oder Nenmond den Abstand
Erde—Mond zu vergrifiern, beim ersten und letzten Viertel zu verkleinern?

1 Wird ein frei um eine Achse kreisender Kérper gezwungen. noch eine
Drehung um eine zweite Achse auszufithren, so sucht er auf dem kiirzesten Wege
seine alte Drehungsachse der neuen parallel zu stellen, so daB beide Drehungen
im gleichen Sinn erfolgen,
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A) Warum wird vom Neumond bis zum ersten Viertel die Geschwindig-
keit des Mondes verlangsamt, vom ersten Viertel bis zum Vollmond be-
schleunigt usw.?

#) Unter Beachtung des Umstandes, da8 die Ebene der Mondbahn mit der
Ekliptik einen Winkel (von 5°) bildet und die Sonne den Mond stets nach der
Ekliptik aus seiner Balm herauszieht: Warum schreitet die Knotenlinie zuriick?

e 88. Was miiSte eintreten, wenn die mittlere Bahngeschwindigkeit des
Mondes verkleinert wiirde? [Er miiite sich der Erde nihern.]

o 89. In welcher Zeit beschreibt die Richtung der Erdachse einen vollen
Kegelmantel? [360°:50,3' = 25800 Jahre.]

Sonne

Fig. 35.

e 90. Wie grob ist die fluterzeugende Kraft eines Himmelskorpers, der vom
Erdmittelpunkt den Abstand  hat, und dessen Masse das m-fache der Erdmasse ist?

m m 2m
[A="" =R M=

e 91. Wie verhilt sich die fluterzeugende Kraft des Mondes zu der der Sonne,

wenn die Mondmasse %y der Erdmasse ist? [2,2:1]
e 92, In welcher Jahreszeit ist die fluterzeugende Kraft der Sonne am grobten ?

§48. DieoberenPlaneten. (Vergl §12und die Planetentafeln.)

4. Mars (Helligkeit: — 2,8 bis 1,6). Seine auffallend rote Farbe
riihrt von Festlindern (Wiistensand?) her, die auf ihm vorherrschen
und sich als hellere Flecke gegen ihre Umgebung abheben. Sie
zeigen sehr feine, nahezu geradlinige Streifen, die sogenannten
Marskaniile, die abernur Sinnestiuschungensind. AusderBewegungder
Flecke erkennt man, daB er sich in 24® 37™ 23° einmal um eine
Achse dreht, die mit der Bahnebene einen Winkel von 64° 50 bildet.
Infolge der wolkenarmen Atmosphire und der groBen Exzentrizitit
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seiner Bahn hat daher die Siidhalbkugel kurzen, heiBen Sommer,
und langen, sehr kalten Winter. Er besitzt zwei sehr kleine Monde,
Phobos und Deimos, mit Durchmessern von 9 bezw. 10,5 km.

Fig. 36.

5. Die kleinen Planeten, von denen am 1. Januar 1801 der
erste, Ceres, entdeckt wurde, jetzt aber iiber 914 bekannt sind,
haben von der Sonne einen mittleren Abstand von 1,45 bis 5,3 Erd-
weiten. Bei der Mehrzahl liegt der Abstand zwischen 2,5 und
3 Erdweiten; besonders dicht gedringt stehen sie in 2,77 Erd-
weiten. Thre Bahnen haben z. T. eine grofe Neigung gegen die
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Ekliptik und grofe Exzentrizitit (bis 0,65). Einige dieserKorper zeigen
einen eigentiimlichen Lichtwechsel (vielleicht weil sie von der
Kugelgestalt abweichen), so der am 13. August 1898 von E. Witt
in Berlin entdeckte Eros. Dieser merkwiirdige Planet bewegt sich
auf einem Teil seiner Bahn noch innerhalb der Marsbahn
Er kommt im ginstigsten Falle (z. B. im Jahre 1931) der Erde
niher als die Venus (auf 0,15 der Erdweite) und ist deshalb
geeignet zu einer genauen Bestimmung der Sonnenparallaxe. Man
bestimmt zunichst (nach § 37, 3) seinen Abstand von der Erde
und hieraus auf Grund des dritten Keplerschen Gesetzes den Abstand

Erde-Sonne.

e Das Gegenstiick hierzu bilden die vier Planeten: Nestor, Patroklus,
Achilles, Hektor. Dervon M. W o 1f in Heidelberg am 22. Februar 1906 entdeckte
Planet Achilles verweilt wihrend eines jeden Umlaufs 5 Jahre lang innerbhalb
der Jupiterbahn, 7 Jahre lang auBerhalb derselben. Dabei bleibt er z. Zt.
immer um etwa } des Babnumfangs vor Jupiter voraus, so‘daf er mit Sonne
und Jupiter ein gleichseitiges Dreieck bildet. Noch merkwiirdiger ist der Planet
Hektor (1907), dessen Bahn fast ganz jenseits der Jupiterbahn verlinft.
Wir konnen also bei diesen Himmelskorpern, deren Masse insgesamt nur einen
kleinen Bruchteil der Erdmasse (y3;) ausmacht, unterscheiden: eine Marsgruppe
(Eros usw.), eine Hauptgruppe (Ceres usw.) und eine Jupitergruppe (Achilles,

Hektor usw.).
Fig. 36 gibt verhdltnistren die Bahnen von Erde, Eros, Mars, Jupiter

und Achilles, sowie die Stellungen dieser Himmelskorper am 1, Januar 1908,
Die iiber der Ekliptikebene liegenden Bahnteile sind ausgezogen, die dar-
unter liegenden gestrichelt, Man erkennt aus der Figur, daB keine Bahn
die andere in Wirklichkeit schneidet, also ein Zusammensto8 nicht eintreten
kann. P bezeichnet den Ort der Sennennihe, 2, 3, 4, 5 sind die Mittel-
punkte der Bahnellipsen von Mars, Eros, Jupiter und Achilles, von denen je ein
Brennpunkt nach 1 (Sonne) fillt. o

6. Jupiter (Helligkeit: — 2,5 bis — 2,0), ndchst der Sonne
der groBte Korper des Sonnensystems, hat infolge seiner raschen
Achsendrehung (9* 50®) eine starke Abplattung (i%5). Er scheint
noch viel eigene Wirme zu besitzen und bis zu groBer Tiefe gas-
formig zu sein. Seine Atmosphire besteht aus iibereinander ge-
lagerten, kreisenden Gasringen, die scharf voneinander getrennt

sind (Streifenbildung F. V. 100)<). 9 Monde.

e Von den 4 grofen Monden, die von Galilei am 7. und 13. Januar 1610
entdeckt wurden, ibertrifft der erste an GriBe den Erdmond, der dritte und
vierte den Merkur. Sie durchlanfen ibre Bahnen, deren Neigung gegen die
Ekliptik gering ist, in wenigen Tagen und erfahren dabei regelmiBige
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Verfinsterungen. (F.- V.20 bis 30X.)
Im Gegensatz hierzu haben der
6.und 7. Mond, die im Jahre 1905 auf-
gefundenwurden, sehr groBeUm-
laufszeiten (251 und 265 Tage)
und stark geneigte Bahnen,
noch mehr der 8. Mond, der sich
nahe der Grenze des Wirkungs-
gebietes des Jupiters befindet, o

