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IX. BEILAGE.

ABHANDLUNGEN UND VVlQQENSCHAFT-
LICHE NOTIZEN.

Der Foucaul’sche Pendelversuch
als

©direkter (Bewm"s von der A_-chsendrehung der Erde.#) :

Frei vorgetragen in der allgemelnen Vcrsammlungder
qchwelzermchen naturforschenden Gesellschaft zu
o St Gallen den 24. Juli 1854, |

von

G. Delabar, Professor.

| Hochgéachtetcr Herr Prd‘sident!
Hochwrehrte Herren !

Wenn 1ch mir erlauhe Sie, Tit.] auf kurze Zeit in
Anspruch zu nehmen, “so geschieht és‘in der -Voraus-
setzung, dass Sie einem in Ihre Gesellschaft neu Emgetl e-
tenen alle: Nachswht werden angedelhen lassen.

*) Diese Abhaudlung ist im Wesentlichen der Inhalt des Vortra-
ges, welchen der Verfasser iiber diesen Gegenstand in der all-
gemeinen Versammlung der schweizerischen naturforsohenden

wGeselschaft gehalten hat. Diejenigen Partien derselben, welche,
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Wie [hnen bereits vom Prisidium angezeigt worden
ist, so handelt der Gegenstand meines Vortrags von dem
so beriihmt gewordenen Foucault’schen Pendelversuch
iiber die Achsendrehung der Erde. Ist derselbe fiir die
Meisten der Anwesenden wahrscheinlich auch nicht mehr
ganz neu, so bietet er doch so allgemeines Interesse dar
und wurde er allenthalben, wo er seit seiner ersten Aus-
fithrung durch Hrn. L. Foucault in Paris”) angestellt wor-
den ist, mit so viel Beifall aufgenommen, dass ich wohl
annehmen darf, derselbe werde auch fiir Sie, Tit.! nicht
ohne Interesse sein. .

~ Indem ich mich daher meiner Aufgabe zuwende,
werde ich es zunichst velsuchen, Ihnen von dem aller-
dings nicht leichten Gegenstande eine gemeinfassliche und
moglichst deutliche Darstellung zu entwerfen, und darauf-
folgend werde ich dann die Ehre haben, den Versuch
selbst in der hiesigen Domkirche, die zu diesem Behufe
von der hohen Geistlichkeit mit sehr verdankenswerther
Bereitwilligkeit iiberlassen worden ist, vor Ihren Augen
vorzunehmen. |

wie namentlich der Beweis des Gesetzes, nach welchem sich
die Winkelbewegung der Schwingungsebene des Pendels mit
der geographischen Breite des Beobachtungsortes andert, sowie
die Rechnungsresultate im zweiten Abschnitt, beim freien Vor-
trag wegen der beschrankten Zeit abgekiirzt oder ganz weg-
gelassen werden mussten, sind hier. vervollstﬁndigt mit auf-
genommen. .

’ ) Der erste Bericht dariiber an die franzosnsche Akademie datirt
vom 3. Febr. 1851. Siehe Compt. rend. Tome XXII, pag. 135
u. Pogg. Ann. Bd. 82, S. 458.
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i

Vom Prinznp und Beweis deés Fimcault'schen I”emlel-
: versuchs. - <

Wo du auch wandelst im Ranm, es knupft dem
" Zenith und Nadir
An der{v llllmmel dich an, dich an die Aoﬁse llel
elf -
.Wie du angh handelst in ihr, es berdhre den Hnmmel
der Wille,
‘Durch 'l“ill)e échse ‘der Welt gehe die, B.mhtuag der
at

| * Schilier.

Es ist Ihnen, Tlt! bekannt dass dxe Thatsache,
welche durch den Foucault’schen Pendelversuch darge-
than wird, erst seit etwa 350 Jahren als solche erkannt
werden ist. Zwar haben auch schon d:e alten Gnechen
(wie z. B. die . Pylhagoraer Herakhdes von Pontus,
Ecpantus und Seleucus von Enthraea und Nycetas von
Syracus) die Achsendrehung der Erde vorubergehend an-
genominen, Allem die bleibende Annahme datirt eben
doch erst seit 1507 n. Chr., in welchem Jahre dem uef-
denkenden Copermcus (geb 1472, gest. 151&3) die Erﬁndung
unsers jetzigen Planetensystems gelang, womit das fruhere
ptolemdische System von der Hlmmelsbewegung n?ch ugd
nach, besonders bei der kraftlgen Unterstutzung, ‘welche
ersteres an Galilei (geb. 1564, gest. 1642), Kepplcr, (geb.
1571, gest. 1630) und Newton (geb 1642, gest: 1‘72’7), die-
“sen unsterbl:chen Ménnern der Wlssenschaft gefunden,
fallen muSste. ‘

‘Ebenso sind lbnen wohl auch die versch:edeﬂen Be-
weise *) bekannt, welche man vor Foucault fiir dlq Achsen—

—

L) Als solche kénnen namlich, ausser den innern Grimden, wic
sich uns dieselben bei einigem Nachdenken schon aus den
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drehung der Erde geltend machte. Ohne mich desshalb
in eine weilere AuséinanderSetzung derselben einzulassen,
will ich wenigstens darauf hinweisen, dass keiner dersel-
ben die Anschaulichkeit und iiberzeugende Gewissheit in
einem so hohen Grade fiir sich hat, wie diess beim neuen
vFoucault schen Beweise der Fall ist, den ich Ihnen nun
sofort des Nihern auseinandersetzen werde.

Zum bessern Verstindniss wird es jedoch gut sein,
demselben eine kurze Erliduterung der dabei in Verbin-
dung stehenden physikalischen Gesetze, die Trigheit der
Materie und die Wirkung der Schwere betn effend voraus-
zuschicken. | B |
| Wasf die 'letztere anbetrifft, so mag hier einzig be-
merkt werden, dass in Folge derselben alle Korper auf
der'Erdoberfliche das Bestreben haben, nach dem Mittel-
punkte der Erde zu fallen, und dass demnach auch die
Schwingungsebene eines Pendels, verlingert gedacht,
sie-t:s"durch denselben Punkt gehen muss. Was dagegen
das erstere Grundprinzip, die Triagheit der. Materie oder
das Bebaftuhgsvermﬁgen, aubelangt, so sei mir gestattet,
daran zu erinnern, dass es nichts Anderes sagen wil, als
dass kein m"aterielrler Korper den Ruhe- oder Bewegungs-
zustand, in dem er sich gerade befindet, von sich aus ver-

Grossen- und Geschwindigkeitsverhiltnissen der Erde im Ver-
gleich mijt jenen der iibrigen Himmelskiorper — je nachdem wir
diése oder jene in Bewegung denken — aufdringen, angesehen
werden: die zuerst von Hadley erklirten Passatstrimungen
und das Dove’sche Winddrehungsgesets, dann die von Benzen-
bug, Reich u. A. angestellten Fallversuche mit schweren Kor-
pern aus grossen Hiohen und die zahlreichen Abweichungsbeob-
achtungen an Geschiitzkugeln und endlich die in Folge der
Centrifugalkraft entstandene und durch Pendelversuche zauerst
constatirte Abplattung der Erde selbst.
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andern kann, sondern darin so lange verbleiben ‘muss, bis
er durch eine #ussere Ursache in einen andern iibergéfiihrt
“wird; und dass, wenn ‘beziiglich des B‘ewegungszustandés
die Erfahrung damit nicht im Einklange zu sein scheint,
der Grund davon einzig in den ‘dabei vorkommenden Hin-
‘dernissen, wie im Reibungs- und Luftwiderstand etc. ete.,
zu suchen ist. Denn soll z. B. ein Korper auf horizonta-
lem Boden fortgezogen, die Masse desselbén also be-
schleunigt werden, so muss zur Erzeugung dieser Be-
‘schleunigung auf derselben mit einer gewissen &ussern
Kraft eingewirkt werden, die jedoch; wenn - die Bewegung
einmal eingeleitet und die verlangte Geschwfndigkeit"er-
reicht ‘ist; zur Fortpflanzung dieser Geschwindigkeit ent-
sprechend kleiner sein kann und nur so:.gress zu sein
braucht, -als der Reibungswiderstand am Bodeni’und: der
‘Widerstand der Luft nothig macht. - Konnten daher diese
- Bewegungshindernjsse - ganz beseiligt werden, so- wiirde
der Korper die einmal erlangte Bewegung -in -Folge
‘des Tragheitsprinzips oder des Beharrungsvermogens
mit derselben Geschwindigkeit und nach -derselben Rich-
tung, ohne weitere Einwirkung der Kraft von selbst fort-
setzen. Da nun diess in der Praxis nie ganz moglich ist,
s0 findet bei jeder Bewegung ein 'géWisser,-vdenf’ --sé'imm\t-
‘lichen dabei ‘auftretenden Hindernissen entsprechender
‘Verlust an Wirkung statt; und jeder bewegte Korper wird
desshalb auch, wenn die motorische Kraft abgeste‘llt wird,
~pach Verfluss einer gewissen Zeit wieder zur Ruhe kom-
men, und zwar wird diess eintreten, sobald als die in ihm
im: Momente der Abstellung enthaltene lebendlge Kraft
oder Wirkungsfihigkeit durch die genannten Beweguugs-
ihlndelulsse aufgezehnl sein wird,
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Es ist hier nicht am Orte, . diese Grundgesetze weiter
zu verfolgen.. Das Gesagte mag geniigen, um die Anwen-
dung derselben auf die Pendelbewegung, zu der wir nun
ubergehen wollen, zu verstehen. |

- Denken wir uns nidmlich irgend ein materlelles Pen-

del in seiner Ruhelage, so wird es begreiflich in derselben
verbleiben, bis es aus ihr von der Hand oder einer andern
Ursache abgelenkt wird. Sich selbst iiberlassen, wird
es alsdann duarch die Erdschwere wieder herabgezogen.
Dadurch erlangt es aber eine gewisse Wirkungsfihigkeit,
‘welche es im tiefsten Punkte nicht zur Rube kommen
lisst, sondern auf der andern Seite in die Hohe treibt, bis
dieselhe durch das herabziehende Gewicht konsumirt ist
und die Schwere es sodann aufs Neue in die Tiefe
zieht -etc. etc. Wegen der Reibung am Aufhingepunkt
und dem Widerstand der Luft am Pendelgewicht werden
die aufeinanderfolgenden Schwingungen nach und nach
kleiner ausfallen und unter der Voraussetzung, dass der
Aufhéihgepunkt ein absolut fester und das Pendelgewicht
eine vollkommen homogene Kugel wire, deren. Schwerpunkt
mit ihrem geometrischen Mittelpunkt genau zusammen-
fiele, wiirde ihre Ebene in Folge des Beharrungsvermo-
gens-eine unveriinderliche Lage im Raume hehalten und
iiberdiess - wegen der gleichzeitigen: - Einwirkung der
Schwere stets nach dem Mittelpunkte der Erde gerichtet
sein. ' ~ : ,
. Denken Sle swh daher mit mir fiir einen Augenbhck
unter den Pol A der Erdkugel ADBE, Fig. 1, Taf. I, ver-
setzt, wo die Erschemung, um die es sich handelt, in ihrer
grossten Einfachheit auftritt. . = - |

Denken Sie sich daselbst .in der Bmhtuug der ver-
langerten Erdachse AB an einem fixen, aber von der Be-



wegung: der Erde unabhingigen Punkte F (einem soge-
nannten -archimedischen. Punkte) ein Pehdel ) “(in ;éeinem
entsprechend langen biegsamen Faden oder Draht und einer
verhiltnissméssig sehr schweren und gut centrirten Kugel
bestehend) aufgehingt und iin der Beriihrungsebene des
Pols einen Theilkreis. GHIK, dessen Centrum mit dem
Pol A zusammenfallt verzeichnet, und stellen Sie sich.fer-
ner .vor, die Horlzontalpl OJ,e_ktmn; der _S,chwmgungsebene
FNAO des Pendels treffe anfangs, wann dieses zu schwin-
gen beginnt, mit irgend einem Durchmesser G H des ge-
nannten Theilkreises zusammen: so miissten auch, sofern
die; Erde sich nicht bewegte, weil, wie wir gesehen haben,
die Schwingungsebene des Pendels unter der gemachten
Voraussetzung wegen dei Triigheit der Pendelmasse die
anfingliche Lage unverinderlich beibehielte, die erwahn-
ten beiden Geraden fortwihrend mit einander zusammen-
"fallen' ‘wenn -aber,. wie es WlI‘thh der Fall ist, ~dle Erde
sich um ihre Achse drehte, so miisste nothwendig die un-
veriinderliche Horizontalprojektion der Schwingungsebene
des Pendels gegen jen.en\ als Ausgangslinie angenomme-
nen Durchmesser GH des. Theilkreises, der die- Achsen-
drehung der Erde von Westen nach Osten ebenfalls mit-
macht und nach einer gewissen Zeit nach L M. gekommen
sein wird, immer mehr abweichen, und zwar wiirde uns,
die wir die Rotation ebenfalls m-itmachtenr,,schéine‘n«, -als
weiche .die Schwingungsrichtung gegen- jenen Durch-

