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Borfenntuifie, 3

Sdpe verwiefen wird, nachfeben famm.  Auch die tabellavifen Jujammenitellun-
gen famen urfprimglich unter verfchiedenen Abjdhnitten vor, wurden aber damn
am Gnbde jufammengetragen, weil fie unabbdngig vom Tegte mandhe Anwenditng
finden fdnnen,

Gine furje Gefdsichte der Ujtronomie ift am Ende beigefitgt, und dabei
vorjugsweife der Jwed im Auge bebalten worden, die widhtigften aftronomijdhen
Lebriage durch ndbere Andeutung der Art und Weije, wie man Fu ihrer Ent-
Decfung gelangt ift, su erfldren. Diefer Jwed madite ed nothwendig, Dder
Gefchichte am Gnde und nicht am Anfange ihren Plag anguweifen.

Die Aftronomie bildet jest nody, wie ed in jedem Jeitalter Der Fal war,
gewiffermagen eine 6 ffentliche Angelegenbeit, und fann nur da gedeiben,
wo thr offentlidye Forderung ju Theil wird: dag aljo eine richtige Beur-
theilung und Winedigung aftronomijdher Beftrebungen und Anftalten unter dem
gebildeten Publifum fidy fejttelle, liegt im Juterefle der Wiffenjdhaft felbft, und
man wird, wie iy hoffe, mit Ricficdht auf diefen Umftand, es nicdht ald unge-
eignet befrachten, wenn idh mandyerfei hieher gebirige Berhdltniffe und Anjichten,
die gewdbnlich in aftvonomifchen Lehrgebduden nicht beriidfichtigt gu werden
pflegen, im Berfaufe der Darftelung bevithrt habe.

I Vorfenntniffe.

1. Ueberfidyt. Der Aftronomic gehort im frengen Sinne mur Dder
Stoff des Weltgebdudes, — die Geftivne —, und deven Anordnung im Rawme:
in fo ferne wdve fie eigentlich Blos eine bejdhveibende Wiffenjdhaft, wie 3. B.
die Botanif, welche die Pflangen ibren Gigenjihaften nach ndber beeichnet und
Haffificict.  Die Nftronomie bleibt aber nichyt gleich der Botanit bei dem Stoffe,
wie er gegeben ift, fteben, jondern fie ergriindet Die enderumgen, Die darin
vorgeben, den Zufammenbhang und die Gefepe, weldhe diejen Aenderungen
zu Grunde fiegen und ziebt Debalb aus der reinenm Mathematif, der Medhanif,
Der Optif eine Menge Sdpe, deren fie bedarf, herbei: man fann fogar jagen,
daf bei weitem dev guifite Theil der eben erwdbuten Wiffenjchaften blod fite
die Ajtronomie ausqebildet worben ift. Jh fee nicht voraus, daf dev Lefer
in diefen Wiffenjchaften fpeciell bewandert fej, wnd will defhalb hier einige jum
+ Perjtdnduifie Des Folgenden, ndthige Grflirungen geben.

2 Rube und Bewegung. Die Unterfuchung des Himmel8 befaht
fich wobl jum gropten Theile mit Rube und Bewegung. Die Eriheinun-
gen, die uns alle Tage auf der Grde vorfonumen, geben und vom beiden eine

vollforumen vichtige Sdee; Ddeffen ungeadhtet finden es viele jwer, Rube und -

Bewequng, wie wiv am Himme! fie wabrnebmen, ju begreifen, weil die Ber-
baltnijte — und eben fo aud) der Erfolg — in manderlei. Hinfidht ver=
fdyieden find von Demen, die wir auf der Grde beobachten, 8 {dheint mm vor
Allem awedmdgig, diefe Berfchiedenheiten hervorsubeben. Fi's Crfte it es
fdhon ein eigenthiimliches Berhdltnip, daf die Himmelstorper, ungeadhtet fie fo
gewaltiq fchwere Maffen fiud, dennodh frei tm Raume fdyweben tomnen. Anf
Der Grde find wir gewobnt, jeden fhweren Korper, wenn er nicht unterftipt
wird, augenblidlich su Boden fallen zu fehen. Schon unter den griechifchen
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4 ‘ Hftronomie,

Philofopben ift viel bieviiber nadigedacht worden, und wdbrend einige auf die
fonderfichften Anfichten gefommen find — Anfichpten, die, im Borfibergehen fei
edigefagt, nody bis auf Tydho’s Jeit fid) fortgepflanst haben — ift von anbdern
qang ridhtiq ecfannt worden, dDaf die Tendens, s Boben zu fallen, mur durd
die cigenthimlichen auf der Grde beftebenden Berhdltniffe bedingt ift, und jeder
Korper, fo {dwer er aud) immer fein mbge, {dHweben miffe, wenn feine Ur-
facdhe vorhanden wdre, warum er eber nach der ecinen, af8 nady der andbern -
eite fidhy bewegen follte. Wir feben iibrigens auchy auf der Grde mandye
anafoge Cricheimmaen. Gine Metalfugel filt im Waffer 3u Boden, eine bdl-
gerne Kugel bleibt awr der Oberfliche oder fucht, wenn fle untergetaucht wird,
bie Oberfliche u gewinnen; bringt' man aber eine Wadhsfugel oder auch eine
Petalltugel, die fo weit ausqehohlt ift, dap fie genau Dag jpecifijhe Gewicht
Des Waffers bat, in ein grofes mit Waffer gefiilites Gefdf, jo bleibt fie iiberall
fteben, wo man fie binftellt, fie fchwebt frei im Waffer und fillt weder Fu
Boden, nody gebt fie in die Hobe, der Oberflide ju. Durch dag Waffer ift
bie Wirfung der Schwerfraft aufgehoben, und der Grfolg bleibt Dderfelbe, als
wenn: Waffer und Schwertraft jugleich veridhwdnden.

3. Geradlinige Bewegung. Man denfe fich nun eine jolhe Wachs=
ober Dhoble Metallfugel i einer wnbegrinzten TWaffermaffe, die Waffermafie
vollfommen rubig, und die Kugel unbeweglich darin hwebend. Man gebe der
Kugel einen Gtof nady irgend einer RNidhtung, jo fingt fie an, in gerader Linie
fidy u bewegen, fommt indeffen bald jur Rube, weil der Wiberjtand des Waffers
fie aufpilt. Hier baben wir wieder ein Verhdltnig, das im Himmelsraume
nicht vorfommt: e8 gibt da feinen Widerftand und folglich audy fein Aufhoren der
einmal angefangenen Vewequng. Wir mogen auf der Grde einem Korper eine
geradlinige Bewegung geben, auf welhe Weije wiv wollen, fo fommt er nidyt
weif, weil ibn Neibung oder Widberftand bald jur Rube bringt: erbilt dagegen
im feeven Weltraume cin Korper einen Stof, jo gebt er in gerader Linie und
mit gleidyidrmiger Gefchwindigleit in alle Gwigeit fort.

4. Drehung oder Rotation Gine dbnliche Bewandtnif bat 8 aud
mit Der Drehung (Rotations-Bewequng). &3 werde “unter den oben begeid)-
neten lmftdinden eine in einem Wafferqefdf frei jhwebende Kugel in Drehung
verjegt, fo iff der Wiberflaud des Baffers bier wie bei Der geradlinigen Bewe-
gung fo bedeutend, daf die Rotation bald aufbhort. IJIm Weltraume dagegen,
wo Dder Wiberftand weqfillt, it jede eimmal eingevidhtete Rotationdbewegung
von ewiger Dauer: dief fonnen wir alle Tage an der Grde fehen, die vom
Unfange eine Drehung erbielt, daf fie in 24 Stunden (Sterngeit) einmal her=
umgebt, und Ddie jeht jhon viele taufend Jabre mit unverdnderter Gefchwindig-
feit fhre Motation fortfebt. Daffelbe it bei der Somme und allen Planeten
ber Fall, die fimmtlid), jeder Kérper mit der ihm wrfprimglich gegebenen Ge-
{dwindigleit fich immer gleidhmdfia wmdrehen. Gin augenjdeinlidhes

«Beifpiel der Rotationsbervegung gewdhrt uns unter den Planeten, indbejondere
“Qupiter, bei weldem ein Fernrohr von mdfiger Grofe fdon febr wohl die
Umbrehung, die ziemlich yehmell vor fich geht, wabrnebmen (ift.

Bemerfendwerth ift das BVerbdltnif jwifchen der Kraft und der davon er-
geugten Rotationdgejchwindigleit. €8 ift leicht begreiflich, daf, wenn jwei Waffen,
eine grofeve und eine Fleinere, durch diefelbe Kraft in Drehung verfest wer-
Den, jene langjamer, dieje fdneller fich bewegen muf: aus dbnlidhem Grunde
wird man bei einigem Nachdenfen einfehen, daf, unter Anwendung gleider Kraft,
diefelbe Maffe fdneller fich dreht, wenn fie in eine Kugel zufammengezogen ift,
alg wenn fle die Form einer audgedehnten Scheibe hat, Jm Ullgemeinen gilt
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¢8 als Regel, daf, je weiter die Theile von Der Ayxe entfernt find, Ddefto
{angjamer die Bewegqung fein wird; Ddaber fommt e8 Denn audh, daff, wenn
Derjelbe Korper fih wahrend der Drehung ausdehnt oder zujammengieht,
feine Rotationsgefhwindigleit eine verhiltnigmagige Ab- oder Junahme erhalten
muff, v unjern Jwed folgt jmdd)ft davaus der widhtige Safs, Ddaf, wemn
dbic Planeten im Verlaufe Dder Jeit durd) Grwdrmung oder Erfdltung . ibre
®rofe dndern, weun fie einen Theil ihrer Maffe (3. B. das Waffer durdy
usdiinfhung) verlieven, oder wenn fie aus dem Weltraume neue Maffen als
Meteorjteine u. 1. w. an fid) siehen, dief Alles an der RNotationsjeit — die wir
mit grofier Schdrfe meffen fonnen — fich seiqen muf. Jh brauche faum Dier
su bemerfen, Daf die Axe cines Planeten nur eine imagindve Linie- ift, wie
bet der Wadystugel, bdie im Waifer fhwebend fidy drebt; die Ridhtung Ddiefer
imagindven Linie erfennt man wnmittelbar aus der Vewequng, weldye firr jeden
Punft der Kugeloberfldche verfthieden iff. Jwel Punite — Ddie Pole — haben
gar feine Bewequng; duvd) dieje gebt die Are. Bon Den jwei Polen anfangend
werden dic von den eingelnen Punften der Oberfliche bejdhriebenen Kreife immer
grofer, bis jur Mitte der Kugel, jum Aequator,

5, Pavalleligmus der Rotationdayen €3 gibt ein Vechdltnip
bei Der RMotationdbewequng, weldhes unjere befondere Beachtung verdient und
in fritberer Jeit biufig — jogar noch von Gopernicus — nidht gehorig
anfgefaft worden ijt.  Wenn man, wie oben erwdbnt, eine Kugel, Ddie in
einem Waffergefife fret famedt, in Drebung verfeht, dann das Gefdp aufhebt
und Ddamit herumgeht oder fonft feine Lage in Deliebiger Weije verdndert, fo
bemerft man, daf die Drehungdaye der Kugel beftandig nady derfelben Welt-
gegend geichtet Dleibt. it 3. B. die Drehungsare nady Norden gerichtet, fo *
bebavet fie in diefer Michtung, man mag das Gefdd Ddreben und herumbragen,
wie man will, Wan fonnte fogar, wenn nicht, wie oben bereitd bemertt wirde,
durd) Iiderjtand oder RNeibung fitr uns eine dauernde Vewegung unmbglidy
gemacht wdve, cine Kugel oder Scheibe, die fich fo Drebt, anjtatt cines Schiffs-
compafies brauchen, wnd Fwer winde man damit weit mehr Siderbeit bHaben,
al$ mit einem DMagnet, weil die Ridhtung der Drehungdare in allen Theilen
Der WWeft gleidh bliebe, wag bei dem Magnet nicht gang der Fall ift.