7. Saturn [Helligkeit: 0,9
bis—0,1 (Siriushelle;im
Jahre 1915)] besitzt ein
eigentiimliches  Ringsystem
und 10 Monde, die alle kieiner
als der Erdmond sind. {F.-V.
60bis70 X.) Bei einer Dauer
der Achsendrenung von 10
14= ist seine Abplattung noch
stirkeralsdie des Jupiter ().
Seine Oberfliche zeigt dunkle
und helle Streifen. Der Ring
besteht aus einer dicht ge-
driingten Schar kleiner fester
Korper, von denen jeder,
den Keplerschen Gesetzen
folgend, den Saturn umkreist
(?vielleichtTriimmerfeld eines
zerrissenen Mondes, gebildet
unter der Einwirkung der
in§47, 1 erwihnten Krifte).
Durch die Kinwirkung der
Monde entstehen Trennungs-
linien in dem Ring. (F.-V.
200<.) Wahrend der Saturn
einen Umlauf um die Sonne
beschreibt, bleibt die Ebene
des Ringes bestindig zu
einer festen Ebene parallel,
die 28° 10’ gegen die Ekliptik-
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ebene geneigt ist. Der Durchmesser des Ringes betriigt 277340 km,

also nahe die Strecke, die das Licht in einer Sekunde zuriicklegt.

o Die meisten Monde umkreisen den Saturn in wenig Tagen anf Bahnen,
die nahezu in der Ebenc des Ringes liegen. Dagegen hat merkwiirdigerweise-
der 9, Mond (Phobe) die lange Umlaufszeit von 546 Tagen und eine Neigung
von 175° gegen die Ekliptik. (Er bewegt sich also riicklinfig,)

Der 10. Mond (Themis) bat nahezu die gleiche Umlaufszeit wie
Hyperion, befisdet sich aber, infolge der grofen Exzentrizitit seiner Bahn,
in Saturnnihe innerhalb der Titanbahn, in Saturnferne jenseits

der Hyperionbahn, «
8. Uranus [Helligkeit: 6], von W. Herschel am 13. Mirz

1781 entdeckt, hat 4 #uBerst kleine Monde: Ariel, Umbriel,
Titania, Oberon, deren Bahnebene einen Winkel von 98° mit
der Ekliptik bildet, so daB sie sich riickldufig zn bewegen
scheinen. [? Umdrehungsdauer 10,8" im Sinne des Uhrzeigers.]
9. Neptun [Helligkeit: 7,5], mit 1 gleichfalls riickldufigen
Monde, ist der duBerste der bekannten Planeten. Sein Standort
am Himmel wurde aus Unregelmifigkeiten in der Bewegung des
Uranus fast gleichzeitig von dem Franzosen Leverrier und
dem Englinder Adams berechnet, ehe der Planet selber entdeckt
war, was dem deutschen Astronomen Galle gelang (1846).
§ 49. Die Verteilung der Temperatur im Sonnensystem.
Unter dem Einflu der Sonnenstrahlung wiirde die Oberfliche
eines Planeten, vorausgesetzt, dafl sie dhnliche Eigenschaften hat
wie die der Erde, folgende mittlere Temperaturen annehmen:

Im Abstand des Merkur . . . . 196° C.
» » der Venus . . . . 79°
» . der Erde . . . . . 17°
» , des Mars . . . . . — 38°
, des Neptun . . . . —230°

n
e § 50. Die Bestimmung der Masse eines Planeten.
a) Es sei (Fig. 38) M die Masse der Sonne, m die eines
Planeten, ¢ sein mittlerer Abstand von
der Sonne und T seine siderische Um-
laufszeit, dann ergibt sich aus dem Gra- e D

vitationsgesetz (§ 39, f) die Beschleu-
nigung, die die Sonne der Massenein- rig. 3

heit des Planeten erteilt, gleich z:k“—i—‘{.
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Diese Beschleunigung 2 ist aber gleich der Fliehbeschleuni-
gung £, die dieselbe Masseneinheit durch die Bewegung des Planeten
in seiner Bahn um den gemeinsamen Schwerpunkt S der
beiden Himmelskirper erfihrt. Der Abstand des Planeten von
dem gemeinsamen Schwerpunkt S ist gleich

M

M+ m %
da dieser die Strecke ¢ im Verhiltnis m: M teilt. Daher ist die

. . 4 72 M
Fliehbeschleunigung f = T MEwm a,
4t M , M
und —Fma-—k '—aTOdeI'

) a’ K? snderlich
) MLm T2 — 4 == unverdnderlich.

(Verbessertes 3. Keplersches Gesetz) e

Hat der Planet einen Mond mit der Masse m,, dem mittleren
Abstand «, und der Umlaufszeit 7', so 1st ebenso:

a,® k*
2). . 1 =
(m 4-m,) - T2 47t
Nimmt man an, daB die Gravitationskonstante £}
denselben Wert wie %2 hat, was durch die Beobachtung
bestatigt wird, so findet man durch Gleichsetzen der linken
Seiten der beiden Gleichungen :
ad a
3). = T s
(M~+m) 1% (m —+m)T.*’
worans, unter Vernachlissigung von sm,, das Verhiltnis von Sonnen-
masse und Planetenmasse berechnet werden kann,

b) Auch die Beschleunigung 5, die ein freifallender Kérper an der Ober-
fliche eines Planeten erfihrt, kann aus der Umlaufszeit 7', seines Mondes
berechnet werden. Ist R der Halbmesser des Planeten, so ist:

4 7%q
4).............;l:-Tlg.lle‘.o

3

« § 51. Wechselwirkung zwischen Licht und Schwerkrait.
Die Sonnenstrahlen liefern einen Druck, der die Himmelskorper
nach auBen driickt (Maxwell 1873, Lebedew 1900). In der
Erdentfernung betrigt er 0,5 bis 1 Dyne auf 1 m®. Bei fein ver-
teilten Massen (Kometenschweifen, Staubmasse der Sonnenkorona)



— 71 -

kann er, da seine GroBSe nur von der Oberfliche abhingt, die
Schwerkraft aufheben oder sogar eine AbstoBSung hervorrufen.
Schon Kepler erklirte 1619 auf diese Weise, daB die Kometen-
schweife stets von der Sonne weggerichtet sind. o

Aufgaben.

93. Merkur und Venus zeigen im Fernrohr Sichelgestalt. Warum?
Warum konnen wir die dem Vollmonde entsprechenden Phasen ,Vollmerkar®
und , Vollvenus“ nie am néchtlichen Himmel beobachten ?

94. Das Marssystem.

o a) Priife unter Beniitzung der Tafel 1I Seite 84 fiir die Marsmonde das
3. Keplersche Gesetz. Berechne die Marsmasse,

b) Wo und wievielmal im Laufe eines Marstages geht fiir die Mars-
bewohner Phobos auf? [Westen; 2mal.]

95. Das Jupitersystem.

a) Priife unter Beniitzung der Tafel II Seite 84 fiir 2 Jupitermonde das
3. Keplersche Gesetz.

b) Berechne mit Hilfe des 4. Mondes die Jupitermasse.

c) Berechne ebenso die Beschleunigung eines freifallenden Korpers an der
Oberfliche des Jupiters. [24 m/sek®.] o

96. Das Saturnsystem.

a) Am 21. Dezember 1914 bot der Saturn folgenden Anblick dar: Ring:
#uBere groBe Achse = 48“, &uBere kleine Achse = 21,56; innere groBe
Achse = 30,6“, innere kleine Achse = 13,7%; Polarhalbmesser 9,6“; Horizontal-
parallaxe = 1,1. Zeichne Saturn mit dem Ring im richtigen Verhiltnis. [Wir
sehen gegenwiirtig die Sidseite des Ringes.]

b) Vergleiche hiermit die Erscheinung, die Saturn am 9. Januar 1908 bot:
Polarhalbmesser = 7,7%; Aquatorhalbmesser = 85*; Horizontalparallaxe = 0,9".
Ring: auBere groBe Achse = 88,9“; dubere kleine Achse = 0,04%; innere
groBe Achse = 24,8, innere kleine Achse = 0,03,

c) Die Spektralanalyse hat ergeben, daB die inneren Teile des Saturnringes
eine groBere Geschwindigkeit (21 km/sek) haben als die #uBeren (16 km/sek).
Was folgt daraus iber die Natur des Ringes?