#*) Zur Vornahme des Versuchs bedarf es ein Pendel, dessen Pen-
delgewicht am besten von 20 bis 60 % und dessen Pendellinge
nicht wohl unter 30’ betragen soll. Das Pendel im Pantheon in
Paris hatte eine Linge ven 220/, das im Kolner Dome eine

.~ Lange von 145’ und das in der hlemgen Kathedralkirche, womit

- ich experimentirte, 100,

8
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messer - immer mehr von Osten nach Westen ~oder,
dem Pendel sich zugewendet von der Bechten zur Lin-
ken ab. = - | | |
| ‘Allein ‘unter der gemachten ideellen Annahme. ist der
Versuch, auch wenn wir wirklich an den Pol gelangen
konnten, nicht moglich. Wir miissten uns jedenfalls zu
“einem reellen irdischen Aufhiingepunkt, der die Rotation
der Erde also mitmachte, entschliessen. Dann entstiinde
aber die Frage, ob die Drehung dieses Aufhingepunktes
um sich selbst nicht auch eine Storung auf die Richtung
der Schwingungsebene nach sich zoge und diese ebenfalls
im Sinne der Erdrotation bewegte. Dieser stérende Ein-
fluss wiire indessen, wenn anders der Aufhiingepunkt ge-
‘nau itber dem Pol in der Richtung der Erdachse sich be-
finde, nicht zu befiirchten. Denn jene Torsion des Auf-
‘hingepunktes wiirde allerdings eintreten und sich noth-
wendig auch dem Pendelfaden und Pendelgewichte mit-
theilen. Auf die Richtung der Schwerkraft und auf die
dadurch und durch die Trigheit der Pendelmasse be-
dingte Lage der Schwingungsebene des Pendels hﬁlte sie
aber nicht den geringsten Einfluss. ~~ :
Bei der Unzuganghchkextu des Pols kann man diess
awar nicht ‘durch einen Versuch daselbst darthun; wohl
aber kann man sich von der Wahrheit der so eben aus-
gesprochenen Behauptung an jedem Orte der Erdober-
fliche leicht dadurch iiberzeugen, dass man, nach dem
Vorgang ‘des Hrn. Foucault,”) an der Achse einer Dreh-

*) Es verdient bemerkt zu werden, dass Hr. Foucault auf seinen
berihmt gewordenen Pendelversuch gerade durch die Beobach-
tung gefiihrt worden ist, dass ein. abgedrehter dinner Stahl-

- stab, auf der Drehbank eingespannt, seine Schwingungsebene
unabhingig von der Drehung des Wirtels behauptete.



bank und in der Lingenrichtung derselben einen runden
biegsamen Stahlstab befestigt, ihn dann durch Ablenkung
aus seiner Glelchaewwhtslage in Schwingungen versetzt
- und iho nun sich selbst iiberlisst. Die dadurch bedingte
Schwingungsebene zeichnet sich vermoge des Verweilens
der Gesichtseindriicke scharf im Raume ab, und wenn
. man nun die Achse der Drehbank - mit der Hand: in
~drehende Bewegung setzt, siéhl man, dass die Schwin-
gungsebe'ne nicht mit ‘herumgefiihrt wird, soyndern in der
einmal angenommenen Lage beharrt. Dasselbe lst ‘auch
.der Fall, wenn man ein Fadenpendel senkrecht uber
der Drehachse der Scheibe einer Schwungmaschine auf-
hiingt und. dlese, Wahxend das Pendel schwmgt, in Um-
drehung velselzt ~ Noch emfaohe[ und, wie mir schemt
genugend ist der Vensuch wenn. man den Faden eines
von Hand gehdltenen schwmgenden Pendels sorgfiltig
/Wlschen den Fingern dreht. | N

. Wie durfen es daher als eine ausgemachte l‘hatsache
'annehmen, dass, wenn der Versuch am Pol wirklich vor-
genommen werden annte die Pendelschwmgungsebene thre
anfanglwhe Lage trotz dev durch die Undrehung des Auf-
hangepunktec dem Pmdelfaden und Pendelgewicht mztgethezl—-
ten - Torsion in Folge des Beharrungsvermogens und der
glewhzeztzgen Wirkung der Schwere unverdndert bezbehwlte,
und dass folglich thre Homzontalpro]ektwn gegen den an-
~ finglich mit ihr in GH zusammenfallenden Durchmesser des
T he”ilkfeises, “der inzwischen durch die Rotation der Erde von
Wésten‘: nach Osten in die gedrehte Lage L M gebracht wor-
den, scheinbar von Osten nach Westen oder, dem Pendel
~sich zugewendet, von der Rechten zur Linken abweichen“
miisste; und es ist klar, dass diese scheinbare Abweichung
der Schwmgungsebene am Pole nach einer vollen Umdrehung



oder also nach 24 Sternstunden, in Winkelmass ausgedriickt,
genau 3600, nach 1 Stunde 13°, nach 1 Minute 1/,0—15'
wnd nach 1 Sekunde Sternzeit 15'' des Theilkreises GIHK
— oder, auf mittlere Sonnenzeit”) bezogen, nach 1 Stunde
150,04107, nach 1 Minute 15',04107 und nach 1 Sekunde
mittlerer Zeit 15“ 04107 des genannten Theilkreises betra-
gen . wiirde. ' ‘ L

Die Sache wird jedoch wesentlich modifizirt, wenn wir
uns jetzt vom Pole A weg zu irgend einem andern Punkte
F, unter irgend emem Breitenkreise FAW, Fig.2, Taf. 1,
wenden und an demselben den Versuch vornehmen. Denn
wihrend der bisher gerade iiber dem Pol gedachte Auf-
hangepunkt des Pendels bei der Rotation der Erde nur
um sich selbst gedreht wird, ohne seine Lage im Raume™)
zu indern, dndert ein vertikal iiber F oder iiber jedem
andern Orte der Erdoberfliche zwischen den Polen A
und B und dem Aequator DUE angenommener Punkt P
mit der Umdrehung der Erde ebenfalls seinen Ort und be-
schrelbt wie jeder andere Punkt des Rotatlonskbrpers,
einen Kreis um die Erdachse, und durch diese Verruckung
desselben wird auch die relatwe Lage der Schwmgungs—
ebene ‘des Pendels geandext und zwar so, dass ‘sie in’

Jedem Augenbhck durch den Mlttelpunkt C der Erde
geht

) Da namhch 24 Sternstunden glewh 23h 56‘ 4“ ;09 mittlerer Son-
nenzeit, s0 muss man, um die scheinbare Abwewhung nach

" einer Stunde mlttlerer ‘%ieit zu ‘erhalten, 360.60.60 ‘durch
- (23.60.60-}56. 6044, 09)--88164 09 dividiren, was 15,04107
~gibt, wie .im Text angegeben ist.

**) Von der Umlaufsbewegung der Erde in 1l,:n'er Bahn um. dle
Sonne ‘die auf das in Rede. stehende Phanomen olme Emﬂuss'
rst Wh‘& hiebei abstrahist. © © - I e T
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. Man sieht daher, dassin diesem Fall die Schwingungs-
ebens unmiglich den vollkommenen Parallelismus mit ihrer
-anfinglichen Lage -beibehalten kann, sondern dass sie selbst,
| indem sie in jedem Momente diejenige Lage annimmt, welche
thr bei. der Rotation durch die Wirkung der Erdschwere und
die Trigheit der Pendelmasse vorgeschrieben wird, eine
'Drehung wm- ithren 4ufhangepunkt m Sinne der Erdrotatwn
annehmen muss. \ ’ T
Die Figur 2 zelgt zugleldh dass dze durch dwse wirk-
liche Drehung der Schwingungsebene von Westen nach Osten
modificirte scheinbare Abweichung derselben von Osten nach
Westen um so kleiner wird, je ndher der Ort, an dem der
Versuch angestellt wird, dem Aequator liegt. ~
“Denn sind FOW, F'Q'W'und F*' Q' W” drel Paral-
lelkrelse von verschiedener  geographischer Breite und
daf_auf F, F' und F'* drei Beobachtungsorte desselben
Meridians, nach-dessen Richtung das Pendel PN O etc. zu
schwingen .begi\nn.t, ‘und nehmen wir an, diese Orte kom-
men - ‘mit - den Theilkreisen GIHK, G'I'H’K’ .und
G'“1* H" K'* nach Verfluss einer sehr kleinen Zeit durch
die Rotation der Erde .nach Q, Q! und Q' zu liegen, so
kann . die Schwingungsrichtung RT, R‘T‘ und R*T* in
den neuen Stellungen fiiglich noch parallel zur anfing-
- lichen Richtung GH: -angesehen werden, -wihrend die
anfinglich mit der Schwingungsrichtung zusammenfallen-
den Durchmesser GH, G'H' und G''H’’ der Theilkreise
innert dieser Zeit durch Drehung nach LM, L‘M’ und L*'M*/
zu liegen kommen und die Winkel FSQ =MQT =g,
F S Ql M Q TI (p und FIISIIQII MllQ_‘Ilelv:q)ll'
beschreiben, welche nun offenbar die scheinbaren Ab-
weichungen an den drei gewihlten Beobachtungsorten
wihrend dieser Zeit versinnlichen, die daher, wie man
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sieht, um so kleiner ausfallen, je kleiner die geographlsche
Breite des Beobachtupgsortes ist.”) . ..

' Unter -dem- Aequatar DD'E selbst, Fig. 3 'l’af 1 wo
die. Schwmgungsebene FNO des Pendels bei der Erdrotation
durch die gleichzeitige Einwirkung der Schwere und der
Tragheit der Pendelmasse in jedem Augenblick gendthigt wird,
mit . der -entsprechenden Meridianebene zusammenzufallen
und. sich demmach mit derselben Winkelgeschwindighkeit um
div Vertikale GD des Aufhangepunktes F, - wie die ' Erde um
thre Achse.A.B, zu drehen, wird dicse Abweichung, da die
Schwingungsriehtung in jedem Augenblicke mit dem an-
féﬁgliﬂhenaﬂurchme'sser”GH,.der nach ‘und nach in die
~ parallelen Stellungen G'H’, G''H' etc. ete. gelangt,
zusammenfillt, sogar ganz verschwinden. Und eben dess-
halb ist es auch: nicht moglich, die Achsendrehung der
Erde am Aequator durch Pendelversuche nachzuweisen.

.. - Aus_dem:Bisherigen hat sich nun ergeben,. dass. die
scheinbare Abweichung: der Schwingungsrichtung -eines Pendels
gegen einen auf dem. Theilkreis des Beobachtungsortes beliebig
gezogenen. und anfinglich mit ihr zusammenfallenden Durch-
- messer .an denf Polan: am - grissten: ist -und zwar nach Ver-
fluss ‘von. einer vollen Umdrehung -der Erde gerade 3600 be-
trigt,:-dass sie-dagegen fiir- Orte zwischen den Polen und dem
Aeguator um-s0. getinger wird, je kleiner deven geographische
Breite ist- und. endlich ; dass : sie am- Aequator se}bst gtmz
vmcbmdet und also gleich Null ist. SR

- Es: bleibt - mir' daher jetzt noch -iibrig, das Gvsetz
zu beshmmen nach welchém die Abnahme der scheinba-
ren. AbWthung der’ §chwmgungsebene gegen einen ‘an-
féinglmhen Dm'chmesser des. I‘bm}krelse& oder, ‘Was auf’s

r. f.) :13;599. Strtgng‘em ' BeWeis ;hiegqg)',{_,sjghef weitﬁe‘p unten.. . -
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Glelche herauskémmt, dle Zunahme der wirklichen Win-
kelbewegung derselben um die Vertikale des Aufhiinge-
punktes an irgend einem Orte irgend eines Breitenkreises
wihrend einer gegebenen Zeit t oder eines gegebenen
Drehungswinkels a stattfindet.

- Indem wir das bisher Gesagte wohl erwiigen, so lisst
uns ein gewisses mathematisches Gefiihl zum Voraus ahnen,
dass sich dieses Geselz durch eine von der geographischen
Breite £ abhingige Funktion werde -ausdriicken lassen,

welche fir - die Pole, oder §=:190°, gleich 1, fiir den
~ Aequator, oder =00, gleich 0 und fir Orte zwischen
dem Aequator und.den Polen, oder #=0° bis + 90°,
gleich einem ichien Bruch, d. h. kleiner als 1- und grosser
als 0 sein miisse. .