Das BVerbdltnif, weldhes eben erwdhnt wurde, daf die Rotationdage
immer nach Derjelben Gegend gevichtet bleibt, berubt iibrigend nicht auf be-
jondern Gigenthiimlicheiten ecingelner Korper, fondern ift cin allgemeines
Beweguugsgeiep,, und eben jo wothwendig in der Natur der Dinge iiber=
paupt beguindet, wie e8 ift, Daf ein Kbérper, Dder geftofen wird, in gerader
finie und nidgt etwa in Jickzad fortgebt. Bei allen Himmelstorpern wird
Diejes Gefep ftreng eingebalten, und wie die Korper aud) immer im Rauwme
berumgefiibrt werden, o bleibt ficdy die Notationsaye ftetd vollfommen paralel,
was in Fig. 1 durch eine Darjtellung der Marsbabhn verdeutlicht wird. Diefes
Gleichbleiben Der Apenrichtung ift audh von groper Widtigleit. Dian Ddenfe,
fiy, weldhe Berwivrung wir auf der Grde bdtten, wenn die Erdaye anjtatt
beftdndig gegen Den Hauptjtern es fleinen Biren (Polavitern) gerichtet gu fein,
einmal Ddabin, einmal Ddorthin zeigte, und wir die Soune in unregelmipigen
Pevioden Dbald boch am Himmel, bald tief in der Ndbe Des Hovizonted
etblicfen witrden. '

6. Anziehungstraft oder allgemeine Gravitatiom Die
grablinige Bewequng haben wir durdh einen Stof, die Rotation Ddurdy eine
dbnfidhe Kraftduferung, die nur einen ugenblid wirft und jogleid) wieder
aufbdrt, bervorbringen [affen. ir wollen jet eine andere Kraft, ndmlidy die
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6 Aftronomie,

‘fogenannte Anziebung dev Kdrper betradhten, die fih wefentlich vow
dem Stofe darin unterfcheidet, dag fie immevrfort wicft, Die Angichung,
wie fie-in der Natur vorfommt, vidtet fich nad) ywei Gefegen:

1) Gie ift um jo gedfer,-je grofer die Maffen Der Korper;

2) in der Ferne nmimmt fie ab, und zwar in dDemjelben Mafe, wie die

«  Quabrate der Entfermung unehmen,

Das erfte Gejels it an und firw fih flar; dag weite bedarf einer Erliu-
terung.  Wenn id) einen Korper A (Fig. 2), dann Drei gleide Korper B, C, D
babe Mdic in Der Entfermung 1, 2, 3 fid) befinden, fo ibt A auf C nur Yy,
auf D Y, der Nusiiehung aus, welde Derjelbe Korper in der Diftany 1 auf
B ausibt. DMan fieht Davaus, daf die Angziebung in der Ferme ungemein
fohnell abnimmt. Jn Folge diejes BVerhaltniffes ift die Berfdyiedenbeit der An-
3iebung in unjerem Sonnenfyjtem fehr grog, fie ijt bei Meptun 6000 mal
fleiner, al8 Dbei Mevcur, Gine Gigenthiimlichfeit dev Angiehung miiffen wic
bier Dbejonders bervorheben, Daf fie ndmlich nicht Den Korpern al§ jolchen,
jonberw jedem eingelnen Theilden, aud dem fleinjten Atome, eigen iff.
Die Vegetationsfraft einer Pilange und die Lebenstraft eines Thieves fommen
nur der Pflange und dem Thieve, jo lange fie ein Ganges bilden, 3u; ertheile
idy die Pilange ober dag Thier, fo boxt die Krajt in jedem Theile auf
Gin dbnliched Verbdltnif bietet die magnetifhe Krvaft dar; die zwel Hilften
citer WMagnetnabel von einander gefrennt bringen nicht die Wirfung hervor,
wie die Nadel, wenn fie gang ift. BVei der Angichung der Kdrper befteht
dagegen ein jebr verjchiedenes Gejel, Wenn idh einen Kovper in jwei Halften
trenme, fo fibt jede Hilfte die balbe Unziehung aus, und wenn idh) die Theilung
“fo weit fortiege, al8 e8 nur immer phyfijdy moglich ijt, jo fommt jedem Theilchen
feine eigene Angiehungsfraft im BVerbdltniffe feiner Meaffe ju, und die fimmt-
fidhen Theildhen wieder jufammengelegt fiben Diefelbe Anziebung aus, wie Dder
Korper, ald er nod) gang war.

7. Anziebung der Grde. Die Anzichungsfraft der Erde gehort in
Den Kreis der tdglidhen Grfahrung; jeder Korper trachtet gegen Dden IMittel-
punft der Grde bin und e§ gebdrt eine gewiffe Keaft, dagu, ihn aufyubalten:
Gin geogerer Kivper fudht auch mit grofever Kraft der Grde fidh ju ndbern,
fiberetnftimmend mit Dem erften Dder oben angefitbrten Gefee, wornach die
Kraft i gevadbem Verhdltniffe su der Waffe oder ju dem materiellen Gehalte
Per Kobrper ift.  Wir baben iibrigens feinen Weg, den mateviellen Gebalt cines
Korpers diveft zu ermitteln, fonbern wir bemeflen thn nady der Wirfung,
b. b, nady der Groge der Angiehung oder nach dev Schwere; demmach fann
~man die Anziehung durd) Gewicht, 3. B. nad) Punden, beftimmen.

Die Angiehung der Erde ift eine jehr bedeutende wund leidyt wabhrnehmbare
Rraft, die Grde hat aber auch eimen materiellen Gebalt von nicht weniger als
13Y), Quabdrillionen Phumd. €8 ijt demmady jebr begreiflicdh, Ddaf ein Korper
von nur 1 Piund Gewidht audh nur einen febr Fleinen Theil der Angiehung
ber Grde baben fomme. Jn der That ift die Unziebung Eleiner Kirper fo
unbedentend, daf fie, infoferne nicht die feinjten Hitlfsmittel angewendet werden,
unferer Wabenehmung  ganglicdhy entgebt. Halt man zwei Steine in  einiger
Gntfernung von einander, jo merft man feine Angiebung; Ddeffenungeachtet ift
eine Angichung vorhamden und fann, wie wiv jpdter feben werden, durdh
befondere Borvidhtungen fehr wobl augenjdeinlich nacdygewiefen werden, Be-
fhrdnft man fih auf die gewdhuliche Wabrnebmung, fo fomnte man  audy
glauben, dag die Gntfernung vom Mittelpuntte feimen Ginflup auf die
Nnziehung der Erde habe, und dief war aud) vor Entdedung der allgemeinen
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Gravitation die Ueberzengung der Gelehrten, wie der Ungelehrten. 8 ift in=
veffen nidht blof richtiq, fjomdern auch nachweidbar, daf auf der Spise eines
Hoben Berges (wenn man von der Angiehung ded Berges felbit abjtrabirt) die
Gdwere geringer ift, ald auf der Ebene. ;

8., Die Anziebung nur von der Majfe abhdngig, Anziehung
mebrerer Mafien. Eine merfwitrdige Beftimmung ift nody die, dap es bei
der Sdymerfraft nur auf die Maffe ober den materiellen Gebalt anfomntt und
nidht auf die Bejdaifenbeit Des Korpers oder anf den Stoff. Eine gleidye
Maffe Metall, Wolle, Luft oder Waffer itben alle diejelbe Angiehungdfraft
aud. &8 fonnen Deghalb die Planeten ausg ganz andern EStoffen alé die Erde
sufammengefet jein; dag fie fo angichen, wie die Grde, gibt wenigftens feinen
®rund fu glauben, dag fie von gleidher Befdhaffenbeit feien.

Wenn gwei fleine Mafien A und B (Fig. 3) eine dritte K angichen, jo ijt
die Unzichung Ddiefelbe, alg wenn die beiden Maffen vereinigt in etnem. Puntte
¢ fich Defdnden, den wiv den Mittelpuntt dev Anziehung wennen wollen,
@ben jo fann man fitr drei fleine Maffen A, B, C (Fig. 4), die eine entjernte
Maffe K angiehen, einen Mittelpunft der Anziehung ¢ angeben, wo die fimmt-
lichen Maffen vereinigt gedacht werden formen. JeDen grofern Korper, Deffen
Anziehung berechnet werden foll, muf wman fich al8 aus einer Menge fleiner
Maffen jujammengejetst denfen und den Mittelpunit der Anzicbungy . h. Den
Punft, wo Ddie ganze WMaffe veveinigt gedacht werben famm, beftimmen. Im
Allgemeinen [ft fid) indeffen ein folcher Punft nicht angeben, fondern feine
fage wird verfdieden jein, je nady der Fichtung und Entfermung Dder ange=
sogenen Maffe; nur bei der Kugel befteht Das gany einfade Gejey, dag fie
jeden auf ibter Oberfldche oder auperalb befindlichen Puntt fo angieht, ald =
wenn ihre gange Maffe tm Mittelpunft vereinigt wdre, ‘

9. DieMdngichung bedingt die Form der Kovper; Anziehung
eines Gphiroids.  Fede Maffe, deven Theildyen feine Veweglichfeit haben,
siebt fich, wenn feine andere Kraft al§ die gegenfeitige Anziehung der Theildyen
wirffam ift, in Kugelform, gufammen; wiv jeben dief an Wafjertropfen,
Quedfilbertropfen, befonders fehon aber an der Delmaffe in dem fpdter (§. 86.)
© u exfldrenden Grperiment von Plateau, weldhes jo angeftellt wird, daf man
ein grofies Glasqefds mit einer Mifdung von Waffer und Weingeiit auffillt,
bann el (irgend ein fettes Oel) vorfichtiq bineingieft. Hat die WMijdhung
genau Daffelbe fpecifijthe Gewicit, wie dag Del (was man leicht durch Nad)-
giepen vou Wafler oder Weingeift bewerfitelligen fann), fo bleibt die Oelmaffe
in Der Mitte fdwebend und nimmt die volfommenite Kugelgeftalt an.  Nod
fernere lehrreidhe Folgerungen laffen fich davauf begrimben. Stedt man ndmlid
eine Aye, mit einer Eleinen Kurbel verfefen, duvch Ddie Kugel wnd fingt ju
dreben an, fo witd die Delmaife ‘in eine Rotationsbewequng verjept, verliert
aber Dann die Kugelgeftalt und gebt in ein Gllipjoid (Spbdroid) ifiber. Durd
bie Sdywungtraft erbebt fich die Mitte — der Nequator — und an den Polen
finft die IMaffe juiammen.

Gin Spbdroid fann gedad)t werden, ald beftehend aus einer Kugel, -welde
den Haupttheil bildet, und ciner Schichte, welche fidy wm den equator herum=
siebt (Fig. 5). Soll die Kraft beftimmt werben, womit ein Korper A, Dder an
ver Oberfliche eines rotivenden Sphdroids fid) befwnbdet, gegen diefe Oberflidye
gegogen witd, fo find jwei Umjtinde in Redynung zu nebhmen:

1) die Schwungfraft, welche den Korper A zu entfernen fucht, und
2) die Mziehung der Kugel und der um den Aequator herumgehenden Schichte.
Die Sdhwungfraft verfhwindet an den Polen ganz und wird um fo
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%:ﬁﬁer, ‘fe ndber man dem Aequafor fommt, wo fte ihven groften MWerth eclangt.
ie Anziehung der Schichte fjt am Yequator am grofiten, weil da die Schidhte
jelbft am dictften ift, und wird um fo fleiner, fe weiter man: fidh gegen - die
Pole entfernt. Was die Maffe der Kugel betrifit, fo fann man fidy Ddiefelbe
© im Wittelpuntte ¢ vereinigt denfen (§. 8,) und die Anzichung ift dem Quadrate
© ber Gntfermung vom Mittelpuntte wmgefehrt proportional, '

Die bier angedeuteten BVerhiltniffe haben wir blos bei der Grde ju be-
fradyten und da trifft e8 jufdllig febr nabe ein, daf die Schwunglraft und die
Anziehung der Aequatorialfdhichte, die im entgegengejeten Stnne wirfen, fich
fajt vdllig aufheben, und man wird mie von der Wabrbheit viel fich entfernen,
wenn man die Wirkung der Kugel allein in Rechynung nimmt. Demnad) wird
die Anziehung der Grde oder die Schweve immer grofer, je weiter man fidh
vom Aequator aud gegen die Pole entfernt, weil man dabet dem Mittelpunite
immer ndber fommt,

Den bemerfenswerthen Umftand miflenwiv hier' nodh bevvorheben, dap
bie Richtung der Schwere ftets fenfrecht auf der Oberfliche Der Grde ift, alfo
nue am Pole und am Aequator genan nac) dem Mittelpuntte gebt,. fonit aber
mit der Mittelpunftérichtung einen Winfel cAb (Fig- 4) madt *).

Betvachten wir die Auziehung, die ein Sphdrotd A auf einen umtreifenden
RKorper B ausibt, fo gibt e8 wei Verbdltniffe, die zu unterjcheiden find.
Gntwebder fllt die Bahnebene Des Kbrpers mit Der Aequatorebene des Sphdroids
gujammen, wie Fig. 6, oder fie machen einen Winfel mit einander, wie Fig. 7.
Sm erften Falle erhdlt man gany denjelben Grfolg, als wenn an der Stelle
Des Spbdroids eine Kugel von devfelben Maife fich befdnde; im gweiten Falle
' Dagegen fucht der Kérper B dag Sphdroid ju dreben und den Aequator gegen
die Berbindungslinie AB hingubringen, wdbhrend das Sphdroid den Krper B
abwdrts gegen Pie Aequatovebene jieht. IFwifdhen Den jwei Ebenen befteht
Demnach eine Tendenz, fich zu ndhern, und wiren beide Kbrper in Rube, fo
wiirde aud) eine allmdblige Naherung ftattfinden. - Gibt man aber dem Sphdroid
eine Drebung um feine Age und jept sugleich den Korper B in feiner Bahn
in Bewegung, fo wird dadurd) (wie weiter unten §. 17. fpecicll nadhgewiefen
werden joll) eine Anndbherung der beiden Ghenen verhindert, dagegen erfolgf
eine allmdblige Aenderung in ihrer Lage in jolcher Weife, dap die Durdhjchnitts=
~ linie ab fangfam juriidweidyt. Die Prdcejfion der Tags und NRachtgleichen
und _mehrere analoge Wirfungen im Planetenfofteme fommen auf folde Weije
3u Stande.