97. Die Kometen (Haarsterne) bestehen meist aas einem von einer Nebel-
masse umbhiillten Kern, dem K opf. Wenn sie sich der Sonne n#hern, entwickeln
sie oft einen, oder auch mehrere, von der Sonne abgewandten Schweif
von groBer Ausdehnung und Leuchtkraft. Manche beschreiben geschlossene
Bahnen um die Sonne.

Was folgt daraus, daB man im Kometenspektrum breite helle Banden,
#hnlich wie bei lenchtenden Kohlenwasserstoffen, und die helle Natriumlinie
beobachtet hat?

98. Die Meteore und Sternschnuppen sind kleine Himmelskorper, die wir
nur sehen, wenn sie beim Eindringen in die Lufthiille der Erde aufleuchten
Beschreibe eine eigene Beobachtung dieser Art.

Hartmann, Astronomische Erdkunde. 7. Aufl. 6
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§ 52. Die Nebelmassen, die man unter den Fixsternen
wahrnimmt, zeigen teils ein schwaches, kontinulerliches Spektrum,
dhnlich dem der Sonne, teils ein aus hellen Linien zusammen-
gesetztes Spektrum. Erstere bilden also eine dichtgedringte
Menge von Sonnen, letztere sind wirkliche kosmische
Nebel, die aus leuchtenden Gasmassen bestehen. Noch
ehe diese Tatsache bekannt war, sprach Kant (1755) die Vermu-
tung aus, dafl das Gebiet unseres Sonnensystems einst von einer
ungeheuren ruhenden Wolke kosmischen Staubes ausgefiilit ge-
wesen sei, deren Teilchen unter der Wirkung der Schwerkraft zu
Sonne, Planeten und Monden sich zusammenballten und unter elasti-
schen Zusammenstofien in ihre heutigen Bahnen einordneten. Laplace
(1796) dagegen nahm an, daB} die glithende Sonnenatmosphiire sich
einst weit iiber die duBerste Planetenbahn hinaus erstreckte, bis zu der
Grenze, wo Fliehkraft und Schwerkraft sich Gleichgewicht hielten.
Mit zunehmender Verdichtung rissen sich von ihr, da die Um
drehungsgeschwindigkeit wuchs, Teile ab, die einen sich drehenden
Ring oder eine Spirale bildeten, aus denen dann die Planeten und
weiterhin die Monde entstanden.

¢ Weder die Vermutung von Kant noch die von Laplace gibt eine Antwort
aof die Frage, woher und wobin die grofie Drehungsenergie gekommen ist, die
einst vorhanden war und von der die Sonne heate nur noch einen kleinen Rest
besitzt. Nach einer neueren Ansicht entwickelte sich das Sonnensystem aus einem
Spiralnebel, und zwar entstehen solche spiralfsrmigen Nebel dadurch, dab
2 Sonnen nahe aneinander voriiberkommen. Auf der Vorder- und Riickseite
beider schwellen die feurig-fliissigen Massen zu ungeheuren Flutbergen an und
gewaltige Gasausbriiche treten auf, durch welche auch dichtere Stoffe in wirbelnder
Bewegung mitgerissen werden, Die emporgeschlenderten Massen fallen aber nicht
wieder auf den Ursprungskorper zuriick, da sie von der vorbeiziehenden anderen
Sonne abgelenkt werden, sondern umkreisen ihn in elliptischen Bahnen. Indem
nun die dichteren Massen als Kerne den weniger dichten Stoff, an dem sie auf
ihrer Bahn voriiberkommen, an sich ziehen, entstehen die Planeten und Monde.
Dabei wachsen die groBen Kerne rascher und binden mehr gasformige Stoffe
als die kleinen.

*§ D53. Vergangenheit und Zukunft von Erde und Mond. Wem
die Erde den Mond einst abschlendern konnte, so muBte sie sich schneller um
ibre Achse drehen als heute (etwa in 1,4%, vergl, Aufgabe 72). Indem nun seit
dieser Zeit der Mond sich langsam weiter und weiter von der Erde entfernt,
vermindert er durch die bremsende Kraft der von ihm auf der Erde erzeugten
Flutwelle die Umdrehungsgeschwindigkeit der Erde. Dies wird so lange dauers,
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bis Monat und Tag gleich lang geworden sind (etwa 55% heutiger Linge).
Von da ab bewegen sich beide Korper, wie starr verbunden sich stets dieselbe
Seite zudrehend, um den gemeinsamen Schwerpunkt., Da aber die von der
Sonne hervorgerufene Flutwelle die Achsendrehung der Erde noch
weiter verlangsamen wird, erfahrt der Mond von der Erde aus eine
Verzdgerung auf seiner Bahn, die ihn zwingt, in einer Spirale
langsam wieder der Erde sich zu nihern und schlieflich auf

ste zu fallen (Aufgabe 88,) o

F. Die Fixsterne.

§ 54. 1. Wie bei der Sonne gibt auch hier das Spektro-
skop AufschluB iiber die Beschaffenheit der Atmosphire. Es
lassen sich darnach folgende Klassen unterscheiaen (vgl. Tatel § 5).

O: Farbe wei bis gelb (Wolf-Rayet-Typus). Meist schwache
Sterne in der Milchstrafie. Gasformige Sterne mit Kern, sehr heis.

(1. Klasse) B: WeiBle Sterne, Wasserstofflinien schwach, He-
liumlinien deutlich. (Sterne im Orion, in den Plejaden, im Per-
seus, Regulus, Deneb usw.)

(1. Klasse) 4: Blaulich-weifie Sterne, Wasserstofflinien kriftig,
Heliumlinien fehlen, Kalziumlinie K und Sonnenlinien schwach.
(Sirius, Wega usw.)

(1. Klasse) F: Kalziumsterne. Wasserstofflinien treten zuriick,
Kalziumlinien K und H kriftiger. (3 Aquilae usw.)

(2. Klasse) @: Gelbe Sterne (Sonne, Capella usw). Kalziumlinien
K, H, G und viele andere Metallinien.

(2. Klasse) K: Tiefgelbe Sterne (Arktur, 8 Zwillinge, Aldeba-
ran usw.) Kalziumlinien K, H, G noch kriftiger.

(3.Klasse) M: Gelbrote Sterne (Beteigeuze, Antares, Mira Ceti)
Starke Kalziumlinien X, H, G und Absorptionsbénder von Titan-
oxyd.

(Man glaubt, daB diese Klassen aufeinanderfolgende Entwicklungszustinde
darstellen, indem ein Stern unter Schrumpfung mit wachsender Dichte und zu-
nehmender Temperatur die Klassen M, K, G, F, A bis B durchliuft, hierauf
mit weiterhin wachsender Dichte, aber abnehmender Temperatur und Leucht
kraft die Klassen 4, F, G, K, M, vom Riesen zum Zwerg, und dann verloscht.)

(4. Klasse) Dunkle Sterne, die wir nicht sehen konnen,
weil die Wellen der von ihnen ausgestrahlten Energie nicht dem
sichtbaren Teil des Spektrums angehiren. Ebenso gibt es dunkle

Nebelwolken in der MilchstraSe.
6‘
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II. Als Doppelsterne bezeichnet man 2 Fixsterne, die einen
sehr kleinen Winkelabstand voneinander haben. Sie zerfallen in:

a) optische Doppelsterne, d.s. solche, die nur scheinbar
dicht beieinander stehen;

b) physische, die in Wirklichkeit zusammengehdtren und
geschlossene Bahnen um *einen gemeinsamen Schwerpunkt be-
schreiben, z. B. Mizar, Sirius, Prokyon usw.