- Nun_ aber besitzt bekannthch dlejemge trigonome-
jtnsche Funktion, die man Sinus nennt, alle diese Eigen-
schaften, desshalb sich auch sofort vermuthen liisst, dass
die scheinbare Abweichung der Schwingungsrichtung ge-
gen 'einen - anfinglichen Durchmesser des Theilkreises
oder die Winkelbewegung der Schwingungsebene um die
Vertikale des Aufhiingepunktes gleich sei der Winkelbe-
wegung der Erde um ihre Achse wiihrend derselben Zeit
multiplizirt mit dem Sinus der geographischen Breite.

~~Indessen diirfen wir nicht bei einer blossen Ver-
‘muthuﬁg stehen bleiben; sondern miissen es nun auch
versuchen, die Richtigkeit dieses Satzes mathemausch zZa
bewelsen ") ~

i”) Solche Beweise sind gegeben worden von Anstice- (s Philos.

Mag. [4] IL 379), Binét (s. Compt. rend. XXXIL 157 und =

. 197 etc.), Braschmann (s. Petersb. acad. Bull. X. 81), Coombe
- (Philos.. Mag. [4] 1. 554), Crahay (s. Pogg. Ann. Bd. 88),
" Clausen (s. Petersb. Acad. Bull. X. 17), Eschweiler (s. Dr,

Garthe’s Schrift: ,Foucault’s Versuch ete.“), Lyman (s. Sill.
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‘Von dem - bekannten Satze der Mechanik  ausgehend,
dass jede Bewegung in zwei oder mehrere Seitenbewe-
gungén zerlegt werden kann, denke man sich die Be-
wegung, ‘welche der unter dem Pendel aufgestéllte ‘ho-
rizontale Theilkreis in jedem ‘Augenblick- durch -die ‘Ro-
tation der Erde erfihrt, in zwei drehende Bewegungen,
die eine um die Vertikale des Aufhingepunktes und die
andere um die durch den Mittelpunkt der Erde in der
zugehorigen Meridianebene gezogene : Horizontale oder
die wahre Mittagslinie des Beobachtungsortes als Achse,
zerlegt. “Diese letztere, welche die Aenderung ausdriickt,
welche die Schwingungsebene des:Pendels in-ihrer Lage
durch die bestindige Einwirkung der Schwere (von wel-
cher sie in jedem Momente gezwungen wird, dureh den
Mittelpunkt der Erde zu gehen) erleidet, hat offenbar
keinen Einfluss  auf die Lage der Schwingungsrichtang,
withrend die erstere in der stetigen Aenderung des Win-
kels,: welchen die Horizontalprojektion der Sehwingungs-
ebene 'mit einem als Ausgangslinie angenommeneén Durch-
messer des Theilkreises bildet, dle verlangte schmnbare
Abwemhuug angibt. | e SRR

- ‘Piese zu bestimmen, sei ADBE, Flg &, Taf: 2, ein
Meridianschnitt der: Erdkugel, AB ihre Achse ‘undl'€ das
Centrum; FMNP irgend -ein Parallelkreis aaf der nord-
lichen Halbkugel (z. B. :der Parallelkreis durch'St. Gallén),

Am. J. [2] XII. 410), Marignae (s. Arch. ph. nat. XVIIL. 116),
O’Brien (s. Philos. Mag. [4] 1. 125), Tebay (s. Philos. Mag.
- [4] . 376};. Thicker (s. Philos. Mag.. [4] IL 215), ‘Young
(s Mechanic’s Mag. v. Mai 1851) .und Andern.. g
-+ Ner Beweis, den ich :zunichst  tm- Folgenden - entwwkeln
werde, stimmt am meistén mit jenéem von Crahay iberein, un-
- lerschieidet. siéh aber doch wie sich aus: der Verglewhung er-
« geben wird, wesentlich von ihm. .. .= .- AP
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.Girgend ein Ort-auf demselben (z. B. St. Gallen), A G B:der
zugehorige Meridian, CGI die zugehorige Vertikale und
G S, senkrecht zur vorigen Geraden und in der Ebene ‘des
Meridians A G B liegend und diesen beriihrend, die zugehd-
rige Meridianlinie, welche der verlingerten Erdachse in S
- begegnet. Bei der Umdrehung der Erde beschreiben als-
dann die Vertikale:C G- und die Meridianlinie GS Drehungs-
kegelflichen, welche den Parallelkreis FMNP. als :Basis
'gemein haben und deren Spitzen beziehungsweise in G
und S liegen.  Nach Verfluss. von' einer unendlich kleinen
Zeit ' komme der Punkt G nach H; die Vertikale CG nach
CH; die Meridianebene AGB nach AHB und die zuge-
horige Meridianlinie GS nach HS. Nehmen wir an, die
Sehwingungsebene des. Pendels falle im ‘Anfang, also beim
Ausgang in"G, mit der Meridianebene: A G:B zusammen,*)
so wiirde ‘dieselbe, wie bereits oben. angedeutet weorden
ist, vermoge der ‘Trigheit der-Pendelmasse;: ohnge-
achtet ihrer Verriickung im ‘Raume, stets mit sich: selbst
parallel ‘bleiben, ‘wenn sie:anders' durch die. bestindige
Einwirkung der Schwere nicht genéthigt wire, durch den
Mittelpunkt der Erde zu gehen. Unter dieser Einwirkung
indert sie jedoeh,'indem sie;, durch das Centrum der
Erde gehend, sich selbst um die Vertikale -des Aufhinge-

.. %)-Diese Annahme wird nur der Einfachheit wegen, unbeschadet
der Allgemeinheit, gemacht. Die Sache bleibt sich aber ganz
’g]elch nach welcher Richtung das Pendel anfanghch auch zum
Schwingen gebracht werden - -mag. Denn, da jeder Durchmes-
ser des. .gedachten Theilkreises sich im gleichen Sinne dreht,
so .ist klar, dass sich dieselbe Abweichung der Schwingungs-
ebene zeigen muss, gleichviel ob das Pendel zuerst im Meri-
dian oder nach einer darauf senkrechien oder nach irgend einer
~dazwischenliegenden Rmhtung losgelassen wird. Die Versuche,
welche ich dariiber mit dem Pendel angestellt, haben diess voll-
kommen bestitigt.  (S. die' Anmerkung *) 8. 145.) -
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punktes dreht, fortwibrend ihre Stellung und Richtung.
Nichsdestoweniger konnen wir aber, wegen der Kleinheit
des Bogens G H, ihre horizontale Projektion oder die
Schwingungsrichtung . auf dem Theilkreis in der Lage H
~ fiiglich parallel mit der anfinglichen Richtung in G an-
nehmen. - Ziehen wir daher HL parallel GS, so wird
die Schwingungsebene bei ihrer Ankunft in H bestimmt
sein durch die Vertikale CHK und Schwingungsrichtung
HL. Da aber die Meridianebene des Punktes H durch die-
selbe Vertikale CHK und die Meridianlinie HS geht, so
- ist SHL offenbar der Winkel, den die Schwingungsebene
des Punktes H mit der zugehorigen Meridianebene bildet,
oder also der Winkel, um welchen die Schwingungs-
richtung gegen die Meridianlinie, mit der sie anfangs
zusammenfiel, in der. neuen Lage abweicht. Da iiberdiess
fiir eine ~unendlich kleine Zeit, wie wir sie voraussetzen,
der: Bogen GH als eine Gerade und das Kegelfliichen-
elément GSH als ein Ebenenclement angesehen. werden
kann, so ist der Winkel SHL auch gleich dem Winkel
GSH;, und wir kénnen daher auch diesen letztern Win-
kel als: Mass' fiir die scheinbare Abweichung der Schwin-
gungsebene von der. anfinglichen Schwingungsrichtung
oder fiir : die - erfolgte ‘Winkelbewegung derselben um die
Vertikale des Aufhangepunktes, wiihrend welcher die
Erde sich um den klemen kael GOH' o da gedreht
hat annehmen

- Dasselbe, was wir 50 eben vom Bogenelement GH
und dem zugehtmgen kaelelement GSH hevnesen ha-
ben, gxlt nun auch fir jedes folgende Bogenelement HQ
| und das zugehdnge Winkelelement H8Q ete. etc., also

o awch fiir sammthche Elemente einer ganzen Umdrehung

Wahrend emer .ganzen Umdrehung bilden aber- die Ele-



— 123 —

‘mente GSH, HS.Q- etc. etc., welche an der gemeinschafl-
lichen Spitze S den Winkel der scheinbaren Abweichung
~ der Schwingungsebene enthalten, zusammen die Kegel-
'ﬂ}‘jche SFMNP. Entwickelt man daher diese K_égélﬂﬁche
in eine Ebene, so gibt der erhabene Centriwinkel FSF'=¢
des dadurch erhaltenen Kreissektors SFMNP F', Fig.'5,
Taf. 2, die Gesammlabwelchung der Schwingungsebene
wahrend einer vollen Erddrehung an. Es handelt sich dem-
nach jetzt nur noch um die Bestlmmung dieses Winkels ¢.

Nun aber ist allgemein : ¢ = F”F}‘;"F’ und da FMNP F

gleich - dem Parallelkrels FMNPF und dieser gleich

22 .FO=2x.CF cos FCD = 2x r c0s ﬂ und

SF ::EF cotag FCD = r cotag #,") so erhilt man durch

| ’Substvit'ulion.:-dife‘se’r*,We’rthe in die vori“ge»Gleich;un_g fiir die

Abweichung nach einer vollen Umdrehung in -Theilen des
2 & r cos ,3

Bogens vom Radius1:¢ = MW = 27 sin fn’, oder
. o I ‘ r.cola

in Graden ausgedriickt :
e - @=—2360sin 2.. (Ia)

und fiir lrgend einen. Drehungswmkel GOR = a

@ =asinf....{Ap). | |
Aus dieser Gleichung, welche nun das Gesetz fiir die
scheinbare Abweichung der Schwingungsebene - gegen
einen anfinglichen Durchmesser des . Theilkreises oder
fiir die wirkliche Bewegung derselben um “die ‘Vertikale
- des Aufhiingepunktes ausdriickl, siecht man daher, dass
die genannte. Abweichung oder Winkelbewegung fiir irgend
einen Ort irgend eines Parallelkreises gefunden wird, wenn

*) wobéi r den Erdradius, g die geographische Breite und 7T die
_ Ludolphine 3,1415926 bedeutet.
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man den entsprechenden Erddrehungswinkel mit.: dem Sinus
der -geographischen Breite des Beobachtungsortes multiplizirt.

Da diese Gleichung auch in die Proportion ;ve,ﬁvan—
delt werden kann: -
Cpra=sing:1," : .
so sieht man iiberdiess, dass sich die scheinbare Abweichung
oder: die wirkliche Winkelbewequng der Schwingungsebene wm
die Vertikale:des Aufhingepunktes an irgend einem Orie der
Erdoberfliche zur Achsendrehung der Erde in derselben Zeit
ebenso. verhdlt, wie der Smus der geographzschen Brecte dwses
Ortes sur Einheit. —

-+ FiirDiejenigen, die mitder hohern Mathematik vertraut
sind, moge hier auch noch der zuerst von Hrn. Direklor
Eschweiler in Koln angegebene Beweis, welcher in der
folgenden Darstellung,. wie ich hoffe,. an mathematischer
Strenge und Pricision Nichts zu wiinschen iibrig lassen
w1rd eine Stelle finden.

Es sei C, Fig. 6, Taf. 2, irgend ein n Ort auf der Erdober-
fliche, an welchem ein Pendel zum Schwingen gebracht
wird und den man. sich -als Centrum des Himmelsge-
wolbes, dessen Hauptnieridian-AEPD ist, vorstellen mag.
AP sei die Weltachse, P der Himmelspol, Z das Zenith
des QOrtes. zu .irgend einer-Zeit der Pendelbewegung, CZ
also. die. Veitikale und EH G der Horizont des gedachten -
Ortes.. Im Anfang der Bewegung. des Pendels falle die
SchWing‘ungsebene mit' dem Meridian zusammen, ihr Azi-
muth sei also == 0; mach Verlauf der Zeit t.sei dasselbe
dagegen — .. und,. die Erde habe-sich mzvvlschen um den
Winkel-o. gedreht. Die Scﬁwi?ngﬁngsebene ‘sei dann nach
'CZH gekommen, in welcher Lage sie den Horizont FHG

in CH und das Hlmmelsgewolbe in ZH _schneidet. Der
Bogen ZH ist desshalb ein Viertelskreis' und der Bogen
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FH oder der Winkel FCH gleich dem Azimuth ¢ und
es kommt jetzt einzig darauf an, dieses Azimuth ¢ als
Funktion der Zeit t oder des Winkels &, um welchen sich
die Erde in derselben Zeit um ihre Achse gedreht hat, zu
bestimmen.