10. Map der Anziehung; Bewegung, die fie hevvorbringt.
Gejept, ein feitgemachter Korper A Fig. 2 ziehe einen andern Kérper B am, fo
witd der Krper B, wenn er aufgehalten wird, cinen Drud ausitben, oder wenn er
frei ijt, fih mach Der Richtung BA in Bewequng fegen. Den Deud fonnen
wir immer nac) Pfunden, oder was bequemer ift, nad) Tormen (zu 2000 Pfund)
angeben.  Go wiegt der Mond an und fitr fidh 154300 Trillionen Pfund; in
ber Gutfermmng, wo ev fih befindet, ift aber feine Anziehung gegen Ddie Grde
nur 43 Zrillionen Pfund. Die Grde wiegt 6257 Trillionen Tonnen; Ddie
Angiehung gegen die Somne betrdgt aber nicht gamy 4 Tuillionen Tomnen.
Saturn wiegt 123950 Zxillionen Tonnen, feine Angichung betrdgt aber mur

s Trillion Tommen. P

*) Wenn man  diefen Winkel wvon der ﬁgeogmnbifﬁ;en Breite abyiebt, fo erbilt man

bie fogenmumte vevbeffevte Breite, wie fie in der lepten Golumme der Tab, XIL ange=
geben wird.
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Grfolgt eine Bewegung, fo ift fie um jo qrofer, je groper die Kraft
und je fleiner die ju bewegende Maffe ijt; die WMaffe bleibt aber in dem Fale,
den wir bier befracdyten, aus Dder Rechmmg weq; demn e8 wird 3 B, eine
Doppelte Maffe mit jweifacher, eine dreifache Maffe mitdreifacher Kraft ange-
gogen; aber Ddie Doppelte Maffe mit pweifacdher und die dreijache Mafje mit
preifadyer Kraft werden nicht {chneller beweqt, al8 die einfade Mafje mit ein-
fadper Kraft. So fommt ed denn auch, dag auf der Oberfliche der Grde ein
Gentner nicht jchneller filt, al8 ein Pfund. Was das BVerhdltnif der Feit ju
vem juvidgelegten Raume betrifft, o Ligt fidy Ddurdy Den RKalful nadhweifen,
daf die juviidgelegten Miume, wie die Quadrate der Jeit, wachjen, d. h. wenn
ein Korper in der crften Secunde einen Deftimmten Raum guridlegt, fo legt
er in jwei Gecunden den vierfachem, in drei Secunden den neunfacdhen Raum
. . w, guvitd. Wenn man den Rawm fenut, den ein Korper in einer Secunde
guriidlegt, fo gibt Die} einen Begriff von der Grife der Angiehung und dient
gewiffermagen als Mag der Kraft. Auf der Dberfliche der Grde fallen die
Korper in einer Secunde 15 Parijer Fub. Die Grde wiirde, vermdge Dder
Anziehungsfraft Der Sonne jfid) diefer ndbern in der erften Secunde um 3%
Joll und Uranug muw um Y, Pavijer Linte. Man fieht, daf ungeachtet der
Grofe der Wafe die Bewegqungen nidt bedeutend find, wegen der ungeheuven
Gntfernungen.

Oben haben wir Den angiebenden Kivper als feft angenommen; am
Himmel fommt aber defer Fall nidht vor, jondern alle Kdrper jchweben fre
im Raume. Die Folge davon ift, Daf jeder Kbrper von jedem andern ange-
aogen und in Bewegung qefet wird, immer it jedod) die Angicbung und
Bewegung tm BVerbdltnifie Der Mafie; je qrofer die Mafe, dejto geringer die
Bewegung. Die Sonne 3iebt die Grde in Der eviten Secunde, wie eben
bemerft worden ift, 3'; Foll ndber; da mm die Erbe um 354936 mal fleiner
ift als die Somne, fo bringt fie an Der Somme wur eine Bewegung von
Yioooo Linie in der erften Secunde DHervor.

11, Bewegung in frummlinigen Babnen. NAus dem Borher-
gebenden [t fich erfeben, Daf der StoB eine qradlinige und gleichformige,
dic Angiehungébraft wicder eine gradlinige wnd gleithformig befehlennigte Be-
wequing bervorbringt; weder durd) die cine nod) durd) die andere Kraft allein
fann eine frumme Babn entiteben, foudern e8 wird biegu dag Fufammemvicen
beider erfordert. Auf der Grde fermen wir blod eine Art von frummiiniger
Bewegung, die auf jolche Weife ju Stande fommt, ndmlid) die Pavabel oder
Wurflinie. Wenn man einen Stein in die Ruft fdhleudert nad) Der Richtung
ab (§Fig. 8), 1o jollte er in Diefer Michtung mit gleidhibrmiger Gejdhwindigteit
fich bewegen und in Der eriten Secunde einen beftimmten Weg, 3. B. ab, in
Der jweiten Den gleichen Weg be, in Der Dritten wieder den gleichen Weq cd
guriicflegen.  Dagegen fallt er gegen die Grde nach einer Secunde um 15 Fug,
wasd wir durdy die Linie be vorjtellen wollen, nady 2 Secnuden um dasg vier=
fache (cf), nach 3 Secunden wm das neunfache (dg) und evrveidht fo (in unfevem
Beijpiele nach 3 Secunden) den BVoben. Wive die Kraft, womit der Stein
gejdleudert wurde, qofer gewejen, fo hdtte ev einen grdfern Bogen, jedoch
von Derjelben Form befchieben, aber auch [dngeve Beit dagu gebrancht.

Die Verhaltniffe am Himmel find verichieden, injofern als Babnlinien von
verjdyiedener Form entftehen fonmen, je nachdem die Stoffraft qrofer ober teiner
it im Berhdltniffe jur Anziehung, G4 fei S (Fig. 9) die Sonne, a ein Kotper,
Der in Rube ift und einen Stof erhdlt nach der Richtung ab. it der Stofh
febr ftarf im BVerbdltniffe jur Angiebung, fo bewirft die Sonne blof eine feine
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Srimumung der Bahn; der Kbrper fommt nach ¢ und geht in den Rawm hinaus,
um nie wieder juriicfaufehren. -~ JIn diejem Falle wird die Bahn hyperbolifd
genamnt.  Je fleiner Die Stoffraft iit, Dejto grofer wird die Krimmung, und
jo fann Der Korper diber ¢, ¢y, €y ... fid in Den Weltraum Hinaus bewegens
gulet aber bei immer {artgefcgret Abnahme des Stofes gewinnt die Anziehungs-
fraft der Sonne die Oberhand, und wenn der Kbrper nad) e, fommt, fo wird
er auf Dem Wege ¢, de nach) a wieder guriifgefiihrt; ev bejdyreibt eine ge=
jhlofiene Babn. Dieje Babhnform wird die elliptifdhe genaunt. Bei dem
Uebergang von der Hyperbel jur Ellipje i leptere febr gedebnt, ziebt fidh
aber tmmer jufammen, je fleiner die Stoffraft wird, bis zulest der Kbrper
nady e¢; bevitberfommt und eine Kreidbabhn entteht. Wird der Stof nodh
jdwdder angenonnmen, jo fommt der Kérper nach e, und ndbert fich tmmerfort
in einer Spivale der Sonne, in weldhe ev ulest hineinfallen mup.

12, Bezeidmungen dev-elliptifdhen Bewegqung. JIm Sonnen=
ibitem treffen wir ffveng genonumen mur eine eingige von Den erwdbnten Babn-
formen, ndmlich die elliptifche an. Bor Allem wollen wir bei diefer mebrere
baufig vorfommende Bezeidhnungen erfldren. 68 fei ABCD (Fig. 10) eine
in's Unendliche audgedebhute Ebene, in welder die Sonne S liegt und worauf
alle Vewequng bezogen wird, die Ecliptif. Ein Kbrper bejdhreibe die Ellipfe
aebd, fo mennt man Die beiden Punfte e und d, wo feine Diftany von Dder
Sonne am fleinften und am grogten ijt, die Sounenndbe und die Sonnen-
ferne, ¢ die Mitte der Ellipfe, S den Brennpunft oder Focus der Ellipfe,
¢S bie Gycentricitdt, de die grofe Axe, fg die fleine Axe, ec (oder cd)
die halbe grofie Axe ober audy die miftlere Entfernung. Die Punfte
aund b, wo die Grundebene durchidhnitten wird, bheifen die Knoten, und
awar (wenn Dev Korper in der RNichhurg Ded Pieild berumgebt) a Der nieder-
fteigende und b Der aufjteigende Knoten. Die Gllipfe felbit ift beitimmt
durdh die mittlere Gntfernung und die Ercentricitdt, die Lage der Gllipfe gegen
die Ecliptift wirtd bejeichnet durch den DOrt Dder Somnenndhe, den Ort Ddes
auffteigenden Kuotend und die Neigung oder Den Winfel, den die Balknebene
mit Der Ebene Der Gcliptif madt, Diefe Beftimmungsftiide nennt man Ddie
Glemente Der Babu. ©

13. Gefepe dev elliptifdhen Bewegung. Ein Korper, der einen
Kreig um die Sonne befthreibt, bewegt ficy in jedem Theile der Vabn gleidy-
férmig, und wenn er in einenm gewiffen Jntervall, 3. B. in einem Tage den
Bogen ab (Fig. 11) juviidlegt, jo werden in den folgenden Tagen die gleichen
Bigen be, cd w f. w. guriidgelegt werden. Nad) Der gewsdbnlichen Auf-
faffungdweife witde man Dbei Diefer Bewegung blog die Bogen ab, be, ed
u. . w. in Betradt zieben. G8 it aber von Kepler eine andere Nuf-
faffungdmweife in Dder Ajtronomie eingefitbrt worden; er betradytet ndmlich die
Audidynitte oder Flddyen aSh, bSe, eSd... und fagt, dag im erften Tage
die Fldde aSh, im-zweiten die Fldiche, bSe u. f. w. bejdyrieben werden. Hier-
nady fann man die gleidhfdrmige Bewegung tm Kreife fo ausdriicfen: in gleiden
Jeiten werden gleicdhe Fldchen bejdrieben. Diefes Gejes erleichtert
Die Beredynung der Kreisbewequng nicht, die ohnebin einfach gemug ift; hat
aber Demmody eine quofie Bedeutjamfeit defhalb, weil ed nidht fiir den Kreid
allein, jonbern fiberhaupt fitr alle oben angedeuteten frummlinigen
Babnen gilt. ©8 ift befannt unter Dem Namen Des jweiten Kepler’s
fdhen Gejepes, und wurde urfpriinglid) von Kepler bos als Erfabrungsiok
aus der Beobachtung abgeleitet, fpdter aber von. Newton ald nothwendige
golge ded Gravitationdgefesed nadgewiefen. Jur Grlduterung habe idh in
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$ig. 12 die Babhn ded Enete'{dhen Kometen vergeidhnet und in fieben gleiche
Nusjdynittfldchen — umfaffend die Babutheile abe, cd, de, ef, fg, gh und ha —
getheilt, wovon jede in einem bHalben Jabre bejdhrieben wird. Man fiebt, da
Die in gleicher Jeit befdyriebenen B o gen von fehr ungleider Grofe find, und
in der Gonnenndbe die Bewegung am |dnelljten, in der Sonnenferne am lang-
famiten ift.  Der Unterjchied ift in diefem Falle febr grof, Denn der Komet
fegt Die gange Strede von a ftber b nadh ¢ in einem balben Jahre juriid,
wdhrend er in Der Sonnenferne mur durd) Dem Bogen ef oder fg in gleicher
Jeit fich bemegt. Die Bahn Ded Kometen Ddurdyjchneidet die Grdbabn unter
einem TWinfel von 13%; Grad; nur der Theil mbn liegt oberhald der Erdbahn.

14. Pavabolijdhe Babhnen der Kometen. G8 ift faum davan
jweifeln, dap alle Kometen fich in Ellipfen um die Sonne bewegen, aber i
Den allermeiften Fillen find die Gllipfen fo gedebnt, daf wir nicht mebr mit
Gidperbeit angeben fornen, wie weit fie in den Raum binausdgehen, oder wie
lange die Umlaufszeit dauert. Unter foldhen Umiftdnden feben wir die Kometen
audy nur gang furge Jeit, fo lange fie ndmlid) in mdgiger Gutfernung von der
Erde fidy befiuden wnd Dden Theil abe (Fig. 13) am Gnde der Gllipje be-
fprieben, wo fie der Gonne am ndchften fommen; die Glipfe felbft geht fo
weit hinaus, da wir fie al8 unendlid) gedebnt anfehen fonnen. Das Gud-
jtiid abe einer unendlich qedebnten Gllipje ift aber eine frumme Cinie, die wir
eine Pavabel nennen. Da die Berechnmung der Pavabel weit einfacher ift,
alg die ber Gllipie, o werden aife Kometenbabnen (injoferne wir ibre Linge
nidht 3u beftimmen im Stande find) als Pavabeln betradytet, und man qibt dann
unter den Glementen der Babhn, anftatt der Gycentricitdt und halben grogen
Ure, nur Die fleinfte Diftanz aS (Peribel-Diftany) an.

15. Berednung der Babhnen; Problem der drei Korper,
Stérungen IWie die Kometenbabhnen eine fehr qedebnte Geftalt und qrofe
@ycentricitdt baben, jo treffen wir bei Den Planetenbahuen das andere Extrem
an, ndmlich Gllipjien von febr fleiner Gycentricitdt, die faft als Kreife Detrachtet
werden fdnnen. Lagrange, einer der groften Matbematifer, die je gelebt
baben, pilegte, wenn ex auf diefen Giegenjtand i ipredhen fam, in jeiner ein-
facben Weife ju bemerfen: ,E8 fheint, ald wenn die Natur die Babuen der
Himmelstorper, jo wie fie find, gerade mit der Abficht eingerichtet bitte,
damit wiv fie berednen fonmen. o ift die Greentricitdt der Planeten fehr
flein, jene Der Kometen auerordentlich qrof. Beftdnde nicht diefes fiir unjere
NRdberungsmethoden fo giinjtige Verhdltnif und hdtten die Ercentricitdten einen
mittleven Betrag, fo ditrften die Mathematifer qleidh Ddie Arbeit aufgeben,
. fie tonnten nichts ausridyten,”

Die Bemerfung von Lagrange gilt fbrigens nicht blos vildfichtlic) Der
Gyreentricitdten, fondern audy riicffichtlich der Majfen; Ddenn bdtten wiv im
Sonnenfyftem aud) nur drei Korper von wenig verjhiedener Grofe, ndmlich
die Soune S (Fig. 14) und die Planeten a und b, die nady den Ridhtungen
ac, bd einen mdipigen Stof erbiclten, jo wdren alle Hitlfemittel der Mathematif
nidt im Stande, die Babuen genauw angugeben, die fie bejdhreiben witrben,
© Man batte ndmlich hier nicht blos die Ungiebung der Somne, fondern auch die
gegenfeitige Anziebung Dder Planeten felbjt in Rechnung ju nehmen, und bdie
Babulinten mupten duferit verwidelt fein.