Beziiglich der Bahndurchmesser herrscht die gro8te Mannig-
faltigkeit. Ist der eine der Sterne sehr lichtschwach, so &uBert
sich sein Vorhandensein oft mur dadurch, daB der andere hellere,
aber unter Umstinden an Masse sogar irmere Stern einen regel-
méBigen Lichtwechsel zeigt (Algol usw.).

e § 55. Die Orter aller Fixsterne erfahren im Laufe eines
Jahres Verschiebungen, die zwar meist sehr klein, aber aunf Grund
der bis hierher gewonnenen Erkenntnis nicht erklarbar sind. So
zeigt z. B. Arktur eine jihrliche Abnahme der Abweichung um 2,
61 Schwan ecine Zunahme um 3,2“. Diesc Bewegungen konnen
nun im allgemeinen wieder ein Gemisch von wirklichen und schein-
baren, also allen Sternen gemeinsamen Ortsverinderungen sein.
Letztere wiirden dadurch zustande kommen, dafl die Erde oder
vielmehr die Sonne und mit ihr das gesamte Planetensystem noch
eine besondere Bewegung im Weltraum ausfiihrt. KEine genaue
Trepnung der wirklichen von den scheinbaren Bewegungen, die
wertvolle Aufschliisse iiber den Bau und die Gesetze des Weltalls
liefern wiirde, ist nur moglich, wenn man die Ortsverinderungen
fiir jeden Stern nach Grof8e und Richtung kennt oder seine
Bewegung sowohl in der Richtung der Sehlinie als
auch winkelrecht zur Sehlinie.

1. Die Bewegung in der Richtung der Sehlinie
konnen wir, unter Anwendung des Dopplerschen Prinzips,
aus dem geniigend vergroSerten Lichtbilde des Sternspektrums
Lerauslesen. Nihert sich der Stern, so verkiirzen sich die Wellen-
lingen des von ihm ausgesandten Lichtes in dem Verhiltnis, in
dem seine Eigengeschwindigkeit zur Lichtgeschwindigkeit steht,
entfernt er sich, so vergroBern sie sich ebenso, und aus der
dadurch herbeigefiiirten Verschieoung bestimmter Spektrallinien
138t sich die Geschwindigkeit des Sterns in km/sek berechnen.
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Es bewegen sich auf die Erde zu: Arktur 5 km, Sirius 8 km, 61 im
Schwan 62 km in der Sekunde. Von der Erde weg: Beteigeuze 18 km, Alde-
baran 55 km, Mira 66 km in der Sekunde,

2. Die Bewegung winkelrecht zur Richtung der
Sehlinie drickt sich in den Verinderungen der Geraden Auf-
steigung und Abweichung aus. Um aber diese Verschiebungen in

km/sek umzurechnen, mu8 man die Entfernung des Sterns von der
Erde kennen. Diese GroBe ist jedoch nur fiir sehr wenige Sterne

bekannt, aber man hat Mittel gefunden, um fiir viele Sterne aus ihrer
scheinbaren Helligkeit oder aus ihrer gemeinsamen Bewegung die
Entfernung vergleichsweise zu bestimmen.

3. Der Bau des Fixsternsystems. Aus den in dieser Weise
angestellten Untersuchungen hat man bis jetzt folgendes erschlossen:

In dem unserm Auge zuginglichen endlichen Raume schweben
Millionen von riesigen leuchtenden Kirpern und Nebelmassen, die
durch Zwischenriume, deren Gréfie wir ans nicht mehr vorstellen
konnen, getrennt sind. Sie sind nicht gleichmiBig, sondern in
Gruppen verteilt, aber so, daf diese Gruppen zusammen eine un-
geheure mehrarmige Spirale bilden, deren Hauptebene die
MilchstraBe ist. In der Nihe des Mittelpunktes der Spirale steht
unsere Sonne mit einer Gruppe ihr gleichartiger Sterne
(Klasse II), wihrend in den entfernteren Teilen der Spirale sich
die heifien Sterne (Klasse I) vorfinden. In zwei grofien Sternziigen
treiben diese Sterne in nahezu entgegengesetzter Richtung (Stern-
bild des Fuhrmanns und des Adlers) durch den Raum. Von der
Erde aus gesehen, lings der MilchstraBe. Die Sonne und ein Teil
der ibr zunichst stehenden Sterne bewegen sich in derselben Ebene
nach einem Punkt der MilchstraBe (Sternbild des Herkules).

Die Planetenbahnen losen sich auf in sehr flache Schraubenlinien, die die
(unbekannte) Sonnenbahn im Korkziehersinn umwinden. Insofern entspricht also
auch die Koppernikanisch-Keplersche Auffassung nicht vollstindig der Wirk-
lichkeit. Sie verlegt nur den Standort, von dem aus wir die Bewegungen im

Weltall beurteilen, von unserm Auge oder dem Mittelpunkte der Erde nach
der Sonne in den gemeinsamen Schwerpunkt des Sonnensystems. e
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Anhang.

o [Genaunere Ableitung. Ist » ein Fahrstrahl des Planeten, ¢ dessen Winkel
mit der Achsenrichtung vom Brennpunkt § (Sonnenmittelpunkt) nach dem
Scheitel B, so ist die Polargleichung der Bahnellipse

P
O o ———
r= 14-&cosg’

wo P (= ——) der Parameter und ¢ die numerische Exzentrizitit ist.

Der Planet durchliuft die Bahn so, da8 der Flichensatz stets er-
fiillt bleibt. In dem beirachteten Augenblicke befinde sich der Planet in W,
und habe von der Sonre S die Entfernung r.
S ¥ I dem nichsten Zeitteilchen At wichs
dann r um Ar und ¢ um A @. Der Inhal
des vom Fahrstrahl iiberstrichenen Dreiecks
W,SW, ist:
AJ=4rir+ Ar)sin Ag
=irr+ Ar) - Ao,
weil Ag sehr klein ist. Die in der Zeit-
einheit, etwa in 1 Sekunde, bestrichene
Flii.che ist also:

Fig. 39.
hm%g=hm§r(r+ Ar)- =}r?.
wobei £ eine unverinderliche GriBe ist. Aus dieser Glexchung folgt:
9 . 22 2 )"
’ de T Tt
Hiervon werden wir mehrmals Gebrauch machen bei Ableitung der Gleichungen
4,5 6, 7.

Unsere weitere Aufgabe ist nun, die GroBe und Richtung der Geschwindig-
keit und der Beschleanigung des Planeten in einem beliebigen Punkte seiner
Bahn zu ermitteln. Wir fihren hierzu ein rechtwinkliges Koordinatensystem ein
(Fig. 39), dessen Anfangspunkt mit dem Sonnenmittelpunkt und dessen a-Achse
mit der groBen Achse der Ellipse zusammenfillt. Dann sind die Koordinaten
des Planeten W,:

sin
3. . . .x=rcosg= pony Ak 4

1+ scos @ 1tecosp
In dem Zeitteilchen At kommt der Planet von W, nach W,, = bzw. y
indern sich um Az bzw. Ay. Die mittleren Geschwindigkeiten auf dem

und y=rsing=

Wege W, W, sind: A— und %y{ Daher sind die Komponenten (v, und v,)
seiner wahren Geschwindigkeit im Punkte W;:
da: —psing dog —psing  2f 2f .

4 . L v = =, -—=——————~——'—-————I—J‘smq),

(1-+ccosg)? dit (1 4 & cosg)? r?