‘Nach Verfluss von einer wunendlich kleinen Zeit dt,
in Welcher die Erde sich um de dreht und das Azimuth
¢ sich um de indert, komme daher das Zenith, Welches
bei der Rotation der Erde den Parallelkreis ZZ'I um die
Himmelskugel beschreibt, von Z nach Z’‘, die Vertikale
CZ also nach CZ’' und der Horizont FHG nach F'H'G’,
wihrend die schwingende Pendelmasse dagegen vermoge
ibrer Trigheit in der Richtung CH beharrt, die Schwin-
gungsebene also die Lage CZ‘H erhilt und CH nach
CH’ auf den neuen Horizont F‘H'G‘ reduzirt wird, wo-
durch das sphansche Dreieck PZH in das spharlsche
Dreieck PZ'H’ iibergeht,”) welches im niichsten Zeltele-
ment eine dhnliche Verdnderung erleidet.

~ Zur Ableitung des Gesetzes, nach welchem sich die
Schwmgungsebene des Pendels beim Foucault_s_chen Ver-

*) Zum richtigen Verstindniss dieser Reduktion erwige man, dass
der Bogen Z‘H, in welchem die Schwingungsebene das Him-
melsgewdlbe nach Verfluss der Zeit di schneidet, ein Stiick eines
grossten Kreises Z‘HLK ist und dass darauf, um den redu-
zirten Punkt H zu erhalten, Z‘H‘ gleich 90° abg;etraﬂ'en werden
muss, was am einfachsten durch die Construktion des: Parallel-

~ kreises FH'M geschleht der jenen grissten Kreis Z'HLK
in H’ scheidet, womit alsdann die neuc ‘Schwingungsrichtung
CH’ und der neue Horizont F' H' G’ bestimmt ist. ,
Ohne indiskret zu sein, so darf ich wohl sagen, dass die Fi-
guren, welche sonst diesem Beweise beigegeben worden sind,
keineswegs geeignet waren, die Sache zu verdeatlichen, sondern
eher zu verwirren. Die Darstellung des Problems, wie ich sie
in Figur 6 ausgefithrt, wird dagegen, wie ich: hoffe, zur Ver-
dentlichung des G‘reﬂ'enstandes wesentlich beitragen.
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suche in Folge der Erdrotation um die Vertikale des Auf-
hingepunktes dreht, bedarf es daber einzig- des verin-
derlichen  sphirischen Dreiecks PZH, worin die Seiten
PZ =D —ZD) = (90 — ) und ZH = 90°, sowie PH
unverinderlich dieselben Werthe beibebalten und die
Winkel bei P und Z sich mit der Erdrotation sletig dndern.
'Da bekanntlich die vier Stiické P Z, PH, P und Z in
der Relation stehen, dass:
cosin P Z cos P = sin P PZ cotag PH — sin P cotag Z,

SO érglbt sich, wenn man fiir P Z seinen Werth (90 — B
und = (180 — ¢), also" cotag 7 = cotaur (180 — )
= cotag @ setzt: ‘

sin 8 cos P = cos # cotag PH + sinP cotag .
Aéndert sich nun durch die Rotation der Erde wihrend
der unendhch kleinen auft folgenden Zeit dt der Winkel
Pin (P i da) und ¢ in (¢ — dg), so folgt aus der vori-
gen Gleichung durch Differentiation, wenn man beriick-

sachtlgt dass 8 und PH also auch sin ﬂ und cotag PH
constant bleiben: y

-—-smﬁ sdea — sin P d9 ‘z + cotag ’qp cos Pdea,

b sin @7
oder S 8 B :
dgp = (sm ﬂ sin gp 4 sin gp cos @ cotag P) da
-Da- aber HZ ein Quadrant das Spharlsche Dreleck
‘HZP also em rechtwmkhches Dreteck und daher bekannt-
llCh Lol R ‘ . .
. cotag P sm ﬂ cotag @
.1st so erhilt man durch. Subshtunon dieses Werthes:
dc;o — (sm g sin @2 4 sin P cos @ .sin @ cotag gp) da
R ‘— sin {9 (sin ? + cos @?) do
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oder endlich, da sin g% 4 cos @2 =1,
, dq) =sin f da
und folglich, wenn man integrirt, ' |
Sdop = fsin . # da = sin @ sda, oder |
Yo @ =sinf.a=asnf
wie oben. - -
~ Ist nun die geographische Breite eines Ortes békannt,
so - lisst: sich mittelst dieser "Gleichung die Winkelbe-
wegung der Schwingungsebene um die Vertikale - des
Aufhingepunktes oder die scheinbare Abweichung “der-
selben gegen den anfangilchen Durchmesser des Thell-
krelses fiir denselben mit Lelchtlgkelt finden.

Fiir St. Gallen ist die geographische Breite 8 — 1&70 25°
39!, also sin § = sin 47025’ 39’ — 0,7364218 und da-
her die scheinbare Abweichung fiir eine volle Umdrehung:

o = 360 .0,7364218 — 265°,111848 — 265° 6' 42'',6528,
oder da eine volle Umdrehung der Erde um ibre Achse
in 26 Sternstunden vor sich geht, fiir eine Sternstunde:

» = =390 . 0,7364218 = 15 . 0,7364218 = 110,046327 =

110 2’ h6“ 7772 ﬁlr eine Mmute Sternzeit ebenso Q= -
1‘01’&6327 = 0° 11’ 2”77962 und fiir eine Sekunde
Sternzelt @ = 11',046327 des Thellkrelses o

: Zur bessern Uebersicht habe ich die schemBare Ab-
welchung Fur den Parallelkrels von St. Gallen nach 3,6,
9, 12 15, 18 21 und 24 Sternstunden oder 11-50 900 135"
1800, §25° 2700, 315° und 360° ‘der Erddrehung in fol-
gende Tabelle zusammengestellt ‘und zugleich --durch die
schwarz ausgefiillten Kreissektoren der Figur 7, Taf. 3,
versinnlicht. -
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Tabelle

tiber die Grosse der schemlmren Abweichung nach Je drei
Sternstunden fur den Parallelkrezs von St Gallen.

=g N E EE

Nu&xél:le‘fr Er d d_r éh"‘m g : G;(;:se.
Ste:lll:"g - ok scheinbaren Abweichung
. Stern-
Theil- in
kreises. | Stunden. Qraden. .. Graden.
3t T 0: ) ‘ 0 = 0 »
2 3 £ | 45.07364218 = 33,139
i 3 6 90 9 . 0 7364218 = 66, 278
4. 9 135 135 . 0, ,0364218 = 101 4,033 .
5 12 - 180 180 . 0, 7364218 = 132, 556
6 15 . | 22 | 22B . 07364218 = 16:) 695
7 18 270 | 270 .0, 7364218 = 198 834
8 21 - 315 | 315 . 0 7364218 = 231, 973
o9 | | a0 1360l 07aceais = 265112

Aus der Fig. 7 sieht man, dass die Schwmgungs-
richtung AB in der ersten Stellung mit dem Durchmesser
SN oder der Meridianrichtung CP zusammenfillt, dass sie
aber in der zweiten Stellung, in welcher der Durchmesser
SN ‘wieder nach dem Pole P gerichtet ist, mit diesem
Durchmesser den Winkel ACN = 33°,139 bildet, und dass
sie in den folgenden Stellungen mit dem genannten Durch-
messer immer grossere, und zwar die in der obigen Ta—
belle angegebenen ‘Winkel macht.

‘Bezieht man die scheinbare Abwelchung der Schwm-
gungsrlchtung AB des Pendels gegen den anfanghch mit
ibhr znsammenfallenden Durchmesser NS des Theilkreises

auf mlttlere Sonnenzelt ) 50 betragt dleselbe nach einer

360.60.60 "
~ 23, 60-. 60-—]—56 60 -+ 4,09

0, 7364218 = - 15,05107 . 0, 73611218 = 119,07657 — 11° 4"
35,652, nach einer Minute einen Bogen von ¢ —

«Stunde einen Bogen von: ¢ =

¥) Siehe die erste Anmerkung auf Seite 116.
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11',07657 = 11’ 4**,5942 und nach einer Sekunde mittle-
rer Zeit einen Bogen von ¢ = 11'*,07657 des Theilkreises.

Will man aber umgekehrt die Beobachtu@g’szeit t
berechnen, welche hier in St. Gallen verstreicht, bis die
scheinbare Abweichung ¢° betriigt, so dient hiezu die
Formel:

i = %g—‘io—@gg Sternzeit,

oder:

@ .60, 60
11,07657

Hiernach habe ich folgende Tabelle berechnet, die
der Vollstandlgkelt wegen hier mit aufgenommen wer-

den mag.

R mittlerer Zeit.

Tabelle

tiber die Beoba‘chtung'rszeit. welche hier in St.
Gallen emem gegebenen Abwelchungsvnnkel

entSprlcht

o % g Beobachtungszeit

£ .

) = . ;

7 53 -Sternzeit mittlerer Zeit. :

] LI as & . fe * . ‘ 2.
ﬁ h ‘ 4 h ‘ ) il(l '

1 0 5 25,9 0 5 | 26,04
2 - 0| 10 | 518 [ 0 | 10 | 5002
3 0| 16 | 177 | o | 16 | 15,0
4 0 | 21 | 436 || 0 | 21 | 40,04 §
5 0| 20| 95| 0| 20| 506 |
6 0| 32 | 354 | 0| 32 | 3006
7 0 | 33 | 13 | 0| 37 | 5507
8 0 | 43 | 272 | o | 43 | 2008
9 (13 48 53,1 0 48 45,09
10 0 | 54 | 190 | 0 | 54 | 10,10
11 0 | 59 | 449 [ 0 | 59 | 3511
12 1 5 | 108 | -1 5 0,12
13 t | 10|37 [ 1! 10| 2513
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> m el
@ g- 3 Beobachtungszeit
- @ @ .
28 z=5 in
S E8 :
) & s Sternzeit. mittlerer Zeit.
|
h ' 114 h { X
14 1|16 | 26 | 115 | 5o
15 1 | 21 | 285 21 | 15,15
16 1 | 2 | 544 | 1 | 26 | 40,16
17 1 | 32 | 203 1| 32 5,17
18 1 | 37 | 46,2 1| 37 ) 30,18
19 1 | 43 | 12,11 1 | 42 | 55,19
20 1 | 48 | 38,0 1 | 48 | 20,20
2 1 | 54 3,9 1 | 53 | 45,21
22 1 | 59 | 298 1 | 59 | 10,22
23 2 4 | 55,7 2 4 | 3523
24 2 | 10 | 21,6 2 | 10 0,24
25 2 | 15 | 47,5 | 2 | 15 | 25,2
26 2 | 2t | 134 2 | 2 | 50,26
27 2 | 26 | 393 2 | 26 | 15,27
28 2 | 32 5,2 2 | 3t | 40728
29 2 | 37 | 31,1 2 | 37 5,29
30 2 | 42 | 570 | 2 | 42 | 30,30

Auf dieselbe Weise findet man auch die Zeit, innert
welcher die scheinbare Abweichung der Schwingungs-
ebene hier in St. Gallen einen vollen Kreis von 360°
beschreiben wiirde. Man findet: t = 32h 35’ 24''0 Stern-
zeit oder = 32h 30 3'',708 mittlerer Zeit.