Diefs ift dag berfibmte , Problem Der drei Korper”, deffen LWofung
durdy die bigherigen Bemithungen der Mathematifer auch nicht einmal in Aus-
fiht geftellt ijt, obwobl wir fonft feinen Grund Haben, an der Moglicheeit zu .
swetfefn, MWenn einmal die Beobadhtung der Doppel- und mebrfacden Sterne
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fo weit gediehen ift, dap man ju - einer vollftdndigen Theorie ibrer Bewegung
die nothige Grundlage erhdlt, jo wird e8 dennody nothwendig werden, irgend
ein Tittel jur Lofung jenes Problems u erdenten, weil es Fdlle gibt, wo Drei
Sterne (Sonnen) von ungefahr gleiher Maffe um einander herumgehen. Was
aber unjer Gonnefyftem betrifft, jo find, wie ich oben fehon bemerfte, die BVer-
Déltnifie jo Defdaffen, daf wir einer fivengen Lojung gar nicht Dediirfen: Demn
die im Bergleid) mit er Somne, gany feine Maffe odér Angiehung jedes ein=
semen Planeten hat auf die Bahn der itbrigen nur fehr gevingen, und wenn
die Gntfernung grof ift, gar feinen Ginfluf; iiberdieh find die duvdh jolden
Ginflug bervorgebrachten Yenderungen wmir voriibergehend, Jur Erlduterung
wollen wit Benus und die Erde (Fig. 15) betrachten, deven Bahnen fo nabe
freisformig find, dag man fie in der Jeidmung von Kreifen nicdht unterjcheiden
fann. @8 fei S die Sonne, Venus in a, die Erde in b, fo 3ieht die Erde
die Benus an, da aber die Maffe der Erde nur den 354936ften Theil der
Sonnenmaffe betrdgt, fo ift die Anziehung wnter jonft gleichen Umftdnden audy
aud) in demjelben BVerbdltniffe fleiner. Gleichwolhl entftebt cine fleine Bejchleu=
nigung der Benus, und fie wird ein wenig fiber ihre eigentliche Babn bhin=
ausgesogen.  Nady und nacy holt Venus, die fich fdmeller bewegt, die Grde
efn, umd fie fommen in a' und b’ in gleidye Linie mit Dev Sonne zu fteben, 0. b.
fie fommen in Gonjunction. §ier itbt die Gxbe auf die BVenus Die quofte An-
siehung aus : diefe grofte Angiehung betrdgt aber nur ungefdhr den 135350fen Theil
ber Sonnenangiehung. Nach der Gonjunction eilt Benus vor und gelangt
nad) a, wenn die Erde nach b fommt. Hier wird wieber die Anzichung der
Grde fo grof, wie fie in b war, wirft aber im entgegengefeBten
Sinne, umd bilt die Bewequng der Venus auf. Daffelbe gilt fiberhaupt fie
vie Theile der Babhn, die vor umd nad) der Conjunction juvidgelegt wer=
Den, und was Venus an Bewegung vor der Gonjunction gewonnen bat,
verliert fie wieder nach der Gonjunction, Freilih, fepen wir hier voraus,
Dag der Bahntheif, dev vor der Conjuwction beidyrichen wird, Dem nadyber
Pejdyriebenen gleidh fei, was mur bei Kreisbabuen dev Fall fein wiirde, bei GEllipfen
aber, aud) wenn fie nuv fleine Eycentricitit haben, nicht dev Fall ift. S Folge
diejes Berhltniffes bleibt tn der That audy immer etwad von dem Ginflufje
per Grde fibrig: indeffen muf bemerft werden, daf Die pwei Planeten bei jedem
Umbaufe jujammen fommen, und das Uebriggeblichene bald cine Vermehrung,
bald eine BVerminderung ift, fo Dah nadh einigen Umldufen Ddie gange Ginwic-
fung fidy aufhebt; dief ijt Denu auch der Erfolg, weldhen die genaue Redhnung
nadyweift.

Yufer der Grde ibt noch Jupiter eine merfliche Angiehung auf die Benus
aus; Die Angiehung des Mevcur, ded Mard und Saturn ift faum merflich und
die fibrigen Planeten find jimmtlich su flein oder ju entfernt, wm ivgend eine
Wirtung bevvorbringen gu tounen. Jm Gaugen findet man, da Venus, in
Folge Der Anztehung der Plancten, im duferiten Falle etwa um 40 Secunden
in Raum, d. b, um den Weg, den fie in 10 Minuten uvidgelegt, in ibrer
Babhn voraus oder uriid fein famn. Aehnliches gilt aud) von Dden ftbrigen
Planeten: fie entfernen fich immer nur um einen gany unbedeutenden Rauwm
von dem Orte, den fie einnehmen wittden, wenn die Anzichung der Sonne
allein wirflam wdire. Diefem Berhiltnife su Folge ridptet man demn aud
die Berechnungen immer fo ein, Daf man guerft den elliptijchen Ort, — we
der Planet fidy einfinden winde, wenn er fich in Der vein elliptijden Babu be-
wegte, — beftimmt, dann die Grdfe bingufiigt, um weldje ex durd) die itbrigen
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Planeten vor- ober viidwdrts, binein gegen die Somne, ober hinausdgezogen
wird. Die leptere Grofe nennt man , Storung”.

Xch babe im Borbergehenden einen Begriff von planetarifchen Stirungen
3u geben gefucht, und zwar durd) geometrijche Betracdhtungen, darf indeffen
nicht vergefjen, daf man den Grfolg ber Planetenanziebung mur fehr unvoll-
ftdndig auf jolde Weife darftellen fann. Die Aftronomen gelangen dagu durdy
analptijdhe Entwidelungen, wnd erhalten fiir den Storungsbetrag eine Reibe
von Gliedern, welde von den mittlern -‘Bemegungen Der Plareten ab-
bangen. €8 bandle fih 3 B. um Ddie Jupitersftorang, jo weit fie vom
Saturn abbdngt, fo entbﬁ[t jedes Gfied den Sinus oder Eofinus bder
Diffeveny gwijchen einem Bielfachen (dem Ginfachen, Jweifachen, Dreifachen . .)
ber Jupiterdbewequng und einem %telfad)en ber  Saturndbewequng, und der
Betrag wird grofer oder fleiner, wie die Sinuffe oder Cofinufle zu= und ab-
nefmen. Die Ausdriice, die auf foldhe TWeife erhalten werden, ftellen allerdings
den Grfolg dar, aber in einer fiinftlidhen, nidt in der natir(ichen Form, und
‘wenn man vou den Ausdriiden 3uriid’gef)en und eine Grfldvung Ddavon Durdy
Raifounement und Conjtruction geben will, jo findet man dief unaus-
fitbrbar. o 3. B, findet fid), dap Benus durdy die Grde und Jupiter duvd)
Gaturn eme wtvrlmg erfeidet unter nabe gleichen Berhdltniffen, tndem in
beiden Fallen der ftovende Blanet auBerhalb de§ geftdrten berumgebt in Dbeiben
3aﬂen ift das Glied, welches von der metfad)eu Bewegung desd ftdrvenden, we-
niger Der Fweifachen Beweguny des geftivten Planeten abhdngt, das betrddt-
lidyfte (in fofern Die Gycentricitdten nidyt beritdffichtigt werden). $Hiefliv wire
allenfall nod) ein geometrifther Graund gu finden; nun aber, wird Venusd durd
die Grbe bejdhlennigt, und Jupiter durch Saturn aufgebalten. Hier
wittde man umjonft fid) bemithen, durdh Raijoumenent eine Ertldrung zu gebenm.

Sdon Pfaff bat mehrere Dierauj begiigliche Gedanfen gedufert, wnd
v. Lindenau die Bortheile davgejtellt welde die Aftronomen Ddadurd erlan-
gert witvden, wenn jie vorausjeben founten, weldpe Glieder in der Entwidelng
bie betrddhtlichiten wdven: e§ it indeffen bisher faum etwas Wefentliches ge-
{dhebenr, und man it eben gendthigt, eine lange NReibe von Gliedern 3u ent-
widelnr, und Ddiejenigen berausyubeben, welche von merflihem Betrage find.
Die Avbeit ift jo umfrindlich, wund die Beridfichtiqung aller vorfommenden
Bedinqungen jo weitldufig, dag felbii Lagrange, der die tiefite Einfidt in
diefe Verbdltnifie bejai, und mehr al§ ivgend ein Mathematifer beigetragen bat,
die Methoden Fu veveinfachen, die Beforgnip auszudriden pflegte, ed modhte der
Weq, den wir jeit verfolgen, auf eine Art von Willlirelichleit hinfithren.

16. Stdrungen von langer Periode. Bejonders merbwitedig find
die jogenaunten Stérungen von [auger Perviode; id fithre fie bier jum
Theile audh defwegen an, weil eine einfacdhe Erflirung fidh geben L, warum
fie fo groen Betrag erlanqen. €8 jei B (Fig. 16) ein Planet, der genan
Dopyelt jo {chuell fich. bewegt al8 A, fn Daf er jedesmal gwei Hmiaufe madt,
big A einmal herumfommt. Sepen wiv den Fal, daf die ywei Planeten in
ver Linie Sa, tn Gonjunction fommen, fo erfeidet B in der vervangehenden
Bahnbilfte eine 6tnr1mg. Die, wie wir oben gejeben baben, in ver folgenden Hilfte
nic)t gany aufgehoben wird, Das Webrigbleibende jollte Dadurdy fidh aufheben,
baf die Planeten in verfdiedenen Theilen ihrer Babnen, etwa in Sa,,
Bag, Sa, . . ... sujammentdimen.  Jft aber, wie wiv eben angenommen, die
eine Umlaufézeit gerade doppelt fo gmﬁ, wie die andere, fo werden die
beiden Planeten jedesmal in derfelben RLinie Sa, 5ufammenfommen, und
anftatt daf die von der erfen Goujunction ubugb[etbenbe Gtorung aufge-
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foben wiirde, wird fie bei der gweiten Gonjunction verdoppelt, bei Der
dritten verdreifacht w. f. w., woraus demn abzunehmen ift, daf wenn die Sté-
rung bei jeder eingelmen Gonjunction aud) nur unbedeutend wdre, fie auf
foldhe Weife nach viefen Jahrbundevten bis ju einem enormen Betrag fid) an-
baufen wirde. Die Vernidhtung ober gdngliche Umgeftaltung Ddes Sftems
wire die nothwendige Folge davon. Unter den verfdiedenen Umitduden, weldhe
in unferm Planetenfyfteme vorfommen und die Abficht andeuten, die Dauer-
baftigteit Des Syjtems ju fidpern, gebdrt audy diefer, Dag wir nivgends ein
Perhdltnif obiger At antreffen. Unterdeffen qibt es eingelne Falle, wo Dbie
Pieffachen der Umlaufszeiten wenigitens einander giemlich nabe fommen. So
3. B, find fimf Umldufe des Supiter etwas Weniged quifer ald jwei Um-
IGufe des Saturn, und wenn die erfte Conjumction in der Linie Sa,
ftattgefunden bat, fo wird die Ddritte ungefihr 8 Grad weiter vormirtd in by,
bie fitnfte ingSb, w. {. w. fattfinden. o bauft fih in einer Eegend nach
und nady ein bedeutender Storungsbetrag an, dev evft aufgeboben wird, wenn
‘die Gonjunctionsdlinie wenigftens einen grofen Theil des Umbreifes zu-
vifgelegt bat. Die analytijde Entwidehmg ftimmt aud) biemit dibevein, fie
seigt, Dag eine grofe Stdrung flattfindet, welthe von der fimffadyen Bewegung
Des Jupiter, weniger der yweifachen des Saturu abhingt, wnd erft in 881
Nabren fih ausgleicdht. Nod) mebreve dhnliche Berhdltniffe werden wir bei
Grfldrung des Planetenfyitems angufithren haben.