"I
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wenn wir fiir d—w den Wert aus Gl. 2 und fir r den Wert aus Gl. 1 einsetzen.

dt
. dy 2f
5. . . . Ebemso ist: v, W—;-(p}—cos ).
Diese Geschwindigkeiten #ndern sich auf dem Wege von W, nach W,

um Awv, und Av, in der Zeit A¢. Die mittleren Beschleunigungen des

Il

Planeten auf diesem Wege sind also: ZZ::' und AAvty Hieraus ergeben sich die
Komponenten seiner wahren Beschleunigung in W,:
dv ____2fcosg dg 4f?
6. - . . . . dt_ —T——-—d—t____p;i.cosw'
dvy  2fsing dg arsr .
7. . e e e e —d—t—— —Tp——'a —W'Slnlp.

Der Vergleich von 6. und 7. lehrt, daB die Beschleunigung 7, die den
Planeten in seiner elliptischen Bahn erhilt, stets in die Richtung des Fahr-
strahls » fillt und die Gré6Be hat:

_4fr

p
Da aber die ganze Ellipsenfliche gleich zab ist und von dem Fahrstrahl
in der Zeit T (Umlaufszeit) iiberstrichen wird, ist f==ab/T. Es ist also, wenn
noch p durch seinen Wert b%/a ersetzt wird:

8.

4nta® 1
9...........y==——1-"—-ﬁ.

Das negative Vorzeichen in 6. und 7. zeigt an, dal diese Beschleunigung
auf die Sonne zu gerichtet ist, also den Abstand des Planeten verringern will.] e
e [Ableitung der Keplerschen Gesetze ans dem Newtonschen Gesetz.
DaB die Keplerschen Gesetze sich mit Notwendigkeit ans dem
Newtonschen Gesetz ergeben, kann man folgendermaBen zeigen. Es sei W,
ein Himmelskorper, der sich unter dem KinfluB der Sonne S so bewege.’ dafl er

stetig in der Richtung seines Fahrstrahls » die Beschleunigung y = o Begen

die Sonne zu erfahre. Er besitze in dem betrachteten Augenblick eine bestimmte
Geschwindigkeit v. Unsere Aufgabe ist, aus diesen Bedingungen die Form und
die Eigenschaften der Bahn zu ermitteln.

o) Esgiltder Flichensatz (2. Keplersches Gesetz). Die anfingliche
Bewegungsrichtung bestimmt mit dem Sonnenmittelpunkt S eine Ebene, in der
die ganze weitere Bewegung verlaufen muB, da die Kraft immer nur lings
der Verbindungsgeraden r wirkt, also niemals den Planet aus dieser Ebene heraus-
zieht. Es seien WP und P@ (Fig. 29) die Wegstrecken, die der Himmelskorper
in 2 aufeinanderfolgenden gleichgroBen Zeitteilchen A ¢ zurficklegt. Infolge der
Triagheit wiirde er im 2. Zeitteilchen den Weg PA = WP durchlaufen; er kommt
nach ), weil er eine Beschleunigung in der Richtung A @ // PS erfihrt. Daher
ist Dreieck PSQ==PSA = PSW, d. h. der Fahrstrahl r iiberstreicht in
gleichen Zeiten gleiche Flachen.
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Wenn dabei der Fahrstrahl r (Fig. 40) in der kleinem Zeit A ¢ sich um
den Winkel A ¢ drebt und auf r 4 A r anwichst, so ist der Inhalt der tiber-
strichenen Fliche

AJ=fr(r+ ArsinAgp=4rr+ Ar)- Agp.

Dividiert man durch At und geht zur Grenze iber, so
wird derinderZeiteinheit, etwa 1 Sekunde, bestrichene Fliichen-
raum aJy

R P e __
R
wo f eine durch die gegebenen Anfangswerte von r und v be-
kannte GroBe bezeichnet, nédmlich den Inhalt des von r und v
gebildeten Dreiecks.
. 1 1 d de.
Hieraus folgt: =Rk -

B) Die allgemeine Form der Bahn ermitteln wir, indem wir die Ent-
wicklungen 8. 76 und 77 riickwiirts durchlaufen urd immer 1/r* durch seinen
Wert nach Gleichung 11 ersetzen. Der Fahrotrahl r (Fig. 89) bildet mit ein‘er

k
bestimmten Richtung SB den Winkel . Wir zerlegen die Beschleunigung =T

die in W, vorhanden ist, in 2 zur 2- und y-Achse parallele Komponenten. Diese sind

dvs k? k' cosgp do
2. . . . . . m—=—.r_’.cog¢_____2_f_.7t_.

dv k. kKl'sing do
. .. .. e S Ak Ak 48
! at poeme of  at

Daraus folgt aber:
14 k* .
e e e e e . .. Vgm==— _-8ing
2f

1. . . . L oL vy 2f - €08 @ 4 v, ,

wenn die Richtung SB so gewithlt wird, daB die Geschwindigkeit des Planeten
in B senkrecht zau SB ist. Kennt man noch die Grofe der Geschwindigkeit V im

2
Punkte B, so ist auch v, bekannt. Denn es ist hier ¢ = 0, also ¥V = % +,.

Die Gleichungen 14 und 15 stimmen mit den Gleichungen 4 und & Seite 76

und 77 tiberein, wenn
2

1 %z—und 2f:7°
gesetzt wird, was gewiB erlaubt ist, da die Grdfen p und ¢ noch ganz be-
liebig, die andern aber zahlenmiBig bekannt sind.

Dann gelten aber anch die Voraussetzungen, aus denen die Gleichungen 4
und 5 abgeleitet worden sind, also Gleichung 3, 2 und vor allem 1: Die Bahn,
die der K8rper beschreibt, wird dargestellt durch die Gleichung

.. = P
1+ ¢gcoso
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Sie ist also ein Kegelschnitt, dessen Parameter p und numerische Ex-
zentrizitit ¢ aus den Gleichungen 16 bekannt sind. Man muB8 hierzu nur die
GroBe der Geschwindigkeit und des Fahrstrahls in dem beliebigen Punkte W,

sowie die (eschwindigkeit im Punkte B wissen.
y) Besondere Formen der Bahn. Die Bahn ist eine Ellipse, Parabel,

Hyperbel oder ein Kreis, je nachdem e<1, =1, => 1, ==0 ist. Berechnen
wir aus den Gleichungen 4 und 5 (Seite 76 und 77) die Geschwindigkeit v des

Himmelskorpers, so erhalten wir:
V=02t vy =47p (1 + 2ccos ¢ - &?).
Setzen wir hier fir p den Wert 4/2%~? (Gleichung 16) und fiir s cos ¢

seinen Wert aus r=p/(1 + & cos ¢), 80 wird:

18 . . . ... v’——grlc-—uaf- (1—e).

Die Bahn ist also eine

k!
Ellipse, d. h. 8 <1, wenn v’<-——-
2
Parabel, nop E8=1, v'—-g—:-f—-

HYPerbelv non £21 ,v!>?7"f_.

d) Nur wenn die Bahn eine Ellipse ist, gilt das 3. Keplersche
Gesetz. Da die Fliche der Ellipse gleich zab ist, 8o ist im Falle einer Ellipse
f=mab/T, wenn T die Umlaufszeit des Planeten bezeichnet. Setzt man diesen
Wert in die Gleichung 16 ein, so ist

p=4f2k"*=4na’?/ Tk,
woraus, da p==>0%/q ist, folgt:
4n?a®
T?
Das ist aber das 3. Keplersche Gesetz.] o

= k? = konstant.
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Tafel L
Das Planetensystem.
1. 2, 3. 4, 5.
Neigung der Grofter | Mittlerer | Kleinster
Zahl | Bahn gegen | Nuom,
Name der | die Ebene Ex-
Monde| der Ekliptik |zentrizitit| Abstand von der Sonne
fir 1900, O (Erdweite = 1)
a) 8 innere Planeten.