'Endlich habe ich zur Vergleichung der scheinbaren
Abweichung der Schwingungsebene hier und an einigen
andern wichtigen Orten der Erdoberfliche noch folgende
Tabelle zusammengestellt.
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: Tabelle

iiber die scheinbare Abweichung fiir einige W‘Vichti‘gek Orte auf verscbiedehent

Parallelkreisen.
’ . g Scheinbare Abweichung Stundenzahl die
Beobachtungs- | Geo%‘;‘?&'sche S&““S g ~in d der scheinbaren
l e el". L 24 Stern— | 1 Stern- |Abweichung eines
" orte. G(’a den g og]l;ap.:}sc en stunden stunde vollen Kreises -
’ reve. in Graden. “entspricht.
Pol : + 90° 1,00000 360,000 15,000 ' 24,000
Nordkiinn %) , 1% 67 094609 340,590 | 14,191 2’) 368
Petershurg 59" 56/ 0 86544 -' 311 56 12,982 | 27, ;131
Konigsherg | o, 54° 42° 081614 2938 12,242 29,407 -y
Dublin , 530 23 0,80264 288,95 12,040 *x) 29,901 =
Berlin 52" 31 0, 79353 85,67 11, 1903 : 30,245
London . ’ 510 3| 0, , 18279 . - %81, 80 11, 756 30 624
Koln , 50° 56/ 29" 0 77650 279, 54 11, 6473 » 30 908 1
Paris 48° 50/ 0, ,10280 271 ()l 11 292 - 31 881 ‘
- Wien 48" 12/ 0, 74548 268 37 11, 182 3 i 32 194
St. Gallen ) 47° 25' 39" 0,7364218 2651116 | 11046327 | = 32.59008
Genf 5y 46° 12° 0 72176 259 83 - 10, 826 33,252
Rom 4y 41° 54/ 066783 24042 10, 017 35 987 1
New-York gy 40° 4R° 0, ,65210 234 76 9 7815 : 36.804
- Madrid ¥ ) 40° 24/ O 64812 233, 432 -9, 18 37, 030
Rio=Janeiro —22° 54" 0 38912 140 08 5 8368 - 61, 677
Mexico . 419 25° 0 33244 : 119, 68 | 4, 19865 72 194
Ceylon ,, 6956 0,12071 43.468 | 18107 198,820
Cayenne ) 40 56 0,085997 30,959 1,2900 279,080
Acquator ' 0° 0 (I 0 o
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Ganz auf dieselbe Weise, wie wir im Vorhergehen-
den die scheinbare Abweichung der Schwingungsebene
oder ihre Winkelbewegung um die Vertikale CG des
Aufhiingepunktes bestimmt haben, kinnen wir auch die
andere Componente oder die drehende Bewegung der
Schwingungsebene um die Mittagslinie CU, Fig. &, Taf. 2,
Und man wird finden, dass diese Bewequng
der Schwingungsebene, welche sie durch die Schwere erlangt,

bestimmen.

um stets durch den Mittelpunkt der Erde gehen zu Lkinnen,
sich zur Erddrehung in derselben Zeit ebenso verhdlt, wie
der Cosinus der geographischen Breite zur Einheit.

einige mir bekannt gewordene Versuchs-Resultate beigefiigt

werden.
Siundiiche Abweichung
Beobachtungs— \ in
Beobachter. | Graden -
oFie. be(’tl::f:h— berechnet.
A{ Galbraith
Dublin | g und 11,90 12,040
{ Haughton
Koln | Dr. Garthe 11,642 11,6473
i{ Dufour, “
Genf 3 Wartmannu., 10,18 11,826
{ Marignac
Rom Secchi 9,90 10,017
New-York Lyman 9,73 9,7815
Rio-Janeiro | d’Oliveira 5,17 5,8368
\ Lamprey
Ceylon } und 1,87 1,8107
{ Shaw

Hieraus sieht man, dass die sich auf Koln beziehenden
Zahlenwerthe die grisste Uebereinstimmung zeigen; denn der
Unterschied der Rechnung und Beobachtung betragt nur: 0°,0053
oder 19,08, also nicht einmal ganz '/; Minute. Zu diesem schr
genauen Resultat hat wohl die zu einem solchen Versuch sehr
gut passende Localitit, wie sie der Kilner Dom darbot, wesent-
lich beigetragen; indessen ist riihmlichst. anzuerkennen, dass
Dr. Garthe beim Versuche selbst, wie aus allen Mittheilungen
dariiber hervorgeht, mit dusserster Sorgfalt zu Wege gegan-
gen ist.
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Denkt man sich nimlich an die Kegelfliche CFMN P,
Fig. &, eine sie nach CG beriihrende Ebene gelegt, so
wiirde diese die Schwingungsebene des Punktes H nach
HT, parallel zu GC, schneiden, wenn letztere anders
mit ihrer anfinglichen Lage parallel bliebe. Da die
Schwingungsebene aber in Folge der Einwirkung der
Sehwere genothigt wird, durch den Mittelpunkt der Erde,
also durch die Vertikale CH zu gehen, so versinnlicht
CHT den Winkel, um welchen die Schwingungsebene
duorch die Schwere um die Mittagslinie in der unendlich
kleinen Zeit dt, in welcher die Erde sich um den Winkel
de dreht, gedreht worden ist. Dieser Winkel ist aber,
da das unendlich kleine Kegelflichenelement GCH als
ein ebenes Fliachenelement angesehen werden kann,
gleich dem Winkel GCH, also kann auch dieser Winkel
als Mass der genannten Winkelbewegung der Schwm—
gungsebene um die Mittagslinie CU wihrend der Zeit dt
angesehén werden. Dasselbe gilt aber fiir alle andern
Elemente, wie HCQ etc. etc., und folglich auch fir die
Summe derselben oder die ganze Kegelfliche CFMNP.
Der Winkel an der Spitze C dieses Kegels driickt dem-
nach die Totalinderung aus, -welche die Schwmgungs-
‘ebene in Folge der Schwere in ihrer Lage um die M:t-
tagshme CU erfihrt.

, Durch Plamﬁmrung dieses Kegels verwandelt swh_
Jener kael in den erhabenen Centnwmkel FSF‘ ; R
des entstandenen Sektors FMNPF', Fig. 8, Taf 3, und
‘auf glelche ‘Weise, wie oben, erhilt man fur eme ganze
Umdrehung in Bogentheilen: '
" FMNPE' 2.915 r cosfg

Ny t})\— «S—F\ R ‘\"""295008‘9) .
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oder in Graden:

v = 360 cos £ .... (lla),
und fiir einen beliebigen Drehungswinkel GOR = «:

v =wecosf....(Ily).

Fiir St. Gallen betriigt demnach diese Winkelbewe-

" gung der Schwingungsebene des Pendels, da g =
¥7° 25 39 und cos g = cos &7° 25' 39" = 0,6765226,
wilhrend einer ganzen Erdrotation: v — 360. 0,6765226 —
24305482 — 243° 32' 53'/,52; nach Verfluss von einer

Sternstunde: ¥ = 15 . 0,6765226 — 10°,14784% und nach

v v . 360. 60. 60
Verfluss von einer Stunde mittlerer Zeit: ¥ — “86164,00 °

0,6765226 — 15,05107 . 0,6765226 — 10°,17562.

Fiir den Pol wird sie dagegen, da cos § = cos 90° = 0,
¥ = 360 .0 = 0, und fiir den Aequator, da cos § = cos
00 = 1, v = 360 . 1 = 360°. —

Diese Bewegung der Schwingungsebene um die Mit-
tagslinie wichst also gerade im wmgekehrten Verhiltniss,
‘wie jene um die Vertikale des Aufhingepunktes, und
zwar findet fiir beide dieser Winkelbewegungen fiir irgend
einen Punkt der Erdoberfliche die Relation statt, dass,
da die beiden Drehungsachsen rechtwinklich zu einander
sind, die Summe der Quadrate derselben gleich ist dem
Quadrat der Erdrotation. Fiir den Drehungswinkel o ist
demnach: @? 4 %2 = o2, und in der That erhilt man,
wenn man fiir ¢ und v aus I(b) und Il(b) die Werthe sub-
stituirt: (@ sin £)? 4 (« cos £)? = o?; denn wenn man
entwickelt, so ist (a sin )2 4 (« cos £)? = a?sin 82 +
a2 cos 8% = a? (sin §2 4 cos 2?) — «?, weil bekanntlich:
sin 2 4 cos 32 = 1. o

Diese beiden Componenten der Erddrehung, welche,
wie wir gesehen haben, die Winkelbewegung der Schwin-
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gungsebene des Pendels. um die Vertikale des Aufhinge-
punktes und um die wahre Mittagslinie des Beobachtungs-
ortes bestimmen, konnen iibrigens aueh auf graphischem
Wege erhalten werden. Um diess an einer Figur wirklich
zu zeigen, wollen wir annehmen, die Erdkugel ADBE,
Fig. 9, Taf. 3, habe sich um ihre Achse AB um den be-
liebigen Winkel TCK von West nach Ost gedreht, so
dass der Punkt I nach K, G nach H und iiberhaupt jeder
Punkt des Meridians A GIUB nach einem entsprechenden
Punkte des Meridians AHKYV zu liegen komme. Zu dem
gleichen ‘Resultate konnen wir nun auch gelangen, wenn
wir uns vorstellen, die Erde drehe sich zuerst um die mit
der Vertikalen CG des Beobachtungsortes G zusdmmenfal—
lenden Achse G X bis die einzelnen Punkte des Meridians
A GIUB auf entsprechende Punkte des um die Achse G X
sich drebenden grossten Kreises SGVTXY, wie z. B.
U nach V, zu liegen kommen, und hierauf um die im
Horizont gelegene Mlttagsllme, welche im Anfang der
Drehung mit der im Horizont Q VR liegenden CV zu-
sammenfiel und sich nach Verfluss derselben nach CV'
in den neuen Horizont Q' V'R’ reduz:rt *) um einen gleich
grossen Drehungswinkel, so dass die Punkte des grossten
~ Kreises SGVTX Y auf enls[)rechende Punkte des Meri-
dians AHK VBY, wie z. B. G nach H, zu liegen kommen.
Denn die Drehung, Welche die Erde auf diese Welse er!angt,
ist, wre man sieht, genau dieselbe, als wenn sie sich um
einen glexch grossen Winkel um 1hpe elgene Achse dreht.
~ Zur Vervollstindigung des Gegenstandes wiirde es
pun am Platze sein, wenn es anders die Z'gvit ‘zuliesse,

—_—

- *) Fnr dlese Redukhon gilt dasselbe, was in der Anmerkung
auf Seite 125 gesagt norden ist. :
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hier auch noch die verschiedenen Modifikationen zu

besprechen, welche zur Erreichung desselben Zweckes
mittelst anderer Apparate, als das zuerst von Foucault
angewendete Fadenpendel, vorgeschlagen worden sind.”)

#) Solche Apparate sind angegeben worden von: Sylvester (s.
Compt. rend. XXXIII. 40), Wheatstone (s. Phil. Mag. [4] I 372
und Pogg. Ann. Bd. 83. 306), Baudrimont und Marx (s. Compt.
rend. XXXII. 307 und Pogg. Ann. Bd. 83, 302), Poinsot und
Tessan (s. Compt. rend. XXXII. 206 und 504), Kriiger (s.
Pogg. Ann. Bd. 84, 151), Kabisch und Dr. Garthe (in des letz-
tern Schrift: ,Foucaults Versuch ete.*), Sire (s. Compt. rend.
XXXYV. 431), Porro (s. Compt. rend. XXXV. 855), Hamann (s.
Pogg. Ann. Bd. 87, 614), Lamarle (s. Institut 1852, 388), Ro-
berts (Report of the 21st brit. Assoc.), Foucault selbst (s. Compt.
rend. XXXYV).

Zudem sind von Poggendorf und Person Vorschlige gemacht
worden, zum Ersatz des Fadenpendels das bekannte Bohnenber-
gersche Maschinchen anzuwenden. |

Die neueste Modifikation des Versuchs zum Beweise der
Achsendrehung der Erde, die, wenn ich nicht irre, zuerst
-in der Zeitschrift ,die Natur* vergeschlagen worden ist, be-
rulit darauf, dass sich bei der Rotation der Erde in Folge
des Beharrungsvermogens jeder freie Korper, also auch z. B.
das in einem ruhigen, feststechenden Gefiss eingeschlossene
Wasser, wie das Pendel, scheinbar von Osten nach Westen,
also der Drehung der Erde gerade entgegengesetzt, dreht.

Fiir Diejenigen, die vielleicht diesen Versuch gerne anstellen
michten, moge hier noch bemerkt werden, wie derselbe am
leichtesten und sichersten anzustellen ist. o

Man nehme ein grosses, offenes Gefiss, z, B. eine, weite
Glasschale, fiille dasselbe beinahe bis oben mit Wasser und
setze es an einem ganz ruhigen Orte auf den Boden eines Zim—
mers im Erdgeschoss, wo weder Luftstromungen noch andere
Erschiitterungen stattfinden. Nachdem daselbst die Oberfliche
des Wassers scheinbar vollkommen ruhig geworden, pudere
man auf dieselbe mittelst eines Lippchens eine diinne Schicht
Barlappsamen, jedoch so, dass sie nicht ganz den Rand der
;Schale erreicht. Hierauf streue man, etwa mit einer zusam-
mengefalteten Karte, einen Strich von Kohlenpulver iiber die
Mitte der Barlappenschicht, und endlich mache man am Rand
des Gefasses in der Richtung der schwarzen Linie ein Zeichen,
oder lege iber und parallel mit ihr ein Stabchen diametral auf
den obern Rand desselben, um zu sehen, ob und wie dieselbe
ihre Lage indere. (S. Nr. 11 des Unterhaltungsblattes zur Zei-
tung ,der Decutsche® von 1854.) '
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Da diess mich jedoch viel zu weit:fihren wiirde und
die meisten ‘derselben ohnehin nicht das grosste Zu-
trauen beziiglich des Gelingens einflossen, so. werde"
ich dieselben, bei der: mir kurz zugemessenen Zeit,
nicht weiter betrachten. Dagegen werden Sie mir er-
lauben, bevor ich zum Pendelversuch selbst tibergehe,
demselben noch einige besondere Bemerkungen -iiber die
Einﬁchtung’ der hiezu nothigen Apparate und die Me-
thode des hiebei befolgten Verfahrens vorauszuschicken.

il.