17. Bewegqung in einer verdnderlidhen Ellipfe: Secular-
dnderungen. E8 gibt noch eine andere Weife als die bisher angedeutete,
bie Stovungen in Rechnung gu bringen.  Wenn ndmlich ein Planet durdy die
iibrigen aus feiner Vabhn gezegen wird, fo bifdet Dder Wegq, Dden er in jedem
ugenblicte befthreibt, ein Stit von einer Gllivfe, mur nidht von derielben
Glipfe. Man fann dehald die Bewegung eines Planeten fid) fo vorftellen,
al wenn er in einer vevdndevlidyen Gllivie, oder in einer Ellipfe mit
perdnderlihen Glementen berumginge. Bei Den Kometen berechnet man Ddie
Strungen durchgdngig nach diefer Methode; anf die Planeten wird die Me-
thode in der Megel nur angewendet, um die fogenamnten Sdculardnderuns
gen gu Deftimmen, deven Gntitebung durch folgende Verbdltniffe bedingt wird.
Gntwicelt man die Stdrung der Gpcentricitdt, der Neigung, der Rdinge Ddes
Reriels, fo trifit man guerft auf ein Glied, welded einfad) Dex Jelt pro-
portional ift, und immerfort mit der Jeit junimmt; dann folgt eine Reibe
von periodifdhen Gliedern, die nach gewifen Jeitrdumen fich wieder aufbeben,
aljo eine dauctnde Aenderung der Babn nicht bewirten fnnen. Was die mit
der Beit beftdndig 3unehmenden Glicher — Sdculardnderungen genannt
— betrifft, jo find fie an und fie fidh alle febr Flein, aber Dennod) von grofer
Wichtigleit, weil der Betrag fich immerwdbrénd aunbinft. Da wiv davauf bei
Grfldrung des Planetenjvitems wieder guriidfommen mitffen, fo will ich Dier
mir ein paar Bemerfungen itber die Entitebung oder Bedeutung der Sdhcular=
@nberungen beifiigen. Betvachtet man- drei Korper, die Somne S (Fig. 17),
einen Pfanetén A, Ddeffen Bewequng 3u unterjudyen ijt, wnd einen fidrenden
Planeten B und folgt man der BVewegung des Planeten A von a aus, fo seigt
die Mechinmg, dag er nadh einem Umlaufe nicht genan wieder in die alte Babhn
Bei a bineingebt, fondern in Der Mibe bei b vorbeigefiibrt wird. Auf gleiche
MWeife fommt er bei dem ndchiten Umlaufe bei ¢ voriber. Hatte demnad) Ddie
grofe e juerit die Ridhtung Sm, fo fommt fie bei dem gweiten Umlaufe ‘nad)
Sm’, bei dem Dritten mach Sm" w. . w, mit andern Worten: die elliptijden
Babhnen der Plancten und Kometen drehen jidh um die Sonne. Diefe
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Beweguny ift fibrigens fo langjam, daf feine Planetenbahn weniger al8 20,000
Sabre braudht, um den gangen Umfreis einmal durchyumachen, Die Redymung
zeigt, Dap die Gycentricitdt mit diefer Bewegung der Babn jujammenhdngt und
den mrfprimglidien Werth wieder erfamgt, 1o oft die Babhn Den gangen Umfreis
guriidiegt, in fo ferne die Babn be;(‘%ﬁrenben Planeten als fiy angenommen
wird. Die vt und Weife, wie die gegenfeitige Anziehung der Planeten diefen
Grfolg berbeifithet, geman nadhjuweifen, witde fawm durch) geometrifhe Be-
tradhtung gelingen; dagegen glaube id) gar wobf, den Grfolg der Stirungen
auf die Meigung der Babnen und den Ot der Knoten geometrijeh anfhaulich
entwideln 3u fonnen; iy wible al8 Beifpiel Jupiter und Pallasd, weil die
Neigung Der Pallasbabn febr grof ijt (34", Grad) und Ddie Wirfung Des
Jupiter febr Detrddytlich. @& fet (Fig. 18) A B C die Jupiters-, a b e d die
Pallasbabn.  Je nachdem Jupiter und Pallad tn dem cinen oder andern Theile
ibrer Babnen gerade fidy befinden, wird natitrlich die Entfernung und mithin
auch Die Unziebung fowohl ald die Richtung der Ungichung verfhieden fein.
Nur eine Wirfung gibt 8, die immer in einem befiimmten Sinne vor fid)
gebt. it ndmlich die Pallag oberhalb der Jupitersbabu, jo wird fie abwdrts,
und ift fie unterbalb, o wird fie anfiwdrts gegogen, und man fann fich die
Gadye fo vorftellen, al8 befinde fidh in der Ebeme der Jupitersbabn — und
gwar verbreitet iiber Diefe gange Gbene — eine gewifje Kraft, welde die Pallas
angiebt. Streng genommen ijt diefe Kraft grdper oder fleiner nadyider Gnt-
fermung Der betden Planeten; in fo ferne e§ und aber darvum ju thun ijt, blof
den Totaleffeft su beftimmen, Ednnen wir von der Ungleidybeit abftrabiven und
und die Kraft al8 conftant, . h. dem Durdhidmittdmwerthe gleidh, annehmen.
Die Wirfung dicjer Krajt wollen wir mum betracyten, und vom Punkte b an
pie Bewegung der Pallasd verfolgen, Da fie hier bejtindig hHerabgesogen wird,
fo tritt fie wach und nach aus ibrer Babn, ndbert fichy mit bejdhleunigter Ge-
fhwindigfeit der Jupitersebene und durchichneidet diefe bei ¢’ Dev Durdhjdhnitts-
punft ijt alfo von ¢ nad) ¢ guridgewichen, Die Palad gebt mit Der
durdy Jupiter erhaltenen Gejdpvindigleit auf der wuntern Seite der Babhn bhin-
aus: von Ddiefem Anugenblicfe an wirft aber die Angiebung des Jupiter in ent-
gegengefeptem SGinne, ndmlich aufwdvts: und die Gejdhwindigleit, weldhe
Pallas von b big ¢ angenommen hatte, wird, big fie nady d fommt, vollftin=
dig wieder aufgehoben. Die Pallag entfernt fidh aljo von der Jupitersbabu
nidt mebr und nicht weniger, al8 wenn gar feine Angiehung dagewefen wdre.
Bon d anfangend treten wieder diefelben BVerhdltniffe, wie bei b ein: die Pallad
witd gegen die Jupiterdebene von Neuwem Dhingegogen, fdneidet frither als fie
fonft gethan batte — ndmlid) bei a’ — Ddie JupiterSebene und verliert von
a' big b* die Gefchwindigfeit, die fie von d big a' gewonnen hatte. Man fleht,
Dafp die dugerite Entfernung der Pallad vou der Jupitersebene oben und unten
ourd) die Ungiehung nicht vergrofert und nidht verfleimert wird: und da Ddie
Neigung von Der duferiten Eutfermmg abhdngt, fo ergibt fid), daf die Angie-

bung audh auf dieje Feinen Ginfluj ausibe. Was aber die Durchichnittslinie -

Der Deiden Babuen betrifit, fo wird fie nach dem erften Umlaufe von a ¢ nad
a' ¢, nad) Dem gweiten Umlaufe nadh a ¢’ verlegt wnd vitdt fo Dbei jedem
folgenden Umlaufe tn gleichem Sinne fort. Direh joldhe Betradytungen gelangen
wir ju wei fiir die Planetenbewequng hHdchit widhtigen Sdpen:
1) die Durdjdnittslinien von je wei Blanetenbabuen weidhen bei -jedem
Umlaufe guriid;
2) bie Jeigung vou je ywei Planefenbabnen gegen einander bleibt ftets im
Pittel unverdndert.

ﬁt
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Die hiebei begeichneten Wirfungen find, Dder gegebenen Erfldrung jufolge,
nur alé durdfchuittlidye gu betrachten, wie fie fein werden, wenn e8 uwm
Perioden von vielen Umldufen fidy bandelt: joll gerade fitr einen eingelnen
Umlauf der MWeg der Pallad beftimmt werden, fo wird allerdingd der Einflug
des Jupiter, je nachdem er gevade in eitem Theil feiner Babn fidh gnhet,
etwad qofer ober etwad fleiner al8 Der Mittelwerth fein. » :

Die vorhergehende Entwidelung it fidy unmittelbar anf den Fal anwen-
den, wo ein Mond ober Satellit um einen fphdroidijdy qeftalteten Planeten
in freisfdrmiger Babn und unter einem Winfel gegen den Aequator des
Spbdroids fid) bewegt (§.5.). Betracdyten wir fitrs Erite die Bewequng des
Gatelliten und werfen dabei einen Blid auf die oben fhor erlduterte Fig. 7,
fo ift leicht eingufeben, Daf er in jedem Theife der Babn qegen die Aequa-
torebene Ded Sphdroids hingezogen wird, das Spbdroid alfo eine gang dbn-
lidhe Kraft, wie in dem oben betrachteten Falle Jupiter ausibt. Demnady wird
audhy ein dhnlicher Grfolg ju Stande fomumen, und die Durdnittdlinie der
Satellitenbahn wird beftandig guriidweidien, obne daf die Neigung fish dndext:

Handelt e8 fidh aber davum, die Rotationsbewequng ded Sphdroids 3u
beftimmen, fo miiffen wir dem Satelliten die Stelle zwweijen, die im obigen
Beijpiefe Jupiter einnabm, das Spbdroid dagegen mitjfen wir ung (nady§. 9)
vorftellen, alé Dejtehend aus eimer SKugel und einer grofen Anzabhl von Mafjen,
die aneinandertangereiht die Aequatovialididte bilden und wovon jede
et Der lmdrehung des Sphirods eime Kreigbahn bejchreibt. Der Grfolg
wird fein, wie oben, dag die Durdjhuittslinie dev Babn jeder einzelnen Mafie,
folglich auch die Durchidmittslinic Ded Aequators auf der Satellitenbabn ju-
viidfweidyt, wibrend die Neigung unverdndert bleibt. ' _

Das Gefagte gibt nody feine vo(Iftdndige BVorjtellung von dem (Srfn'f&e
der Planetenitorungen, weil wir nicht ywei, fondern adyt Hauptplaneten hHaben,
die fich gegenjeitiq fidven, bei dem geringfilgigen Betrage der Stérung fommt
man {ibrigens der Wabhrheit immer hinveidhend nabe, wenn man die Gefammi-
ftorung der Swmme der Stdrungen, Ddie jeder eingelne Planet firv fid) hervor-
qebradyt batte, gleich fest.

18. Anwendung phojifalijder Lehridse in Dev Aftronomie.
Selr viele Gegenjtinde, welde der Phyfif im engern Sinne angehdren, wer-
den in Ddie UAftronomie hineingejogen und Dda-in cigenthitmlicher Weife benitgt:
fo fommt 3 B. bei den Jnftrumenten die Elajtizitdt der Meetalle, ibre Ausdeh=
mmg durd) die Wdrme und verjchiedene dbnliche BVerhdltniffe in Betvadt. €3
it merfwiiedig, wie die Nftronomie in diefer Hinficht fich, man mdchte fajt fagen,
von Jabr ju Jabhr, ausdehnt und immer neue Umjtdnde ausfindig macht, weldpe
auf aftvonomijche Beftimmungen in der einen oder andern Weife Vegug baben.
38 gab eine Jeit, — es ift faum fimfzig Jabre ber, — wo Ddie Arbeit deg,
Aftronomen viel einfacdyer war, al8 jest: ein Kinjtler wurde beauftragt, die Jnjtru-
mente angufertigen und aufjujtellen, der Uftrouom bejchrdntte fich blod anf Ddie
Beobadtung. Freilih gab es jonderliche Mifzgerchicfe bei diefer Ginvichtung:
unfer Andern fnnte ein Atronom nambajt gemadht werden, der die geogra-
pbijhe Breite feiner Stermwarte um mehr al8 eine MPinute iveig beftimmt bhat,
weil von dem Kiinjtler der Quadrant wnrichtig wav aufgeftellt worden. Nody
baufiger af8 in Berjeben diefer Art fag der Grund ungenauer Beftimmungen
in ber Matur der Snftvumente jelbit: jo bat man fich wobl hundert Fabre der
Fernrdhre an Kreifen bedient; bid man davauf fam, daf die Fernrdhre vermdge
der Sdywere fidh biegen, und daf Ddieje Biegung auf die Beobadhtungen
Ginflu bat, Nad) und nady Haben indeffen veridhiedene Abhnliche Eutdecungen
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die Aftronomen von Der Nothwendigleit jorafiltiger Unterjucdung vilig iibers
geugt, und jept trauen fie weder Dden RKimftlern mebr, noch) den Matevialien,
woraug die Inftrumente gemadht find : Alles mug fpeciell durchforicht und gepritft
werden; Mefjungen wnd Wagungen, Microscope und Fihlhebel und eine Menge
analoger Hitlfsmittel, die fonft nur in phyfitalijhen Kabineten vorfamen find
jept auf allen Stermwarten einbeimifth geworden.  Aus diefem BVereiche [licfe
fidh febr wiel fiiv Die Uftronomie Wichtiges anfiibren, weun ed nidht aug Grim=
den, die tn Der- Ginleitung evwdbut find, fix den Jwed gegemwdrtiger Dar=
ftellung geeignet jdhiene, dag Detail der Veobadytungsfunit, wnd die (gang der
Phyftt angehivenden) Grundidse Der Infrrumenten-Conftruction wegzulafen.
Jch werde mich biernady in den folgenden Bldttern davauf bejdyrdanfen, aus dem
Gebiete der Phyjit nur einige wenige Lebriige, die jum Beritdnduiffe fpdter
vorfommender Unterjuchungen ndthig find, ju erwdbhnen.