1. | Merkur — 7 02 0,2056 | 0,4667 0,3871 0,307

2. | Venus - 3°23,6' 0,0068 | 07283 | 0,7233 0,7184

3. | Erde 1 — 0,0168 | 1,0168 1,0000 0,9832

b) Marsgruppe.
Eros — | 10°50* 0,2229 | 1,7833 1,4582 1,1331

4. | Mars 2 1°51,0" 0,0983 | 1,6669 1,6237 1,3815

c) Hauptgruppe der kleinen Planeten,
Ocllo — | 1838 0,381 3,583 2,6871 1,6047

5. | Ceres — | 10037- 0,0786 | 2,9857 2,7682 2,6507
Pallas — | 3442 0,2392 | 34330 | 2,7704 2,1078

d) Jupitergruppe.

6. | Jupiter 9 1°1831% | 0,0488 | 54540 | 5,2026 4,9511
Patroklus — 22° 6 0,143 5,93 5,184 4,44
Achilles — | 10°18° 0,142 6,00 5,253 4,51
Hektor — 18° 6 0,037 5,47 5.278 5,08

e) 3 dubere groBe Planeten.
7. | Saturn mit
4 Ringen | 10 | 2°29'33% | 0,0659 | 10,0888 | 9,5547 | 9,0207

8, | Uranus 4 0°46‘21“ | 0,046 | 20,1088 | 19,2181 | 18,3275

9. | Neptun 1 1°46°45% | 0,009 | 30,3805 | 30,1096 | 29,8387
Sonne
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Tafel 1.
Das Planetensystem.
6. 1. 8. | 9 | 10 [ 1| 12
Mitt] Mittlere |Scheinbarer Halb- Verhiltnis
Siderische Umlaufs- | ge. | ‘Vinkel [messervond.Sonnel g, | von
P . | geschwindig-|aus gesehen, wenn Sonnen-
zeit in schwin- ; messer
| dieke keit der Planet hat Erd masse
ldlg eit| in 1 Tag al b) (Erde| g
Tagen mittl, | Erd- ] km auf der Bahn l;ltll:len den der | = 1) Planeten-
Zeit  |jabren| ®ek | um dieSoone| TUITE | FOC TN masse
a) 3 innere Planeten.

87,969 | 024 | 475 |4° 5324 8,83 3,34* | 0,380 | 60000007
224701 | 0616 34,8 | 1°86' 7,7* | 11,61 8,41“ | 0,955 | 408000
365,2564 | 1 29,7 59’ 8,193¢| 88" 884 |1 333482

b) Marsgruppe. :
644 1,76 | — 83 36 — — 0,0024] —
686,98 188 | 24 31'26,5% 3,074 4,68% 0,682 | 3093500
¢) Hauptgruppe der kleinen Planeten.
1519,8 4,161 — 14127 — —_ 0,003 -
16824 4,606) — 12 50,4 - — 0,0612 —
16842 4,611 — 12/ 49,5¢ — - 0,0407 -
d) Jupitergruppe.
4332,589 | 11,86 ‘ 13,0 459,13 | 18,71% | 98,47“ | 11,04 | 1047,36
Aqu.
17,614 | 91,91% | 10,35 ;
Polar.
4318 1182 | — 5 — — i
4391.1 12,022 — 4/ 55,1 - — 0,014, -
44205 | 1227 — a5 | — l a2 - -
e) 3 dubere grofe Planeten.
10759,2 2946 | 9,6 2¢ 0,456 | 888 | 83,3 9,63
;';qu, 3501,6-
8,06 74,6 8,74
Polar,
30688,45 84,02 6,8 42,23" | 1,79 | 34,28”" | 39 22869
60181,3 164,76 53 21,53 | 1,22" | 36,56 | 4,2 19314
| 16’ 0“ [109,2 1
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Tafel I

1. Monde

errre—

des Mars.

Mittl, Entferuung vom

Neigung der Bahn

Siderische

Name ?ﬁ“ﬁlfi?:;f&lsfe‘ﬁ? gegen die Ekliptik Umlaufszeit
1. Phobos . 2,75 26° 17,2 0,31894
2, Deimos . . . . 6,92 25° 47,2 1,26244
2. Monde des Jupiter.
~ ittl, Ent. vom Mictel- | Nejoung der Bahn Siderische
Nummer | Durchm. f.;:::mﬁ;iﬁ;‘sﬁ:: gegendieJupiterbahn|  Umlanfszeit
V. 150 km - - 0,49824
1. 3770 , 0,002819 3 h4 1,769144
1I. 3320 , 0,004483 3 44 8,b51184
II1. 5320 0,007155 3* 05 7,154554
IV. 5090 , 0,012585 20 417 16,688994
VI. 100 , 0,07668 26° 12 2514 (?)
VIIL. 50 , 0,07951 31° 30 2604 (?)
VIIL. — 0,164 145° 7874 (?)
IX. — 0,207 158° 11424 (?)
3. Monde des Saturn,
Muttl. Entf, vom Mittel- | Nejoung der Bahn Siderische
heime punkt des Saturn in | gegen die Ekliptik |  Umlaufszeit
1. Mimas 0,00124 27° 36 0,94244
2. Enceladus . 0,00159 a8 7 1,37024d
3. Tethys . 0,00197 28° 10 1,88784
4. Dione . 0.00254 28° 10/ 2,78694
5 Rhea . . . . . 0,00352 280 8 4,61754
6. Titan . " 0,00817 27° 34/ 15,94544
7. Hyperion . . . 0,00992 270 B 21,27664
8. Japetus . ‘ 0.02380 18° 58 79,3304
9, Phoebe . . . .| 0,08612 175° 5504 riickliuf,
10. Themis . 0,00981 39° 6 214
4. Monde des Uranus.
\ Mitil, Entt. vom Mictel- | Nejoung der Bahn Siderische
Nue %:51::1,?,?.‘“‘.{::;::: gegen die Ekliptik Umlaufszeit
1, Ariel . . . . . 0,00138 97° 58 2,62034 o
2. Umbriel. . . . 0,00192 980 21' 4,14424 | =
3. Titania . . . . 0,00298 98° 46° 8,70594 |
4. Oberon . . . . 0,00892 98° 29 13,46324 ) =
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Aus Natur und Geisteswelt

Jeder Band gebunden M. 1.80

Zur Astronomie sind u. a. erschienen:

Der Bau des Weltalls, Von Dr. /. Sckeiner, weil. Prof.am astrophysikal.
Observatorium Potsdam. 5. Aufl bearb. v. Dr. P. Guthnick, Prof. a. d. Univ.
Berlin Mit 28 Fig.im Text. [120 S.] 8. 1920 (Bd. 24.)

Das Buch gibt ein anschauliches Bild des Weltalls und filhrt den Leser in das an
Mannigfaltigkeit der Formen und riumlicher Ausdehnung ungeheure System der Fizsterne
als der Gesamtheit der unseren Sinnen zuginglichen Welt ein,

Astronomisches Weltbild imn 'Wandel der Zeit. Von Prof. Dr.
S. Oppenhen. 1. Tel: Vom Altertum bis zur Neuzeit. 3. Aufl. Mit 18 Abb.
im Text. [114 S.] 8 1920. II Teil: Moderne Astronomie. 2. Aufl. Mit
9 Fig. im Text u.1 Tafel. [130 S.] 8. 1920. (Bd. 444/45.)

Im ersten Teile wird die Emwicklung der Vorstellungen iiber das astronomische Welthild
von den Anfingen astronomischer Forschung bis zur modernen Zeit dargestellt, im zweiten
werden die mehr mathematischen Probleme der Astronomie (Bewegung der Planeten, Monde
und Kometen, Bestimmung der Gestalt der Himmelskirper, Verteilung und Bewegung der
Fizsterne) erdrtert.