, : . ‘
Von der Einrichtung der zum Foucault'schen Pendel-
versuch benbthigten Apparate und der Methode des
~ hiebei befolgten Verfahrens.

Es gibt eine zarte Empirie, die sich mit dem
Gegenstand innigst vertraut macht, und dadurch
zur eigentlichen Theorie wird.

‘ Gothe.
Durch besonders giinstiges Zusammentreffen wurde
es mir moglich, fiir das Pendel einen festen Aufhiinge-
punkt zu erhalten, ohne an dem Gebiude selbst die ge-
ringste Veréinderung vornehmen zu miissen. Es befindet
sich ndmlich fast im Centrum®) der Hauptkuppel;ACB

Nach einiger Zeit wird man alsdann wahrnehmen, dass der
. sohwarze Strich der Lycopodiumschicht sich schembar ‘von
Rechts nach Links herumbewegt, woraus man aas denselben
Griinden, die ich friher entwwkelt habe, zu schijessen berech-
tigt ist, dass die Erde sich um ihre Achse und zwar gerade
:]xm}gekehrt von Links nach Rechts, oder von Wegten nach Osten,
reht
Der Winkel, welchen die horizontale Prmektmn des aufge—
legten Stibchens nach und nach mit dem schwarzen Strich
bildet, grird am hiesigen Orte auch dieselben Werthe ellangen,
wie ich sie oben fiir’s Pendel angegeben..

') Wegen dem Schluss des Kuppelgewdilbes ist diese Ocﬁ“nimg ein
wenig éxcentrisch plazirt. Thre Honzont&lpro;ektlon falle da-
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des Mittelschiffes der Kirche eine runde, circa 2' weile
Oeffnung o, Fig. 10, Taf. 4, und gerade dariiber ein Haupt-
bund des #dusserst soliden Dachstubls, an welchem ich
nun am Balken d den Stiitzpunkt fiir den Pendelfaden,
ohne Weiteres anbringen konnte.

Was die Aufh('inguﬁg selbst betrifft, welche in Fig. 12
und 13, Taf. &, in bedeutend grosserm Massstab dargestellt
ist, so, hoffe ich, wird sie den Beweis liefern, dass ich be-
strebt war, dieselbe moglichst einfach herzustellen.”)
Sie besteht nimlich bloss aus einem schmiedeisernen
Triger a, der mittelst des Winkeleisens b und der Schrau-
ben ¢ an den Balken d befestigt ist, und aus der kleinen
Halbkugel e aus gehirtetem Stahl, die mit der abgerunde-
ten Fliche auf jenen zu ruhen kommt. Zur Aufnahme
des Pendelfadens f besitzt der Tréger a ein kleines, nach
unten etwas konisch erweitertes Loch und das sphirische
Stiick e eine iiberall gleich weite, zylindrische Oeffnung,
deren Durchmesser genau mit der Dicke des Drahtes
iibereinstimmt; und iiber dem Stiick e ist der Draht f ein-
fach gekniipft, so dass sich dieser mit. der Halbkugel be-
liebig drehen kann.

~ Diese hochst einfache Aufhingevorrichtung, welche,
wie man sieht, die Schwingungen des Pendels nach allen
Seiten gleich gut zuldsst, hat sich wihrend meinen Ver-
suchen so vortrefflich bewihrt, dass sie, wie ich glaube,
allen iibrigen Vorrichtungen, die meines Wissens bis jetzt
angewendet oder vorgeschlagen worden sind, die viel zu-
sammengesetztere, sogenannte centrifugale oder carda-

her ebenfalls nicht genau in die Mitte des darunter hefindlichen
Kreuzganges XY und ZZ, Fig. 11, Taf. 4. -

%) Diesclbe wurde mir von Hrn. Kirchhofer, Schlosser und Mecha-
niker dahier, zu meiner vollen Zufriedenheit angefertigt.
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’ n\igcb-e -Aufhingung nicht }ausgenommen», ‘vorzuziehen isf,

und daher Allen, die den Versuch etwa noch anzustellen
gedenken, oder eine solche Aufhéingung‘ zu einem andern
#dhnlichen Zwecke nothig haben, aufs Beste empfohlen»
werden kann.”) ’

Der zum Pendelfaden beniitzte Draht ist harter Mes-
smgdraht_ von etwa V3'' oder 1 mm Durchmesser,- der s-lch
ebenfalls sowohl in Bezug auf Festigkeit als auf Aus-
dehnung vollkommen zweckmissig erwiesen. Denn selbst
bei -einem Pendelgewicht von 60 % oder 30 Kil. and
einer Pendellinge von 100’ oder 30 m hat er sich, nach-
dem er einmal hinreichend gestreckt war, nur unmerk-
‘lich.verlﬁngert, was mir natiirlich, um die Linge des-
selben nicht immer wieder berichtigen zu miissen, sehr
erwiinscht war. : ,

Das Pendelgewicht, bestehend in einer genau centrirten
und die bekannte Queckszll'berprobe gut bestandenen Mes-
stngkugel,™) ‘wurde mir mit noch verschiedenen andern aus-
erlesenen Kanonenkugeln zum Behufe des Versuchs mit
anerkennungswerther Bereitwilligkeit von dem Zeughaus-
verwalyter, Hrn. Hauptmann Kirchkofer, zur Disposition geé'
~stellt — erstere allerdings nur unter der Bedingung, dass

keinerlei Verinderungen mit derselben vorgenommen

| *‘) Zu dcn ’Vorversuchen benutyte ich eine mir von Hrn- Uhlen-
macher Téischler- dahier zur Digposition gebtellte Aufhano'ung‘
it Schneide, wie sie haufig bei Regulator-Uhren in Anwen- -
dang ist, dic qxch fir den vorliegenden Fall, wo der. Auﬂ}a,ngs:é
 punkt’ der V"mkelbcwegung der Schwm"‘ungsebene des Pendels

soll moghchst flel folgen kénnen, jedoch mcht rweckmassig
erwies..

: *’*) Dxese Kugel wud von der hwsagen Mlhtalbehorde zur Pulver-
' probé’ benitzt, indem sie namlich von 5 Unzen g;uten Pulvers
© 600 alie’ franz, Fuss ‘weit geworfen: werden soll.
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werden. Gliicklicherweise liess aber gerade diese Kugel
in Bezug auf die genaue runde Gestalt und die gleich-
miissige Dichtigkeit der Masse Nichts zu wiinschen iibrig.
Ich hatte darum auch gar nicht nothig, Aenderungen
daran vorzunehmen, und war gegentheils froh, der
Schwierigkeit, welche die Bedingung des genauen Zu-
sammenfallens des Schwerpunktes mit dem geometrischen
Mittelpunkte der Neuanfertigung einer Kugel immerhin
entgegenselzt, iiberhoben zu sein.

Die Art und Weise, wie ich diese Kugel, die auf einer
Seite mit einer Schraubendffnung versehen ist, mit dem
Pendeldraht in Verbindung setzte, mag aus Fig. 14 und 15,
Taf. 4, entnommen werden. In die genannte Oeffnung
liess ich nidmlich einen passenden Holzzapfen i und in
diesen einen eisernen Schraubenbolzen h mit Ring ein-
treiben und mittels eines Sformigen Hakens g, der einer-
seits eben in diesen Ring und anderseits in die durch
Umbiegung erhaltene Schlinge des Drahtes f eingreift,
wurde dann die Verbindung der Kugel mit letzterm her-
gestelit.

Zur deutlichen Wahrnehmung des Abweichungs-
winkels liess ich auf der entgegengesetzten Seile der
Kugel mittelst eines leichten Gerippes aus % diinnen
Messingblittchen 1, die oben durch einen Draht und
kleine Holzkeile m ihre Befestigung erhalten\, einen fei-
nen, etwa 3%,'' langen Stift nn anbringen. ‘

Um mich zu iiberzeugen, ob dieser Stift, oder doch
wenigstens die unterste Spitze desselben genau in die
Schwerlinie oder die Vertikale des Aufhingepunktes
falle, was zum genauen Experimentiren durchaus der
Fall sein muss, wendete ich, von einem Gehiilfen unter-
stiitzt, zur Controle folgénde Berichtigungsmethode an.
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Ich nahm ein kleines Pendel, Fig. 16, Taf. &, hing es mit-
telst eines Drahtes ¢ an einen festen Stab a, der durch
die beiden Holzer b, b unterstiitzt wird, und stellte da-
mit, nachdem es zur Ruhe gekommen, den auf ein ver-
schiebbares Brettchen fghi gezeichneten Kreuzungspunkt
o ein. Darauf liess ich das Senkblei wegnehmen und da-
fiir, wihrend ich die Aufhingung ¢ und das Brettchen
fghi festhielt, die Kugel k mit dem Stifte einhiingen, wie
diess Fig. 17 zeigt. Traf nun, nachdem diese zur Ruhe
gekommen, die Coincidenz des untersten Punktes am Stift
und des Kreuzungspunktes auf dem Brettchen ein, so
hatte die Spitze ihre Richtigkeit. Im Gegentheil musste
sie aber so lange adjustirt werden, bis die genannten
beiden Punkte coincidirten. —

Von besonderm Einfluss auf das Gelingen des Ver-
suchs ist endlich auch die genaue Eintheilung und Ein-
richtung der Theilkreisplatte, iiber welche das Pendel in’s
Schwingen versetzt wird. '

Da die scheinbare Abweichung der Schwingungs-
ebene hier in St. Gallen nach einem Zeitraum von 5 Stun-
den erst 55°231635 betrigt, so liess ich dieselbe nicht im
vollen Kreis, sondern nur nach Sektoren von etwa 60°
bei einem Radius von 5 Fuss und in der Form, wie die
Fig. 18 und 19, Taf. 4, zeigen, anfertigen.

Damit die Spitze des Stiftes, der beim Schwingen der
Kugel den untersten Schwingungsbogen beschreibt, iiberall
gleich weit von der Plaite a abstehe,”) liess ich diese
zudem an der obern Fliche entsprechend.aushohlen. Die

*) Bei der geringen Ausdehnbarkeit des Drahtes konate ich diesen
Abstand so weit herunterbringen, dass er, nach gehoriger
Streckung und Adjustirung, kaum eine halbe Linie betrug.



Hohe BE = h dieser Aushohlung, siehe Fig. 20, Taf. 4,
oder also der Pfeil des Schwingungsbogens C BD, berech-
net sich bei den angegebenen Dimensionenzu: h = BE =

BC_ 5 %
2BA  2.100 — 2.100

= 0,125 Fuss oder 14 Zoll.

Um diese Platte a vor dem Verziehen zu bewahren, so
wie auch, um sie etwas iiber den Boden zu erheben, ist
sie mit starken, etwa 4 Zoll hohen Leisten b verbunden und
um sie beliebig leicht beweglich zu machen, ist die Mit-
telleiste iiberdiess mit einem eisernen, etwa 3''* dicken
und 1'’ weit vorstehenden Zapfen c¢ versehen, der sein
Lager in einem vom Steinmetzen genau ausgearbeiteten
Loch der steinernen Bodenplatte d erhilt, dessen Lage ich
zum Voraus durch sorgfiltige Absenkelung vom Aufhénge-
punkt aus bestimmte. ,

Die auf der Oberfliche angedeuteten radialen Linien
geben die einzelnen Grade an, von denen die Théilungs-
linien von 5 zu 5 Grad mit stirkern rothen Strichen ge-
zeichnet sind. Die concentrischen Kreise haben weiter
keine andere Bedeutung, als dass sie anzeigen sollen, wie
die Schwingungen nach und nach (beildufig in den auf-
einanderfolgenden Stunden) abnehmen.

Die Schwingungszeit berechnet sich bei dem kleinen
Ausschlagwinkel hinreichend genau nach der bekannten

Formel: t = ﬂ:}/ -é—, worin st = 3,1415926 die Ludolphine,

1 = 100 die Pendellinge und g — 32,696 die Beschleuni-
gung der Schwere, zu: t = 5'",494176 oder circa 5/, Se-
kunden. Die Zeit einer Hin- und Herschwingung oder einer
Doppelschwingung betrigt demnach: 2t — 10'/,988352
oder circa 11 Sekunden. Aufeine Zeitstunde kommen also

n — ﬁ?g":ﬁ_%% — 655,2393 oder circa 655 einfache oder
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327,6196 oder circa 327/, Doppelschavingungen und auf

6556’§393~ — 10,92065 oder circa 11 ein-

fache und 5,46032 oder circa 5Y; Doppelschwingungen.