19. Das Pendel. Ju eimer Feit, wo man von Pendeln und Penbel-
Ubren noch nidhts gewuft bat, joll Galilei im Dome von Pifa, als Ehor-
fnabe, in matbematijher Jerftremmg verjunfen, die langjamen Sdywingungen
der von der Dede herabhingenden Kivchenlampe zum Gegenftande der Betrad)=
tung gemacht Daben, und dadurch vevanlaif worden fein, die Giejelse der Sdhwin=
quugen u fuchen. Die Lojung Ddiefer ufgabe qebdvt ju dem vielen genialen,
Urbeiten, womit er in der Folge die Wiifenfdaft beveihert hat. Hupghens
fitbrte fpdter das Pendel in die Mechanif und Ajtronomie. ein, wnd gegemwdrtiq
bildet 8 ein fo widhtiges Hitlfsmittel , daj wir nothwendig bier einige davauf
bezigliche Befrimmungen crwdbnen miffen. Daf ein furzed8 Pendel {hueller
fhwingt al8 ein langes, it cine BVeobachtung, die in unfever Jeit, wo Peudel-
Ubren fo bdufig gebrancht werden, Jeder ju machen Gelegenbeit bat: dag Ver-
biltnip der Sdwinguugsdaner (GGt fich indeffen nicht unmittelbar wabrnehmen,
fonbern bedarf mathematijdyer Entwidehnrg, woraud man findet, dap dic Pen-
delldngen wie Ddie Quabdrate der Jeiten zumehmen, b h. ein Pendel von 2
Sefunden Schwinguugddaner 4 mal, und ein Peudel vou 3 Sefunden Schwin-
qungsdauer Imal ldnger jein muf, als ein Sefunden-Pendel,

Dem Uftvononen ift das Pendel in doppelter Begiebung wichtia, etmmal,
weil ev die Feit, wofiiv ev ein jebr genaues Meffunadmittel ndthig hat, damit
befttmmt, daun auch, weil er e§ amwendet, wm dic Geftalt der Erde zu unter=
jucben. Der Jujammenbang mit leggterem Swede wird fich von felbft ergeben,
jobald man bedentt, Dag die Schwingungen ded Pendeld durch die Schwerfraft der
Grde bedingt werden. Wenn idh einen Faden in a (Fig. 19) befeftige und eine
Kugel an das untere Gnde hinge, fo wird Der Faden in der fenfrechten Richtung
ac jur Rube fommen,

Biebe tch die Kugel nach b feitwdrts wd laffe fie dann [o§, jo wird fie
durc) die Unziehungsfraft der Grde veraulaft, den fiefiten Punft ¢ wieder u
fudben: fie wird auch wm fo fhneller Ddiejen Punft crreichen, je betrddhtlicher
bie Anziehungstraft der Grde, oder (um auf die oben entwidelten Verhdltniffe
mich 3u begiehen) je ndber das Pendel dem Mittelpunfte der Erde ift. Lt
man aljo an  verjdhiedenen Punften der Erdoberfliche daffelbe Pendel fdhwingen,
jo ift man im Stande, aus der Schwingungszeit die velative Entfernung eined
jeden Punftes vom Mittelpuntte, mithin die Figur der Grde ju beftimmen, Wic
werden fpdter fefen, daf diejes Mittel {dhon febr haufige und gelungene Anwen=
dung gefunden bat,

@8 fann nody bier bemertt werden, daf die Pendeljdywingungen die Figur
ber Grde nur dann geben, wenn im Jnnern die Watevie regelmdafig vertheilt
iit. ®fbe o8 in Der Grde grofe hoble Riume, oder Anbdufungen von bejonderd

Rene Eneyflopdvie. B, 11, N 4. 2
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fchweren wnd compacten Stoffen, fo wiicde dies an Der (.Sje[d;rginbigfett Der
Pendelfhwingungen fidy dugern.  E§ find Andentungen diejer Art jhon vorhan=
et und man fieht, wie dag Pendel nody das Mittel werden fann , die Ziefen
ber Grde, wobin und der Sugang fonjt verwehrt ijt, gu erforjden. '

20, 2idit und Wdarme, ihr Verhalten im Weltraume Die
Yjtronomie entlehnt aus der Lehre von der Wivme wnd Demt 'ﬁicbte“atpbtetc
Gédlge und macht davon vielfache Amwendiung; wiv wollen bier die vorzliglichften
anfitbren,  Mewton fellte fic) Dag Lecyt als einen Ausfluf ded leuchtenden
Korpers — al8 cine Emifjion — vor: das Lt wive biernady eine — freilidh
unendlic) feine — Subjtang, die vom leuchtenden Kovper, in geradliniger fﬁtd)r
tung andgejendet wird und in dem Auge die Empfindung des Sehens hervorbringt.

Anftatt der Emifjion hat man tn newerer Jeit eine andere Borftellung ein-
gefitbet, wornach iiberall im Rawme ein ether verbreitet fein.foll, welder Durd)
den leuchtenden Korper in Sdywingung oder Wellen-Bewegung — Undulation
— verjest witd. Das Lt pilangt fich dann durdy dem Wether fort, wie Dev
Gdall durdh die Luft und regt das Auge an tn derjelben Wetje, wie die Luft:
pibrationen dag Gehor, ;

Dieje leptere Hoypotheie — Ddie Undulations-Theorie ded Lidtes —
Dat fir jept entichieden mebr Wabrjdheintichfeit fitr fich, als die Emifjions-
Theorie. TMan mup itbrigens niemals vergeffen, dai Hypothejen bfos die Beftim-
mung baben, Thatfachen u exfldven oder vielmehr in Jujammenhang gu bringen.
Sm Alterthume nabhm man an, daf dag Lt (d. h. dasjenige, was das Geben
permittelt) vom Auge audgehe und den Gegenftand erveiche, und ywar in wnmep=
Barer Beit; dieje Hypotheje zeigte fich yur Grfldvung der Damals betannten
Thatjaden zureidyend; dem jebigen Stande phyjifalifcher und ajtronomijher
Unterjudnmg geniigt fie wicht mebr: durd) die nen bingugefommenen Thatjaden
wurde eine newe Hypothefe jum unabweisbaren Beditrfniffe, und fo machte fich
juerit die @miffionstheorie, fpdter aber die Undulationstheorie geltend, die jelbit
wiedermm nicht wnwabhricheinlich durch die Grgebnifie Fitnftiger Forfchung modi-
ficivt werden wird, I fage Dies, um angudenten, daf e8 nothwendig iff, tmmer
die ThHatfadyen oder Grfabrungsjdge fejtzubalten und die Hopothejen
blog a8 Bufilliges — al8 Verbindungsmittel — ju betrachten.

Das Ldyt braudt Jeit, um von einem Punfte jum andern ju fommen,
und jwar legt e8 in jeder Sefunde 42000 Meilen jurind. €8 ijt vevmuthet
worden, dag das Lidht verfdhiedener Gejtivne eine ungleiche Gefchwindigfeit haben
foune, was indeffen durdh die Veobadtung fich nidht beftdtiat bat.

Das Lt erfcheint fajt immer mit Warme verbunden; ob Ddie Wirme
mit dem Lichte fommt, oder durch das Lidyt evregt wird, ob fie im eviten Falle
fdyeller ober fangfamer af8 Das Lidt fich bewegt, ift nicht entjchieden; jeDod)
Dat v. Wrede Dden Unterjudpungdgang angegeben und eine Entjcheidung in
Ausgjicht geftellt

Qicht und Wavme vertheilen fich im RNawme und werden Dabei {mmer
fdhwicher, je weiter man von der Quelle fich entfernt, Bon einem lenchtenden
Puntte a (Fig. 20) filt auf die Quadrate A, B, C eine gleiche Lichtmenge,
aber wenn die Gntfermumgen fich wie 1, 2, 3 verbalten, o iff Ddiefelbe Ridht-
menge in B auf die vierfache, in C auf die neunfache Fldche vertbeilt. Der:
felDe Fladhenraum erhilt afjo in doppelter Entfermmg nur Yy, in dreifacher Ent-
fernung *f, ded Lichts, Man Ddrift dies fo aus: die Lichtftdvfe nimmt
im Beropdaltniffe Des Quadrats der Entfernungen ab.

Daffelbe gilt von der Wivme und gilt audy, wie beveits oben erflirt wor-
pen ift, von Der Anziehungstraft. Wer die BVerhdltniffe etwas genauer befrad)=
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ten will, witd leicht einjeben, dag jede Kraft, die von einem Punfte nadh
allen Richtungen geradlinig ausgeht, auf immer grofere Rdume fidy vertheilt,
fibereinftimmend mit dem eben ausgedriidten Gefele. Wenn man fagt, dah
eine Kraft in gevaber Rinie fich fortpflangt oder wirft, fo ift damit aud) gefagt,
dag fie nady dem Quadrate der Entfermung abnehmen miiffe.
i Angiehungstraft, Licht, Wdrme zeigen in ihrem Verhalten im Allgemeinen
viele Nebnlichteit, aber aud) manden bemerfendwerthen Unterjchied. Die Angies
bungsfraft durddringt Alles: jo wird der Mond, wenn die Erde wifchen
ibm und der Sonne ift, eben jo ftarf von der Sonne angejogen, al8 wenn Ddie
Grbe nicht da wdre. Das Lidht geht mur durd) wenige Korper, — Waifer,
®las, Quft —; verliert aber an Stdrfe und dndert in der Regel mehr ober
weniger feine Richtung. - Mit der Aenderung der Nichtung ift jugleich das Fer-
fallen in mehrere Farben (pridmatijche Favben) verbunden.

Der Wirme — als Begleiterin Des Ldtes betvachtet — ntiiffen wir die-
jelben GigenthimlichEeiten binfichtlich der Fortpflangung, wie fie eben fitx das-
Licdht angegeben worden find , beifegen : fie Ddurchdvingt mit dem Lichte Ddirveh-
fichtige Korper, dAndert mit dem Lichte ihre Richtung, begleitet in beftimmtem Ber-
biltniffe die eingelmen yprismatijhen Farben. Geht dagegen Ddie Wdrme in
jolthe RKbrper fiber, weldhe dad Richt nicht zu Ddurchdringen im Stande ijt, fo
hort die geradlinige Bewegung fowohl als die Ldhtgejdpwindigheit auf und die
MWarme breitet fich langfam nach allen Nidhtungen gleichmdpty aus.

Die jdmmtlichen bier angefitbrten Sdge finden in der itvonomie gelegen-
Beitfidhe Anmwendung und werden mit der Jeit weit grigere Bedeutung evlangen,
wenn es gelingen follte, hinveichend feine Hulfsmittel jur Unterfuchung Der vou den
verjchiedenen Himmelstorpern ausgehenden Licht- und Wavmeftrahlen hevzujtellen.

21, Mefjung der Lidhtidrfe Die Wirme meffen wic mit dem
Fhermometer : fiiv das Licht haben wiv fein geeignetes Meflungsmittel , o febr
es audy von Jntereffe wdre, Beftimmungen daritber gu exhalten. Bisher hat
man blos S dpung angewendet; was man aber auf folde Weife erbdlt,
ift mehr cine Klaffification, alé eine wirfliche Magbeftimmumg. Vet dev Ehdpung
wie bei der Meffung bietet die Farbe ein wefentliches Hindernif dav: fo fann
man 3 B. ein rothes und ein blaues Licht nicht mit einandee abjolut verglei-
den.  Auferdem ift noch ein wichtiger Umftand in Betracht ju ziehen, Den man
bisher ftets fiberfehen bat. Gs ift mdglich, daf, wenn man Ddag Lidt eines
Gternes erjter Grofe um die Hdlfte vermindert, der Gindrud auj das Auge
nody balb fo ftarf ift. @8 ift moglich, daf dies aud) nod) bei einem Sterne
Ster Gudge der Fall fei: entjchicden bhort aber das gleidymdpige Fortidyreis
ten Dei Den Sternen Gter Groge auf; deun die Halfte des LUdts eined Sterns
6ter Grofe verjchwindet Dem freien Auge gang. Mit andern Worten, e8 it
miglich (aber wodh nicht erwicfen), daf der Eindind, Den Ddas Licht auf das
Auge macht, bei mittlerer Jntenfitdt, der Lichtmenge proportional ift: gegen
die Grengen bin, fowolhl bei febr ftarfem al8 Dei febr jdhwachem Richte, bovt die
Proportionalitdt auf.