Weltentstehung in Sage und Wissenschaft. Von Dr. X. Ziegler,
Prof. an der Univ. Breslau und Dr. S. Oppenheim, Prof, an der Univ. Wien.
[127 S.1 8. 1925. (Bd.719.)

Einen Uberblick iiber die kennzeichnendsten Weltentsteh mit einer Einfiihrang

in die wissenschaftlichen Erklirungsversuche verbindend, ist das Buch geeignet, weitere Kreise
in die Probleme der uralten Weltriitsel einzufiihren.

Weltuntergang in Sage und Wissenschaft. Von Dr. XK. Ziegler,
Prof. an der Univ. Breslay, u. Dr. .S, Oppenheim, Prof. an der Univ. Wien.
[122 S.] 8. 1921. (Bd.720)

Das Bindchen berichtet in seinem ersten Teil iiber die Weltuntergangsmythen der Volker
der Erde und gibt im zweiten Teile ein Bild davon, wie weit heute die Wissenschaft die
Frage nach dem ,Untergang der Welt* bean'worten kann, sowohl hinsichtlich des Sonnen-
systems als des Fixsiernsystems, zuletzt die Frage des ,allgemeinen Wirmetodes's eriirternd.

Die Planeten. Von Dr. B, Pefer, weil. Prof. a. d, Univ. Leipzig., 2. Aufl.
durchges. von Dr. H. Naumann, Observator a.d Univ.-Sternwarte zu Leipzig.
Mit 16 Fig. im Text. [125 S.] 8. 1920. (Bd. 240.)

Behandelt nach den neuesten Forschungen an der Hand interessanter Abbildungen die
einzelnen K&rper des Planetensystems, ihre Erscheinungen fur das unbewaffnete und bewaffnete
Auge, ihre Bahnen, ibre physikalischen Eigenschaften sowie die sie begleitenden Trabanten,

Astronomie in ihrer Bedeutung flir das praktische L.eben. Von
Dr. A. Marcuse, Prof. a. d Univ. Berlin. 2. Aufi. Mit 26 Abb. im Text.
[1og S] 8. 1919. (Bd. 378.)

Behandelt Wesen und Methoden der Ortsbestimmung bei Land-, See- und Luftfahrten,
#ffentlichen Zeitdienst und Kalenderwesen und die Beziehungen der Ast ie zu Met
logie, Geographie, Verkehrswesen und Medizin,

Der Kalender in gemeinverstindlicher Darstelling. Von Dr. W. F.
Wislicernues, weil. Prof. a. d. Univ. StraBburg i. Els. 2., unv. Aufl. [118 8.]
8. 1914. (Bd.69)

iese sorgfiltige Bearbeitung vereinigt in gedriogtem Umfang eine Fiille von Stoff in

» . - . o -
leicht tandlicher Form, Gebildete Kreise werden dieses Biichlein gerne zur Hand nehmen,
i]er:lc sizﬁriu orientieren.” (Schweizerische pddagogische Zeitschrift)
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Astronomisches Worterbuch. Von Dr. /. Weber. (Teubners kleine
Fachwaorterbiicher Bd. 13.) [In Vorb. 1925.]
Himmelsglobus aus Modelliernetzen. Die Sterne durchzustechen und
von innen heraus zu betrachten. Von Hofrat Dr. 4. Hdfler, Prof. a. d.
Univ. Wien. 2. Aufl. In Mappe M. 2.—

Haoflers Globus zeigt, sobald man die einzelnen Sterne der Zeichnung von der AuBenseite
her duichstochen hat, den Globus nun gegen das Licht hilt und durch den offenen Teil ius

Innere blickt, das Steruvenbild hell auf dunklem Grunde, ganz in derselben Anordnung wie
am Nachthinmel

Dreht sich die Erde? Von Dr. W. Brunner, Prof. an der héh. Téchter-
schule in Ziirich. Mit 19 Fig. im Text u. auf 1 Taf [IV. u. 53 S.] 8. 1915,
(Math.-phys. Bibl. Bd. 17.) Kart. M. 1.—

Will in leicht verstindlicher Weise zeigen, was fiir Vorrichtungen und Versuche ausge-
dacht und erprobt worden sind, um die Drehung der Erde sichtbar zu machen.

Theorie der Planetenbewegung. Von Dr. P. Mez%, Studienrat am Stidt.
Realgymnasium Charlottenburg. Mit 17 Fig. u. 1 Tafel. [IV u. 60 S]] 8.
1912. (Math.-phys. Bibl. Bd. 8) Kart. M. 1.—

Veri, entwickelt im 1. Teil die spiiter zu verwendenden S#tze aus der Mechanik. Der
2. Teil embalt die Keplerschen Gesetze, aus denen das Gravitationsgesetz abgeleitet wird,
dessen weitere Forderungen dann im 3. Teile bebandelt werden, wobei auch der Bewegung
der Doppelsterne ein Abschnitt gewidmet ist.

Mathematische Himmelskunde. Von Prof. Dr. O. K708/, Direktor der
Univ.-Sternwarte zu Jena. (Math.-phys. Bibl. Bd. 63.) |U. d. Pr. 1925.]
Beobachtung des Himmels mit einfachen Instrumenten. Von
£. Rusch, Studienrat am Gymnasium in Dillenburg. 2 Aufl. Mit 6 Abb.
(Il u.51S] 8 1919. (Math.-phys. Bibl. Bd. 14.) Geb. M. 1.—
Himmelsbeobachtung mit bloBem Auge. Zugleich eine Anleitung in
die Methoden u. Ergebnisse der Astronomie. Von #. Rusc/, Studienr. a. Gymn,
1. Dillenburg. 2. Aufl. Mit 30 Abb. im Text u 1 Sternkarte als Doppeltafel.
[1V u. 164 5] gr.8. 1921. (Teubners naturw. Bibl. Bd. 5.) Geb, M. 3.20
Die optischen Instrumente. (Lupe, Mikroskop, Fernrohr, photogr.
Objekuv und ihnen verwandte Instrumente.) Von Dr. M. w. Rokr, Prof.
an der Umv. Jena, 3., verm. u. verb. Aufl. Mit 89 Abb. im Text. [VI u.
137 S.] 8. 1918, (ANuG Bd. 88) Geb. M. 1.80

»ln ausgezeichueter Weise hat es der Verfasser versianden, in die Grundbegriffe der
Optik gemeinversiindlich einzufiihren,* (Das Weltall,)

Grundzuge der Meteorologie, ihre Beobachtungsmethoden und
Instrumente. Von Dr. W/ Kon g, Wissenschaftl. Hilfsarbeiter am PreuB.
Metorolog. Insutut in Berlin. (Math.-phys. Bibl.) [U. d. Pr. 1925.]
Grundlagen unserer Zeitrechnung. Von Dr. 4. Barneck, Studienrat a.
Sophien-Realgymnasium in Berlin u, Privatdozent a. d. Techn. Hochschule
zu Berlin, Mit 10 Fig. im Text. [IV w.51S] 8. 1918. (Mathem.-phys.
Bibl. Bd. 29.) Kart. M. 1.—