Da nun, wie oben angegeben worden ist, die
Zeit, welche hier einer Abweichung von 1° entspricht,
‘Oh 5° 25,9 = 325,002 Sternzeit betrégt, so kommen

325,9002
auf den Abweichungswinkel von 1° : 5 46032 = 59,699

oder circa 60 einfache oder 29,8495 oder circa 30 Dop-
pelschwingungen; und damit ist man nun auch im Stande,
bei dem wirklichen Versuch die Abwelchung zu bestim-
men, ohne die Uhr beobachten zu miissen. Denn, an-
statt an der Uhr die Zeit abzulesen, hat man jetzt nur
die Schwingungen des Pendels zu zihlen und man wird
- finden, dass nach je 60 einfachen oder 30 Doppelschwin-
gungen die Abweichung der Schwingungsebene hier wie-

der um 1° zugenommen haben wird.”)
Den Ausschlagwinkel BAC = y, Fig. 20, findet
EA _ BA—BE __

man mittelst der Gleichung: cos y == = ———— =
" AC AC |

- IR |
10012 — OO — 0,99875 zu: y = 2051/ 54", Das

Pendel kann daher jedenfalls noch als isochron angesehen
werden. Wegen dem Widerstand der Luft und der
,Relbung am Aufhingepunkt werden die Schwmgungen
nach -und nach zwar immer klemer, aber die Schwin-
gungszeit bleibt sich gleich, '

- Im Anfang der Bewegung ist die Geschwmdzglmt
imt Welcher die Kugel im tiefsten Punkt ankommt, v =

eine Minute Zeit

*) Bel den Verquchen, die ich mit dem Pendel wu'khch anstelltc
habe ich diese, wie die iibrigen Rechnungsresultate vollkommen
bestiitigt gefunden.
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Vogh = V27.32,606. 0,125 — 2',85902. Die lebendige
Kraft oder Wirkungsfihigkeit, die in ibr wihrend des
Herabschwingens entwickelt wird, ist demnach, da die

Masse M = -g und das Pendelgewicht G =60 %, W =
Y, Mv2 =1, gvz = Gh = 60 . 0,125 = 7,5 Fuss-Pfund.

Nachdem die Kugel ihre Schwingungen eine Stunde
lang fortgesetzt, beobachtete ich die Weite der Schwin-
gungen nur noch zu circa 7 Fuss, welcher die Pfeilhohe

—p — 387

v= V2sh= ¥2.32,69 . 0,1225 = 2,830286 und die
Wirkungsfihigkeit einer Herabschwingung: W — Gh =
60 . 0,1225 — 7,35 Fuss-Pfund entspricht.

Der Unterschied von 7,5 — 7,35 — 0,15 Fuss-Pfund
der Wirkungsfihigkeit wurde also wihrend einer Stunde
oder 655 einfachen Schwingungen durch die Reibung
am Aufhingepunkt und den Widerstand der Luft aufgezehrt.
Auf eine Schwingung kommt demnach durchschnittlich :

0,15 __
s = 0,000229008, oder circa —=— 4367

Wirkung, welche, die mittlere Geschwindigkeit zu: v —=
2844653 angenommen, einem auf die Kugel reducirten

Widerstand von: R = 0,000229008 = 0,000080505 oder

= 0',1225, also die Geschwindigkeit:

Fuss-Pfund Verlust an

cirea g5z 00 Pfund oder etwa 55 Quentchen entspr:cht

Die Abweichung s der bchwmgungsebene nach einer
Hin- und Herschwingung, in Bogentheilen des dussersten,
10 Fuss weiten Theilkreises der Skalenplatte ausgedriickt,
findet man, da die Sehne des Bogens von 1° die Linge von

e = o™ — 0/,087266 oder 8'//,7266 betrigt und
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die Anzahl der zugehorigen Doppelschwingungen nach

. . 8,7266
Obigem — 29,84462 ist, zu: s = 20.84462 — 0''',29240

oder nicht ganz Y5 Linie (genauer 2?4 Linie) oder 1 mm,
also noch eine deutlich wahirnehmbare Grosse — und in
der That kann man an meinem Apparate bei scharfer
Beobachtung die Abweichung der Schwingungsebene schon
nach der ersten Doppelschwingung wahrnehmen.

Was endlich das Verfahren betrifft, welches ich bei
~der wirklichen Ausfithrung des Versuches einhalte, so
kann ich fiiglich auf das nachfolgende Experiment verwei-
sen und erlaube mir daher nur noch, eine Bemerkung
iiber die Manipulationen beizufiigen, die ich anwende,
um die Kugel beim Beginne der Schwingungen von jeder
seitlichen Bewegung moglichst zu bewahren.

Nachdem némlich die Skalenplatte mit dem Zapfen
in das genau abgesenkelte und ausgemeiselte Zapfenloch
eingesetzt, die Kugel an den Draht gehiingt ist und ich
‘mich nach erfolgter Ruhelage der letztern iiberzeugt habe,
dass die Spitze des Stiftes noch exakt iiber dem Centrum
C der Platte (Fig. 11) einspielt, bringe ich die Kugel
sachte in eine Seitenstellung und zwar nach derjenigen
Richtung,*) nach welcher dieselbe ‘hierauf zu schwingen

#) Ich wihlte hiezu aus lokalen Grinden die Langenrichtung des
gegen Osten gekehrten Mittelgangs XY (Fig. 11), experimen-
tirte dbrigens auch nach der Querrichtung des Kreuzganges
ZZ und fand das Resultat der scheinbaren Abweichung fir
beide Richtungen dasselbe, wenigstens konnte wh durchaus kei-
nen Unterschied wahrnebmen.

Die Beobachtungen einiger Experimentatoren, welche, wie
Dufour, Wartmann und Marignac (s. Compt. rend. XXXIII.
13), sowie Morren (s. Compt rend. XXX11]. 62), in der Rich-
tung des Meridians eine stirkere Azimuthalbewegung der

10
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beginnen soll, und so weit seitlich als die Schwingungen
anfangs werden sollen, und lasse sie in dieser erhobenen
Lage mittelst eines umschlungenen, gut gedrehten, starken
Seidenfadens™) TU (Fig. 10 und 11), welchen ich an einem
entgegengesetzten, in der Ebene des Pendelfadens ff und
des als Ausgangslinie angenommenen Durchmessers AB
des Theilkreises (Fig. 11) liegenden festen Punkt (im vor-
liegenden Fall an einem Punkt U des Mittelgitters P Q,
welches das Langhaus V und Chior W von einander trennt)
von einem Gehiilfen befestigen lasse, wieder zur Ruhe
kommen. Ist diese vollkommen eingetreten und die Ska-
lenplatte mit dem mittlern Durchmesser A B in die Ebene
des Pendeldrahtes ff und Seidenfadens T U richlig einge-
stellt, was von Aug mittelst Deckung hinreichend genau
zu erlangen ist, so brenne ich, wie es auch Foucault ge-
than, den Seidenfaden bei o (in der Nihe der Schlinge
T) behutsam durch, so dass die Kugel, einzig von der
Erdschwere in Anspruch genommen, genau lings dem
mit Null bezeichneten Durchmesser AB zu schwingen
beginnt.

Gelingt es, alle Seitenbewegungen, die etwa beim
Abbrennen des Seidenfadens und durch ungleiche Luft-
stromungen. in der Umgebung 'des Pendels entstehen

Schwingungsebene als in der darauf senkrechten Richtung ge-

~ fanden haben wellen, oder die, wie Zantedeschi (s. Inst. 1852.

169), das Gegentheil berichten, oder die, wie Oliveira (s. Compt.

rend. XXXIII. 582) von mittlern Schwingungsrichtungen, in

welchen das Pendel beharre, sprechen, miissen daher wohl in un-

beachtet gebliebenen zufilligen Stérungen ihre Erklarung finden.

*) Dieser Faden muss wenigstens so stark sein, dass er eine

Kraft von K = G sin Y = 60 . sin 2°51’ 54" = 2,9990 & also

cirea 3 % auszuhalten im Stande ist. Ich wihlte zur Sicher-
heit einen Faden, der gut 5%’ aushilt.
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konnten, zu beseitigen, so werden auch die nachfolgen-
den Schwingungen des Pendels sich genau diametral auf
dem unterlegten Theilkreis projiciren und die Spitze der

Kugel wird somit fortwiibrend auf ihren Excursionen durch
das Centrum C des Theilkreises gehen, und die Grosse der
Winkel ACA’, ACA"' etc. ete. (Fig. 11), welche die hori-
zontale Projektion der -Schwingungsebene in den aufein-
anderfolgenden Zeitpunkten mit dem Durchmesser A B,
der anfangs mit ihr zusammenfiel, nach und nach bildet,
wird genau mit dem oben berechneten Werthe des Ab-
weichungswinkels fibereinstimmen. Gelingt diess aber
nicht, so wird die Schwingungsric‘htdng, anstatt diametral
zu' bleiben, nach und nach elliptisch werden und zwar wird
die Ellipticitit um so grisser ausfallen, je grosser die
erwihnten storenden Einflisse und je weiter die anfing-
lichen Schwingungen sind. Die Beobachtung wird daon
um so unzuverlissiger, als die scheinbare- Abweichung
iiberhaupt nicht mehr scharf wahrgenommen werden kann
und die grosse Axe der Ellipse zudem im Sinne der
schwingenden Bewegung mit herumgefﬁhrt wird. © -

- Mehrere englische Mathematiker, zuerst Galbraith und
Haugthon, dann Airy und Combe und Thicker*) haben die-
sen storenden Einfluss auszumitteln gesucht und gefunden,
dass, wenn | die Linge des Pendels, a die grosse und b
die kleine Achse der elliptischen Bahn, die Anzahl n von
Graden, welche die Absidenlinie im Sinne der schwin=
genden Bewegung in einer Stunde zuriicklegt, ausge- .
driickl- wird durch- die Formel: o

_135.1800 ab ¥V g
n_"‘, 7 4 T

e e 1
T

%) 8, ‘Philos. Mag. [4] II.
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- Hiernach erhalte ich fiir das Pendel, mit dem ich
experimentire, bei einer Ellipse, deren grosse Achse a =
10’ und deren kleine Achse b = 1''/, n — 00,25290 oder
etwas iiber 1/, Grad, und die entsprechende Sehne s des
dussersten Theilkreises, da dieselbe nach Friiherm fiir 1° des
Abweichungswinkels 8''/,7266 betrigt, s — 0,2529 . 8,7266
= 2'/ 206957 oder circa 2Y; Linien. Bei derselben
grossen Achse, aber bei einer 10mal grossern kleinen
Achse, d. h. fir b =1'", werden diese Werthe eben-
falls 10mal grosser und zwar: n = 2,529 oder circa
2Y, Grad und s = 2'',206957 oder circa 2V Zoll.

Uebrigens haben Marignac und Lyman darauf auf-
merksam gemacht, dass die Schwingungen, auch abge-
sehen von allen zufilligen Storungen, die freilich nie
ganz beseitigt werden konnen, nach und nach in ellip-
tische iibergehen miissen. Der Grund davon liegt in der
Umdrebung der Erde selbst. Denn hebt man das Pendel
in der Richtung des Meridians, so nimmt es, in dieser
Lage festgehalten, bei der Rotation der Erde eine Ge-
schwindigkeit an, die mit derjenigen des unter der Ruhe-
lage befindlichen Mittelpunktes des Theilkreises parallel,
aber grosser oder kleiner als diese ist, je nachdem das
Pendel siidlich oder nordlich gehoben wurde. Hebt man
das ‘Pendel dagegen in einer darauf senkrechten Rich-
tung, so hat es wohl anfangs dieselbe Geschwindigkeit
mit dem Mittelpunkt des Theilkreises, allein die Rich-
tung derselben weicht, wie wir gesehen haben, bei der
Rotation in Folge der Schwere aus derjenigen des Ver-
tikals ab.

Der daherige Einfluss ist jedoch so gering, dass er
fiir sich allein kaum bemerkbar ist und daher fiiglich ver-
nachlissigt werden kann.



— 1R —

Lyman theilt zur Berechnung der kleinen Achse b
einer auf diese Weise entstehenden Ellipse eine von
Stanley entwickelte Formel mit,") wornach:

b = 2—1—%5-6(—) . sin 3,

wenn a die halbe Sehne des Schwingungsbogens, t die
Zeit einer Halbschwingung und @# die geographische
Breite des Orts ausdriickt. Fiir die oben angegebenen
Daten des in der hiesigen Domkirche angebrachten Pen-
dels finde ich hiernach:

__5.5,494176 . 0,7364218 __
b =22 = 0',0000936646

oder nicht ganz Y40 Linie. ™)

Damit glaube ich den ersten Theil meiner Aufgabe
als erledigt ansehen zu diirfen und indem ich, zum prak-
tischen Theile desselben mich wendend, lhre Nachsicht

#) Sillim. Am. J. [2] XII. 406.