22 Das Seben, {deinbare Grife, und deven Magangabe.
Das Sebhen ijt eine fo einfache und fo Hdufig angewendete Operation, Daf wohl
Seder eine ridhtige Borftelungen davon haben jollte, und dod) liegt gerade in der
Unridtigteit mancher von Jugend auf angenonumenen Borfteliung beziiglich anf
dag Sehen eine Hauptidwierigheit, auf welde man fets trifft, wenn man von
aftronomijhen Gridyeinungen eine Grfldrung geben will. €8 wird ndmlid) bei
irdifthen Gegenftdnden mit dem Sehen die Borftellung von Entfernun g ungers
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trennlich verbunden, und dies bat gwei Folgen, fir’s Grite, daf wir die Gegen-
ftdnde anbders fehen (oder gu feben glauben), al8 fie wirflichy fid) darftellen, und
fli's Jweite, daf wic einer Grundlage bei Beurtheilung der Eridheimumngen ju
entbehren glauben, fobafd der Veqriff von Entfernung wegfilt. Ob man ein
Haug von einer Entfernung von 50 Schritten oder von einer Entfermug von
100 Sdyitten anfiebt, ift nady der gewdhnlichen BVorjtellungdweife gleichgitltiq :
8 wird fm einen wie im andern Falle als qleih grof beurtheilt, wdhrend das
Bild, welches fich dem Auge darftellt, im zweiten Fale nur halb jo grof
ift, wie im erften: Wir bringen ndmlich beim Seben Ddie Entfermung gleich in
Anjdylag. So febr ijt man gewobnt, die Entfermmg in Anjdhlag u bringen,
daf Ungeiibte audy bei aftronomijdyen Gegenftinden eine Entfernung ficdh Denten,
wnd davnady die Groge beurtheilen. G§ ift miv nicht felten vorgefommen, dag,
wenn Mehrere einen Planeten, 3. B. den Jupiter, durd) ein Fernrohr anjaben,
ber Gine den Durcdymeffer der Scheibe ju eimem Joll angab, wibhrend Andere
einen. Durdymefier von 4 big 6 Foll wabrjunehmen glaubfen, Offendar liegt
der Grund bievon nur davin, daf der Gine fidh den Planeten ndber, dev Andere
entfernter gedacht bat. Beim Seben mit freiem MAuge fritt ebenfalls, wo Ddie
Gntfernung wegfillt, diefelbe Unficherbeit in der Beurtheilung hervor : fo werden
PManche den Sonnen-Durchmefier u 1 Fuf, Andere u Y/, Fub angeben; Jeder
aber fith(t die Unficherheit und fdywanft in feinem Urtheile, jobald er in jolchem
Falle eine Magbeftimmung ausiprechen joll.  Gleidwohl unterliegt e8 feinem
Fweifel, daf i Der gefdhidptlichen Vovgeit LingemmaBe auf Den Himmel itber-
jutragen verfucht worden ijt; fo geben die dyinefijhen Anmalen durdhgdngig die
Linge der Kometen=-Gchweife, den {dheinbaven Jwifchenvanm pwijden den Kometen
und eingelnen Sternen w. {. w, in Fupen und Ellen an. Dem Sharffinne
der Griedhen entging es uidht, daf auf joldye Weife eine ridptige Beftimmung
niemald ausgufiihren fei; fie wdhlten defhalb den Umfreis des Himmels
(einen quiften Kreid um Den Himmel gezogen), ald Mag, und bejtimmien dar-
nady Bewequng und jdheinbave Grofe. So founten fie fagen, daf der Wond
jeben Tag um Yy, des Umfbreifes fortidhreite; daf Ddie Hauptiterne tm fleinen
Hund wnd im Adler um die Halfte des Umbreifes vou einander abfteben u. f. w.
uf folde Weije madhten fie Dbdie Angaben unabhingig von Entfermmg
und allgemein gitltiq, Die Ginvichtung war bequem genug, fo lange e§ um
qrigere Swifhenvdume al8 15, ¥4 . . . ded Umfreifes fidy handelte; bei flei-
neren Angaben wurden die Brithe unbequem ; unterdeffen jepten die alten Uftvo-
nomen diefe Vrudytheilung fehr weit fort: jo gab Uviftavdus au, da Dex
Durdymefier der Sonne 1y, ded Himmels-Umfreijes ausmache, d. b. 720 Sonnen
neben einander geftellt, den gangen Umfreid ausfillen widen, was gar nidt
viel von der Wabrheit abweidht. Von Ardyimedes, dem Urvater der Mef-
funit, find dbnlidhe Beftimmumgen vorbanden. Gine bequeme Uusdrucddweife
flibrte erft Ptolemfus ein, indem er Den ganzen Umfreis in 360 Grabe
efutbeilte, und bdie Jwifdhenvdume am Himmel in Graden und Britchen von
Graden (Y, Yy, o) angab. Die Prolemdijde Gradeintheilung ift jeist
nodh im Gebrauche : al$ Unterabtheilumgen werben aber in Der Regel nicht mehr
Briide, fondern WMinuten (60 zu einem Grade) und Sefunden (60 zu einer
Minute) gebraudt.

23. Sdeinbare Geftalt und fdeinbare Bewequug. Wenn
die wirflidhe Geftalt eined Korpers gegeben ift, fo lehrt die Optf, unter wel-
der Form ober mit weldher Begrdngung derfelbe gefehen wird, Fitr die Redy-
nung ift died eine, wenn nidht {chwievige, doch in Den meijten Fdallen umftind-
liche Aufgabe; wo ed aber nur auf eine Vorftellung fiberhaupt, nicht auf prdcife
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Sablenbeftimmungen anfommt, modyte wohl Niemand cine Schwierigheit Ddarin
finden. Gleiches gilt von Der {dheinbaven Form dev Vabhn, in welder fid) ein
Korper bewegt. Daf 3. B. eine Kugel al8 eine flache Scheibe, da der Ring
pes Saturmy der an und* fitr fich rund ijt, weil wir ihn von der Seite anjeben,
oval exfcheint, dag die faft Freidrunden Babhnen der Saturns-Satelliten, die wir
cbenfalls fchief, nicht fenfrecht, feben, al3 [inglicdhe Glipfen fich daxftellen, dap
die Jupiters-Trabanten, deven Babhnebene faft mit der Gefichtslinie Fufammtens
fallt, in gevader Linie bin und her 3u geben {dheinen, eimmal vor, einmal hinter
Dem Jupiter — Ddies Alles begreift Jeder leicht. Dagegen Daben wir einen
andern Umijtand bei den fdpeinbaren Bewegungen der Geftivne u evwdbhuen,
weldher unter allen vorfommenden BVerhdltnifien am wmeijten dagu beitvdgt, Ddie
jtvonomie fiiv den eigentlichen Beobachter, wie fitr Dden blogen Befdhauer des
_ Himmels verwicelt ju machen, ich meine die Bewegungder Erde und die
Webertragung diefer Bewequng auf die Geftirne.  Wir find von Natur aus
gewobnt, und ftetd unfern eigenen Staudpunft al8 feftitehend und unbeweglidy
au Denfen, und alle Ortsverdnderung den Gegenitinden auper und juzujdreiben.
So jdeint e3 demjenigen, der auf einem Schiffe fortgetragen wird, Daf Die
Ufer voritberziehen, das SAiff dagegen ftille ftebe; ebenjo bat e8 fitr und den
Anjdhein, als wenn Dder geftivnte Himmel von Often nacdy Weften {ich bewege,
wihrend in der Wirvklichteit unfer Standpunft durd) die Umbdrehung Dder Grde
in entgeqengejepter Richtung voritbergefiibrt wird. Jn gleicher Weife tragen
wir die jdbrliche Bewequng der Grde in ihrer Babn auj die Sonme und Die
Planeten iiber, laffen die Soune, die in der Wrrklichfeit unbeweglich freht, untex
dei Sternen von Weft nady Oft fortriiden , und die Planeten in jchlangenfor=
migen Linten fidh bewegen, wibhrend ihre wabhre Babn eine andeve und viel ein=
fachere Form bat. So wenig man fagen faun, dag ein Verbdltnif, weldes
wit von Jugend auf bei idijchen Dingen gewobnt find, an und fitr fidh {chwer
begreiflic) wave, fo unidugbav ift s auf der andern Seite, dag Niemand im
Stande fein wird, die Grideinungen des Himmels eingujehen, obne fich mit
diejem Berhdltniffe und den davaus entjtehenden Folgerungen durch ernftes Nady=
denten vertraut gemadyt zu haben.

24, Mobdification Der einfafen Lidtgefepse. Die Ridigefepe,
die wir im Vorhergehenben angedeutet haben, erleiden unter bejondern Umitdn=
pen mandyerfei Modiftcationen; fite unfern Jwed wird e8 aber ausreichen, ein
paar Beftimmungen bier angufitbven, auf weldhe wir uns fpdter 3u begichen
Beranfaffung finden werden. Die Strahlen, die von einer begrangten Lidytfldcye
ausgehen, bringen auf der Melhaut des Auges ein Bild hervor, defen Grofe,
(went Die ndthigen Data gegeben find) fich bevechnen (igt. Die Erfahrung aber
jeigt, Dag das Bild immer grdfer ijf, als Die Redhmumg e8 gibt. Der Grund
Diefer Gricheimung legt zum Theil in der Goujtvuction Des Auges, weldes die
Straflen nidyt vollftdndig fammelt , jum Theile aber aud) davin, dap, wenn eine
Stelle der Nephant angevegt wird, dieje Anvequng Den zunddhit liegenden Stellen
fidy miteheilt, Je Deller Die Lidtfldche und je empfindlicher die Nepbaut ijt,
Defto weiter gebt Der Lidteindrud itber die eigentlichen Grduzen des Bildes
Dinaus.  Den biev begeicdhueten Grfolg nennt man Jrvadiation; in der weni:
ger wiffenjchaftlichen Spradie wird er fo ausgedriict, dap man fagt, die Bilder
feten mit faljchem Lichte umgeben. Gute Fernvdhre vermindern gewiffermagen
Diefen Febhler, indem fie das BVild vergrogern, aber nidht das faljche Licdht. Aus
dem Borhergehenden folgt, dag ein Fernvohr bei ftavfer Vergrdferung eine helle
Richtflache unter fleinevem Winfel geigt, als wenn eine fleinere Vevgriferung
angemenbdet wird, vovausdgefest, dap dag Fernvohr felbft die Strablen gebirig
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fammelt, Mehmen wic beifpielSweife an, dDaf die Jrradiation des Sonnen-
bilded ofne Fernrohr auf der Nepbaut Y/, des Duvchmeffers betrage, fo witrde
aud dem eben Gefagten folgen, daf durch ein Fernvohr mit 10maliger BVergrofe-
rung dag Sonnenbild nur um Yoo s qrof gejeben wird: bei 100maliger
BergriBerung mithte die Jrradiation mur Y500 des Duvdhmefers betragen.

Hiemit ftimmt denn auch die aud vielfacher Beobacdhtung ermittelte That-
fache tiberein, daf fleine Fernvohre (bei Demen natitvlid) auch die BVergrigerung
fleiner ift) den Durdhmeffer der Sonne wund des Mondes tm Winfelmafi grifer:
geben, al8 Fernvohre mit groferen. Dimenfionen.

Eine gweite Modification der Lichtgefese, die fitr Den Aftronomen von IJn-
teveffe ift, Defteht Darin, daf, wemn ein Lidhtfrahl an einer Kante vorbeigeht,
etne Ablenfung von Dder gevaden Linie einwdrts und auswdrts, und dadurdy eine
Tremmumg der Farben erfolgt. Der Fall fommt bei Sonuenfinjterniffen und
Gternbededungen vor; unterdefien laffen fich nicht alle hieher Dbegitglichen Phd-
nomene, welche von den Ajtvonomen beobadytet worden find, durd) die won den
Phyfifern aufgejtellten Gefefse befriedigend evtliven. z

25, Fernrdbre E8 it aus der Optif befannt, und Jeder fann leidht
felbft durd) Den BVerjuch fich davon fberzeugen, dap cive Glaslinje A B (Fig21)
in einer gewiffen Entfernung anf eivem Bogen Papier CD ein fleines, {darf
begrenztes, aber verfefrtes Bild der davor befindlidhen Gegenitinde darftellt,
Die Gnifermung, in welder dag Bild entfteht, nennt man die Focaldiftanz, oder
Bremmwette Der Linjfe, LBt man dag Bild in der Luft enttehen, wnd fieht o8
mit dex fleinen Linje (Loupe) ab i, fo wird e8 vergréfert. Damit find die Bedin-
qungen eines ajtronomijdhen Fernvobred ausqedriteft, -und o warven aud) Ddie
gernedbre von Galilei, Caffint wnd andern Aftvonomen Ddes 17. Jahr-
bunderts conftruivt. Die Linfe A B nennt man dag Objectiv, und ab Ddasd
Ocufar. Die Wirfung des Objectivd hingt von jwei Bedingungen ab, — von
der Deffmmg (dem Durdhmeffer A B der Linfe), und vou der Brenmwveite. Fe
grifer die Deffnung, Defro niehr Licdht gebt hinein, dejto heller wirh das Bild;
e ldnger die Vrennweite deg Objectivg, defto qrdfer wird dag Bid. Die
LBergroferung der DObjefte durdy das Fernvobr hdngt aber nidt vom Objectiv
alleiw, fondern vom Verhiltnifje ded Objectivs wnd Ofulars ab. Vel Anwen=
Dung Defjetben Objeftivg werden die Gegenftdinde um o quofer erjdyeinen, je
mebr dag Ofular anw und fliv fich vergrdgert.

Die Vergroferung durch das Ofulav-ift nur eine Ausbreitung des Bildes
auf eine qrogerve Flache. Dabei wird begreiflicher Weife dad Bild weniger hell ;
penit wenmn man diefelbe Lichtmenge auf eine grofeve Flache ausdebmt, fo
erhdlt feder Thmft um fo weniger Licdht. Man fann an einem Fevnrohre mebr
oder weniger vergrifernde Ofularve anbringen, jedoch nur big ju einev bejtimms
ten Grenge: fther dieje Grenge hinaus trifit man auf gweicrfei Hinderniffe; fi's
Grfte wird dag Bild ju dunfel, firr's Jweite werden die Unvolfommenheiten des
Bildes verguogert in demfelben Mage, wie das Bild {elbft und bringen ulept
eine qingliche Entjtellung 3u Stande, Dief wird begreiflich, wenn man bedentt,
Daf feine Objeftiv-Linfe hinveidhend genau gefchliffen iff, wm ein vollfommenes
Bild ju geben: die vorfommenden Eleinen Abweihungen werden aber erit wabr=

gerommen, wenn fie i ju febr vergrofertem Mafitabe fich davftellen.
' Nody ein dritter Umjtand fommt bei der BVergrogerung in Betracht, ndmflich
die Ausdebhuung des Gefidtsfedes. Je ftivfere Vergroferungen angebracht
werden, Defto weniger fieht man auf einmal.  Auch dies ift al§ ein {ebr ungin=
ftiger Umftand 3u betradhten.