Mathematsche Streifztige durch die Geschichte der Astronomie.
Von Dr. . Kirchberger, Stud.-Rat a.d. Leibniz-Oberrealsch. i. Charlottenburg.
Mt 22 Fig. [IVu.54 S] 8 1921. (Math. phys. Bibl. Bd. 40.) Kart. M. 1.—
Aus dem Luftmeer. Meteorologische Betrachtungen fiir mittlere u. reife
Schiiler. Von M. Sassenfeld, Studienr. am staatl. Gymn. in Emmerich a. Rh.
Mit 40 Abb. [IVu.183S.] 8. 1912. (Teubn. naturw. Bibl. Bd. 17.) Geb. M.2.40
GroBe Physiker. Bilder aus der Geschichte der Astronomie und Physik.
Fur reifere Schiler, Studierende und Naturfreunde. Von Prof, Dr. /. Kefer-
stein, Dir, a. Realgymnasium d Johanneums zu Hamburg. Mit 12 Bildnissen
auf Tafeln, [IVu. 233 S.] 8. 1911. (Teubn. naturw. Bibl. Bd. 4.) Geb. M. 3.60
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bild M. 5.20
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3, Rufl, Wit 35 AbL, Keart, . . . W, 4.5
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R, Brun, Mit 60 Rbb, Deb. .eMos—
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Kaet. . . - . N { A e
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DerGegenstand derMathematik 4. Lichteitwer
Entwicklung VonH.Wieleitner. (Bd,50)

Mathematik und Logik, Von H.Behmann.
{In Yorb. 1925}

Der Begrilf der Zah! in seiner logischen und
historischen Entwicklung. Von H. Wie-
leitner. 2., durchgeaeh. Aufl, (Bd. 2)

Ziffern und Ziffernsysieme. Von E. Laitler,
2., neubearb. Anfl, |. Die Zanlzeichen der
alten Kulturvdlker, 11 Die Zahlzeichen im
Mittelalter und in der Neuzeit. (Bd.1u.34)

Die 7 Rechnungsarten mit aligemeinen Zah-
len. Von H,Wieleitner, 2. Aull. (Bd. 7.)

Abgekirzte Rechnung. V.A. W itting.(Bd4T)

Elementarmathematik n.Technik. Ein+Samm-
lung elementarmath, Aufgaben m. Bezieh, z,
Technik, Von R.Rothe. (Bd.54.)

Finanz-Mathematik. (Zinseszinsen-,Anleihe-
u.Kursrechnung.) Von K. Hero1d. (24.56.)

Wahrscheinlichkeltsrechnurg. V. 0. Meili~
ner. 2Auflage, I: Grundiehren. (Bd. 4.)
11: Aowendungen. (Bd. 33.)

Mengenlebre. Von K. Grelling. (Bd, 58)
Einfihrung in die Infinitesimalrechnung,
Von A, Witting, 2. Aufl. I: Die Diffe-
rential-, 1l : Die Integrafrechnung.{Bd.9u41)
Unendiiche Reihen. Von K. Fladi. (Bd. 61.)

Kreisevolventen und ganze algebraische
Funktionen, Von H. Onnen. (Bd. 51)

Konforme Abbildungen. Von E. Wicke,
{in Vorb, 1925.}

Vektoranalysis, Von L, Peters. (Bd.57.)

Der pythagorelsche Lehrsatz mit einem Aus-
blick auf des Fermatsche Probiem. Von W,
Lictzmani3,Afl.{Ersch.Friihj.25.](Bd 3.)

Methoden zur Ldsung geometr. Aulgaben.
VonB.Kerst. 2.Aufl, fU.d.Pr.25.] (Bd.26.)

Einiihrung in_die Trigonometrle. Von A.
Witting, (Bd. 43)

Ebene Geometrie. Von B, K 27st. (Bd.10.)

Nichteuklidische Geometrie in der Kugel-
ebene, Von W.Dieck. (Bd. 31.) [(Bd 32)

Der Goldene Schnitt. Von H.E. Timerding.
2. Aufl. [in Vorb, 1925.] (Bd. 32.)

Darstellende Geometrle. Von W.Kramer.
[In Vorb, 1925.]

Darstellende Geometrie d. Geidndes u. verw,
Anwend, d. Methode d.kotier:. Projcktionen,
Von R. Rothe. 2., verb, Aufl. (Bd. 35/36.)

Konstruktionen in begrenzter Ebene. Von
P.Zahlke. (Bd. 11.)

Eintihrung in die projektive Geometrie. Von
M.Zacharias. 2. Aufl. (Bd. 6.

Theorie und Praxis des {ogarithm Rechen-
sehiebers, V.A.Rahrbere 2, Autl {Bd.23)
Mathem.Instrumente, V.W.Zabel 1. Hilfs-
miltel u. Instrumente zam Rechnen. U, Hilis-
miltelu. Instrumente z. Zeichnen, {Bid 50.60.)
Die Anfestigung mathemat, Modelie, (For
Schalermitt.KL) Vor K.Giebel. 2.4l (15.)
Karte und Krokl, Von H. Wolil (Bd.27)
Die Grundlagen unserer Zeitrechming, Yoo
A. Barneck. {(Bd.29.)
Die mathematischen wuud physikalischen
Grundlagen d. Musik. VonJ.Peters, (85)
Die mathemat. Grundlagen d, Variations u.
Vererbungslchre.V.P, Riebesell (Bd.24.)
Mathematiku.Biotogle . V.M .S chips.(Bd.42)
Mathematik und Malerel. 2 Bde.in 1 Bd,
Von Dr. G. Wolif, (Bd, 20,21)
Diemathematischen Gruadingea der Lebeas-
versicherung. Von H., Schittze, (Bd. 36.)
Belspiele zur Geschichte d. Mathemat. Von A,
Wittingu. M.Gebhardt 2. 2wl (Bd 12)
Archimedes. Vom A. Czwalina. {8d, 64)
Wie man einstens rechnete, VonE. Felit-
weis, (Bd.49.}
Rechnen der Naturvdlker. Von E, Feti-
weis. {In Vorb. 1923,]
Mathematiker-Anelcdoien, Von W.Ahreus,
2. Aufl. (Rd. 18.)
Die Quadratur d. Kreises, Von E. foatel
2. Aufl, {Bd, 12))
Wo steckt der Fehrier® VonW. Ligtzmann
und V. Trier. 3. Aufl. (Bd.32)
Trugschiisse. Gesammelt von W. Lietz-
mann. 3. Aofl. (Bd.33)
Geheimniase der Rechenktinsiler. Yon Ph,
Maennchen. 3. Aufl. (Bd, 13)
Ricsen und Zwerge Im Zablenrcicke. Yon
W.Lietzmann, 2.Aufl. (Bd.25)
Die Failgesetze. Von H. E. Timerding,
2. Aufl, (Bd. 5. )
Kreisel. Von M. W inke!tmann. [InVo:b 23]
Optik. Von E. Ganther, [in Vorb, 1925}
Atom- und Quantentheorie. Von P, Kirah-
berger. (Bd. 44/45.)
lontentheorie. Von P. Bréauer (Bd 28)
Drahtiose Telegraphie und Telephonie in
ihren physikalischen Grundiogen. Von
W. liberg. Mit 28 Figuren. {Bd, 62)
Das Relativititsprinzip. LeichtfaBlich ent-
wickelt von A. Angersbach. (Bd. 39)
Dretitsich die Erde ? Von W, Brunaer. (i7.)
Theorle und Planetenbewegung, Von P,
Meth. 2., umg. Aufl. (Bd. 8)
Mathematische Himmelskunde,
Knopf. {In Vorb, 1925}
Beobachtung.d. Himmels mit elulach. Instru-
Von Fr. Rusch. 2 Auf! (Bd. 14.)

You O,

Funktionen,Schaubilder, Funkii
A. Witting, (Bd. 48.)

Eintdhrung). d Nomographie. V. P.Luckey.
1. DieFunktionsleiter. 2. Aufl. [Ersch. Frahj
1925] (Bd. 28) H. Die Zeichuung als
Rechenmaschine. (Bd. 37.)

feln.Von

GrundzGige der Meteorologic, ihre Beob-
achtungsmethoden und Instrumente. Von
W.Kdnig. {in Vorb. 1925.]

Mathem. Streifziige durck die Geschichte der
Astronomie. Von P.Kirchberger. (84,42}
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