26. Adbromatifde Fernvdbhre. Bei der bisher befdriebenen Ein=
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ridytung Der Fevnrobhre tritt Der bejondere Uebelftand e¢in, dag Ddas Ridht beim
Durdygange durd) die Objeftiv-Linje in Favben gerlegt wird, wie e bei jeder
Lichtbrechung dexr Fall ift. So entjtehen, ebenjo viele Bilder, ald 8 Farben gibt
(macdy Mewtows Wmabme 7), die im Focus nicht vollfommen yujommen:
fallen, weil fie vou merflich verjchiedener Grofe find; wnd yoar it das rothe
Bid dad grohte, das violette das fleinjte. Hievon fann man jich durdy vielerle
Gridyeinumgen leicht itberzeugen; fo wird man 3. B. an cinem Bilde der Sonne,
welches im Brennpunkte einer einfachen Linfe entiteht, bemerfen, daf wibrend fich
in Der Mitte alle Favben zu Weif verfdmelzen, am Naute dag rothe Lidt
merflich bevaustritt. Diefed Verhdltnif ift ungemein ftdvend, wedbalb Gelehrte
md Kimfiler fich febr feitbzeitiq damit befehdftigt baben, ALHilfe dafitr ju fuchen;
ibren Bejtrebungen lag durchgingiy die Jdee ju Grunde, dem Objeftiv eine
jweite Linje, aus einer verjchieden wirfenden Glagart beiyugeben, weldhe Ddie
Farben wieder veveinigen jollte. Die Realifivung Ddiefer Idee gelang zuerft dem
englijdyen Kimjtler Dollond; er wendete dagu indeffen dvet Linfen an, wovon
die mittleve aus Flintglas, die zwei andern aus Kronglad wavew. Jn newever
eit, ingbejondeve jeit Fraunbofer, werden nur jwei Linfen gqebraucht, die
Dicht an einander anliegen: die vordeve (dufere) Linfe ift vou Kronglas, die
aweite von Flintglas,  Eine folche Verbindung von Lnjen beift cine adhro=
matifdye (farblofe). Wie Deint Objettiv, fo [AFt fidh aud) bei Dem Dcular dasd
Entjtehen von Favben verbiudern, ed it dies jedoch meines IBiffens bisher e
vou Amici verjudt worden.  Gewdbhulich jet man das Dcular aus zwet Linjen
von demfelben Gilaje jujammen und [ift dag Bild zwifdhen Den gwei Linfen
entfteben: hiebei freten die Farben faum in wabrnehmbavem Mafe hevvor,

27, Beurtheilung der Gitte eines Fernrohresd Wer jo weit
mit aftronomijchen Avbeiten ficdh gu befchdftigen gedenft, dag er Fermvdbre in
Qmwendung bringt, muf auch {iber die Gitte der Fernvihre ein Urtheil Fu fillen
im Stande fein: dephall Dbalte idh fiiv ywedmdfig, biev die Pritfungsmethode
in Ritrge angugeben. .

Die feblerhafte BVejchaffenleit der Fernvobre dufert fich vornehmlidy durvd
pag Verziehen der Bilder, dann durd) unvollftdndige Bereinigung
Der Strablen itberhaupt, und der verjhiedenfarbigen Strablen nsbejondere. Um
Dieritber wrtheilen ju fdnnen, ftelle man in einer Entfernung ven 80—100
Gdyritten, eine weife Tafel mit {dwargen vunden und ecigen Figuren ehwa nad)
ber Form (Fig. 22) auf*). Vergieht dag Fernrobr , jo erfheinen die Figuren
nach der einew oder andern Richtung wverlingert: vereinigt e die Strahlen nidyt
geborig, fo fieht man die Grdngen (Ndnder) der [dwavzen Figuren nicht jo
Tdhwarz, wie die Figur felbft, fondern grau, e8 fommt ndmlich von dem um=
gebenden weifien Lichte einiges binein: hebf dag Fernvohr die Favben nicht auf,

#) Die Figur ift eine Davftellung (in Yy, der wivklichen Gridfe) einer von Fraunhofer
angefevtigten ind jefit noch an ber Dbiefigen Stermwarte aufbewabrten Tafel, an welder ex
Fernrdbre zu yriifen pflegte. JIn Gugland und, wenn h uicht irve, audy in Franfreich wird
die Anficht allgemein fejtgebalten, daf maum, wm ftber die Giite eines ajivonomifden Fernrohres
auurtbeilen, die Geftivie damit betrachten miiffe ; wenn ein Fernvehr die Planetenjdeiben ohne
Favbenjiume und genan begranst, wenu o8 die Stevne wie glingende Puntte eiyt, wid nahe Doy-
peljterne fdharf trennt, fo wird es fiiv gut evfldrt. Fraunbofer, dem man das competentite
Lrtheil in biefer Hinficht nicht abfprechen famr, zog die oben angegebene Priifungs-Methode
vor, hauptfacdlidy aus dem Grunde, weil die Luft aufevit feften binveichend vein ift, auc) nicht
fo geman entfdyieden werden fann, wenn dag Bild eined Sterned nicht rein evicheint, in wie
ferne dies Dem Fernvohre und in wie ferie dev unginftigen Lujt juguidhreiben ift.  In Deutfdh-
faud wird die Fraunboferihe Methode alfgemein ald die gwetmifigfte betradtet.
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fo Demerft man an den Grdngen einen farbigen Saum - und gwar nach Umftin-
Den voth, gritt, blaw, violett. Gine unvollftindige Vereinigung der Strablen
int Focud bemertt man_auch durch) Vevitellen des Deulars: ift das Objeftiv gut,
fo_gibt es mur eine Stellung des Oculars, wo dasg Bild vollfommen deutlich
erfcheint; bei einem minder guten Dbjeftiv fann man dag Ocular merflich ver-
fhieben, obne fagen ju Fonnen, daf dag Bild an Deutlichfeit und Sehdrfe ge-
winne oder verfieve.

Das Bild eines Gegenftandes in einem vo [[fommenen Fernrohre follte
fid gleidh bleiben, gleihe Sdhirfe der Grdanglinien und Helligleit erhalten, man
mag e8 in Der Mitte Des Feldes oder am Rande betracdbten. Daffelbe follte
aud) binfichtlich der Farblofigheit der Fall fein. Jch muf indeffen bemerfen, daf
e$ unmdglidy ift, alle Farben su heben; und felbfi bei den beften Fraunlho-
fev’jhen Fernvdbren bleibt noch etwas Jndigo und Biolett fibrig, Farben, die
Fraunbofer afs die wnwirfjamften abfichtlich vernadhldfiigt Har, um die iibris
gen Defto genauer veveinigen ju founen. Wemn aber ein Fernrohr an den
Gringlinien gwijchen weif wd fthwary eine rothe, gelbe, grie Fvbung jetgt,
fo it e$ entjhieden nicht su den beffern ju rechnen.

Die Unvollfommenbeiten eines Objeftivs treten um fo ftdrfer hervor, fe
mehr man das Bild vergiofert; es ift defhalb ywecmdfpig, bei der Pritfung mit
dem fehwdditen Oculare anzufangen, und ftufenmweife aut Den ftdvfern fibergugehen.

Ueberhaupt darf man beiPritfung cined Fernrohred nidyt vergeffen, daf
nivgends Vollfommenbeit angutreffen ijt: von Dden vielen ganz veridyieden-
avtigen Unvollfommenfeiten, die vorfommen fonnen, bHat jedes Objeftiv die
eine ober andere in nidht unbetrddytlichem Grade. DMan wird hiernach die lUn-
fiherbeit begreifen, die fih bef Veurtheilung von Fernrdhren gewdbhulid) zeigt.

28, Gpicgel-Telefcope. 68 it febr jdhwer, ein Objeftiv gehirig
gu beavbeiten, nody fdhwever die Dagu erforderfidhen Gilasftiicfe (befonders wenn
es um grigere Dimenftonen fidh haudelt) Derzuftellen. Defbaldb bat man in
frithever Jeit bufig und auch hie und da in der nencren Jeit zu Metallfpiegeln
feine Jufludht genommen. Ein metallencr Hoblfpiegel bringt im Focus ebenfo
gut, wie ein Qubjeftiv ein Bild hervor, weldyed mit einer Loupe angefchaut und
bergrofert werden Fum: dag das Bild vor dem Spieqel entfteht, und durdh ein
Pridma oder cinen yweiten Spiegel feitwirts ober ridwdrts reflectivt werden
mug, it gevade fein wefentliches Hindernif; ein grofer Uebelftand ift es aber,
daf die Spiegel nach und nach ihve Reinbeit und Politur verlieren, und alle
gwei big drei Jahre einer mebr oder weniger bedeutenden Umarbeitung bedinfen.
Allgemein werden fie aug diefem Grunde niemals werden, dagegen Fommen fie
in den Hinden eingelner Gelehuten, die jugleidh tedynijche Gejchictlichteit befisen,
und felbft mit der Verfertigung und Wiederherftellung der Spiegel fich befaifen,
Aupevordentliches leiften, weil man ihnen jede Deliebige Grdge zu gebem im
Ctande ift. Dem grofen (40fitgigen) Telefeop Heridhel’s ijt an Wirkung nody
fein advomatijches Fevnvobr gleich gefommen, obwobl es an vielfacdyen Bemii-
hungen, adyromatifthe Fernvdhre von mdchtiger Wirfung berzuitellen, in dem
verfloffenen halben Jahrhundert nicht febite. Do aud) von Heridel bei
weitem das Hiochite nod) nicht evveicht worden ift, beweifen die nemern Unter-
nehmungen von Lord Rojfe, der Hevidhels Leifungen in Hinficht auf
Grofe dev Spiegel nodh um dad Dopyelte fibertroffen bat. )

29, Raumdurddringende Kraft dev Fernvdhre, G$ ijt ecine
febr allgemein vevbreitete, aber irvige Anjicht, daf der Jwed der Fernrdbre darin
beftebe , Die Gegenftinde ju vergrifern. Die BVermehrung der Hel-
ligfett beachtet man gewdbnlich nidyt, obwobl diefe Gigenjdhaft Dder Fermrdhre
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fiir Den Nftvonomen eigentlich die wichtigere iit. Von dem Richte, weldhed ein
entfernter Punft ausjendet, gelangt (bei Beobachtung mit frefem Auge) auf die
Nepbaut jo viel, al8 die Deffung der Pupille anfnimmt, und erregt dajelbft
die Emypfindung de8 Sebens. Betradhte id) denjelben Punft durch ein Fernrobr,
jo gelangt dag ganze Licht, weldhes auf das Objeftiv trifft, in’s Auge, und
die Empfindung wird im BVerbdltniffe tdrfer jein; follte aber die Empfinding
Diejelbe bleiben, fo miifte fiir dag Fernvohr Dder lenchtende Punft weiter ent=
fernt werben.  Gin Fernrobr madht alfo Gegenjtdnde Jidytbar, die weit
jenjeits Der natitelihen Sehgrenge Iiegen, und dringt (um Herjdel’s Aus-
druct ju gebraudben) weiter tn den Himmeldraum hinaus, ald Ddie
natiieliche Kraft Ded Auges.

Will man die ,rvaumdurddringende Kraft” Dder Fernrobhre durd) Fablen-
werthe Deftimmen, jo muf man beriidfichtigen, dag wegen der unvollfommenen
Durchiidtigleit des Glajes nur ¥, der Objeftivoffmumg in Redhymung ju bringen
tit, auferdem it der Himmelsraum felbft nidht vollfommen durchfidhtiq, und
man fann nach Struve amnehmen, daf Yo, vom Lidte der Sterne fiiv eine
natiicliche Sebocite verloven gebt. Nimmt man dann die Deffnung der Angen-
pupille 3u 2 Parifer Linien an, jo evgibt fichy folgende Jujammenitellung:

Das freie Auge veidht aui 1 natitrliche Sebpweite

Gin Feonvobr vouw 1 Foll Oefimumg , 4% y "
” " 1" 2 " " " 7 1/:l " "
" " I 3 " " " 10 " "
" " " 4 ” " " 12 " "
" " 1" 5 o " " 1 4 " "
" " " 6 " " w1 5-'/4 " "
" t " 7 " " w1 71 " "
w " [ 8 " " " 18 /A " "
" " 1 9 1 I " 20 " "
” " 1" 10 /1 " " " 22 " "
" " p 1 2 " " 1 23 " "
" " " 1 4 " " " 244[5 " "

Das guipte bisher verfertigte adromatifhe Fernrohr Ddringt ungefdbr
25 mal, das Riefen - Teledcop vou Lord Rofie etwa 50 mal weiter in den
Himmeldraum vor, als das freie Auge. E8 verfteht fidh fibrigens wobl von
felbit, dap man Ddiefe Bablen mur af8 eine Nhevung angufeben habe.

Die hier eingefitbrte Betradhhungsweife exhdlt nur infofern eine Bedeutung,
alg dag Sehen jur Schigung der Entfernung angewendet witd, da wo
wné alle andern Anbaltspuntte fehlen. So z B. fann man (wenn die eingelnen
‘Gterne ald eben o viefe Somnen von gleiher Grofe angenonimern  werden)
jagen, dag der fleinite Stern, Dden man mit dem Dorpater oder Berliner
Refractor (9 Foll Deffrung) noch wabrzunehmen im Stande ift, 20 mal weiter
vou ung entfernt jet, alé dic Sterme 6Gter Grige. Diefes Princip ift indbe-
fondere von I, Herfdel angewendet worden, um die Vertheilung der Sterne
im RNawme zu bejtinumen.
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