'?m) Bei dieser Gelegenheit mag zugleich auf einen Fehler aufmerk-
sam gemacht werden, der in verschiedenen Schriften, welche
diesen Gegenstand behandeln, zu treffen ist.

Es wird namlich daselbst angegeben, dass fiir das Pendel,
das zur Zeit im Pantheon in Paris mit einer Pendellinge von
220’ und einer Schwingungsweite von 20° angebracht war, die
kleine Achse b nicht ganz Y,, Zoll betragen habe, wahrend
sie, genau berechnet, nur circa Y,; Linie betragt.

Ich finde namlich, da fiir Paris B=48°5013", also sin ,19:0,75284

: 220 , 10.12 .12 . 8,1498 . 0,75284
und t = 77 l‘/sz 32,606 — O 1498, b= 216000
= 0'/,040903, also etwas iiber Y,, Linie. Nimmt man aber
10theiliges Mass, so erhalt man bloss: b == 0///,028405 oder circa
Yss Linie; und, angenommen, a bedeute nicht die halbe, son-
dern die ganze Schne des Schwmgungsbogens, S0 VHId b doch

erst circa Y,, Linie.
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nochmals fiir mich in. Anspruch nehme, lade ich Sie,
Tit.! nun ein, sich mit mir in die Kathedralkirche zu
begeben, wo ich den Versuch wirklich ausfiihren werde
und Sie sich von der Wahrheit des Vorgetragenen durch

eigene Anschauung iiberzeugen mogen. —

1L

Wirkliche Ausfithrung des Foucault'schen Pendel-
versuchs in der Domkirche zn St. Gallen.

Wenn ich’s rechi betrachten will,
Und es ernst gewahre,

NSteht vielleicht das Alles still,
Und ich selber fahre.

Géthe.

Da im vorigen Abschuitt Alles, was sich auf die wirk-
liche Ausfithrung des in Rede stehenden Versuchs bezieht,
bereits angegeben worden ist, so mag hier nur noch bei-
gefiigt werden, dass das Resultat des in der Domkirche da-
hier in Anwesenheit der verehrlichen Mitglieder der schwei-
zerischen naturforschenden Gesellsehaftund anderer ehren-
werther Giiste ") unmittelbar nach dem vorausgegange-
nen Vortrag wirklich ausgefiihrten Pendelversuches ganz
befriedigend ausfiel. Die zum Voraus berechnete, oben
angegebene Zeit, sowie die Anzahl der Schwingungen,
welche der scheinbaren Abweichung von je einem Grad

*) Im Ganzen mégen dem Versuch ciwa 150 Personen beigewohnt
haben.
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des Theilkreises..v-‘e'nbsprechen, traf mit der beobachteten
ganz genau dberein, wenigstens konnte man keinen be-

merkbaren . Unterschied wahrnehmen, sowie aueh: ‘die

Schwingungen - des Pendels im Anfang schon diametral
erfolgten, und erst nach Verfluss von etwa einer halben
- Stunde, als Einzelne der Anwesenden sich zuriickzuziehen
anfingen, wodurch der Gleichgewichtszustand der Luft na-
tirlich gestort wurde, begannen dieselben schwach ellip-
tisch zu werden. —

Bei einigen andern Versuchen, welche ich spiiter
fiir die Schiiler der Kantonsschule und des stidtischen
Gymnasiums, der Industrie- und Realschule vornahm,
"Konnte man sogar nach einer Stunde noch kaum elliptische
Bewegungen bemerken. Freilich habe ich dabei auch alle
nur mogliche Vorsicht beim Abbrennen des Seidenfadens
sowohl als in Bezug auf die Luftstromungen wihrend des
Versuchs angewendet. —

Diese Versuche diirfen daher wohl den gelungen-
sten Versuchen, welche bis jetzt iiber diesen hochst
interessanten Gegenstand angestellt worden sind,”) hei-}
gezidhlt werden und kénnen mit als Beleg fiir die Richtig-
keit des zuerst von Foucault auf diesem Wege geliefer-
ten Beweises von der Achsendrehung der Erde gelten.
Denn ich glaube mich nicht zu tiuschen, wenn ich
sage, dass sich wohl Alle, welche die Versuche in der
St. Gallus-Kirche mitansahen, nicht nur von der da-
durch constatirten Thatsache der tiglichen Bewegung
der Erde um ihre Achse aus eigener Anschauung 'iiber-
zeugt haben werden, sondern dass auch schwerlich Je-

*) Riehe die zweite Anmerkung auf S. 131.
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‘mand aus ibhnen dieselbe verlassen ‘haben wird, ohne
von- der Grosse und Allmacht des Schopfers und Er-
halters dieser bewunderungswiirdigen Naturerscheinung
wie der ganzen Weltordnung ergriffen worden zu sein.



X. BEILAGE.

Dei Fossili del terrene triassico

nei dintorni del Lago di Lugano.

L’'Abbate Giuseppe Stabile,
membro della Soc. Elvet, di Sc. natur.

1

E sul terreno triassico dei dintorni del lago di Lugano
che sono lieto di avere fissate la mia attenzione! Quando
recentemente il sig. Prof. C. Brunner publicava il suo
interessante Apergu géologique des environs du lac de Lu--
gano etc., faceva menzione di una sola specie fin allora tro-
vata (Gervillia salvata Brunner);*) estimai adunque prezzo
dell’ opera il fissare le mie osservazioni e dirigere le mie
ricerche a questa, che fra le altre geologiche formazioni,
¢ una delle piu interessanti, e in pari tempo (almeno nel
nostro paese) la fin qui meno esplorata anche dal lato
paleontologico. A rendere piu fruttuose le mie fatiche scien-
tifiche, mi giovarono d’assai, oltre a mio fratello Filippo il

*) Trovata dal Prof. Lavizzari di Mendrigio.
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quale sebbene versato specialmente nelle preparazioni zoo-
logiche (tassidermiche ed anatomiche), coltiva eziandio
con zelo la Entomologia e la Geologia; anchbe i due giovani
fratelli Viglezzi i quali danno fin d’ora speranza di vederli
illustrare piua tardi le scienze naturali nella patria nostra.

Avrei bene desiderato non passare senza presen-
tare una carta e spaccati geologici per quella parte almeno
che spetta piu da vicino il deposito triassico nel nostro
paese; ma dopo 1 gia pubblicati dal sig. Brunner, credo
essere inutile il qui riprodurne; il perché parlando ora
della localita dove ho fissate le prime mie osservazioni,
diro soltanto:

Al micaschisto il quale forma una corona di colline
all'intorno del lago di Lugano, nella direzione di S. a N.
sulla strada che da Lugano conduce a Melide, si apoggia
Uarenaria rossa, o grés rosso superiore (Bunter Sandstein),
il quale, come osserva saggiamente anche Brunner, parte-
cipa al bouleversement della dolomite che vi posa sopra
immediatamente. La struttura di questo grés, & a grana
fina qualche volta grossolana, e contiene ciottoletti di
vario colore, bianco, rosso-cupo, brunastro, (felspato,
quarzo etc.). Il colore piu costante di questo grés ¢ il
rossastro, il rosso-bruno, qualche volta il verdastro. Pare
indubitato che esso rappresenti una parte del riverano,
o littorale dell’ antico mare che occupava gid un tempo
queste contrade, all’ epoca cioé, del deposito triassico; se
poi questo grés sia o no, fossilifero, dopo mature investi-
gazioni la sentenza; frattanto deve dirsi che la sua durezza
¢ un ostacolo difficile a superarsi e che sara per istancare
probabilmente la pazienza a chi vorra affaticarvisi in ri-
cerche paleontologiche.  L'estensione di questo grés ¢é
piccola nel nostro paese; al st. Salvatore, per esempio, la



— 155 =

sia possanza totale non & maggiore di metri 78; gli strati
poi variano in grossezza da metri 1,80 a 1,0k, -
Immediatamente al grés rosso, poco prinma della capella
di st. Martino, appoggiasi la dolomite, la quale & disposta
in strai’ inclinati di 70 gradi circa verso il sud, decre-
scendo ‘sino ai 60, e prolongandosi nel lago, appena a 20
gradi”) La grossezza o possanza dei singoli strati varia
‘da metri 0,6940; a 0,5950; a 0,6460; a 2075; Ia pos-
‘sanza totale della dolomite stratificata ¢ di metri 112 circa.
Cessa poi la stratificazione per dar luogo ad un’alta ‘mon-
tagna (2860 piedi sopra il livello del mare; 2000 circa sul
lago) di dolomite saccaroide e cristallina piu 0 meno cem-
patta. L’identita della dolomite eristallina e saccaroide
colla stratificata, ¢é provata dall’ analisi e da altri argo-
meénti che non & mel mio assunto di qui addurre.
~ Nella dolomite stratificata non rinvenni fin ora fossili,
né percio puossi dedurre esserne priva; ripetute indagini
darebbero forse opposti risultati. E alla dolomia cristal-
lina ¢ saccaroide (parlo soltanto della localita dove ho spe-
cialmente fissate le mie osservazioni) del st. Salvatore
che appartengono i fossili qui sotto enumerati. Alcuni
altri generi e specie o dubbj o indeterminabili qui non
sono compresi; imperciocché, come non ho voluto indu-
giare nell’ interesse della scienza, a far note le poche mie
scoperte; cosi non sarei forse scusato se volessi‘aggiungere
generi o Sp‘eéi‘e di dubbia determinazione; le quali cose, al
dite dell’ illustre d’Orbigny, non che arrecare maggior
luce a’ progredire nel le vie del sapere, nuocono- piat-
tosto, apprestando confusione ed incertezza. Tali sareb-

*) De Buch. Sur quelques phenomenes yeo_qnostiqizes etc. du lac
de Lugano. Ann. Sc. natur. 1827. t. X.-pay. 201.
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bero alcune Chemnitzie (liscie); una specie del genere
Astarte e del genere Nucula, un Ammonites, un Turbo
o Trochus, e delle Gervillie appartenenti per le forme
complessive alla Gerv. socialis, e le quali sembrano
essere una sola specie, ma di grandezza assai mag-
giore che non la Gerv. socialis, e con ali molto piu
sviluppate; finalmente una bella specie di corralli la
di mi grande scarsitd nel Muschelkalk tedesco & cosi carat-
teristica. Pare che nella dolomia cristallina compatta o di
aspetto sublamellare si rinvengano di preferenza le Chem-
nitzie liscie, 'le Terebratule, la Natica incerta ; nella sacca-
roide e piu friabile gli Ammonites, le Lime, i Peclen ; in ge-
nerale la dolomite piu compatta sembra la piu fossilifera
(benché non vi sieno fossili numerosi) presentando qualche
volta alcuni pezzi I'aspetto di una lumachella grigiastra;
ma ¢ assai difficile I'estrarne fossili integri o ravvisarne i
caratteri distintivi delle specie e qualche volta anche dei
generi. Non sono questi che dati di pochissima importanza,
ma in pari tempo non sono mai soverchie o inutili nella
scienza qualunquesiensi osservazioni!

Gregarie pare si trovino le Chemnitzie, contandosi
frammenti di due, o tre individui riuniti (non sono pero
comuni) gregarj anche i Pecten inequistriatus e la Terebra-
tula vulgaris. Quanto al genere Avicula bastantemente
distinto dal genere Gervillia, finora non mi fu dato rinve-
nirne; parmi pero. di aver ravvisato il genere Scyphia, e
assai probabilmente, la Scyphia capitata Miinst. Rarissimi
finora ponno dirsi gli Ammonites e le Chemnitzie costulose;
piu frequenti, non pero vulgate, le Ch. liscie. Nella dolo-
mite del monte St. Giorgio, nella stessa direzione del
St. Salvatore, trovava recentemente il prof. Lavizzari la
Chemnitzia scalata. |
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Dai generi ed anche dalle specie, sebbene in piccolo
numero finora trovati, ci sono somministrati dei caratteri
paleontologici sufficienti per collocare nel terreno triassico
il St. Salvatore, e percio anche gli altri luoghi intorno
al lago analoghi; del triassico poi, la regione del Grés
rosso superiore che comprende il gruppo del Grés bigaré,
del Muschelkalk e delle Marnes irisées, o Keuper; non tro-
vandosi da noi, per quanto pare, la regione inferiore, o del
Grés rosso (gruppo del Rothe todtliegende, e dello Zechstein,
ossia calcarea alpina). E in quanto ai caratteri negativi
desunti dai generi non abbiamo finora alcuno dei ge-
neri appartenenti allo Zechstein o deposito Permio; quali
sarebbero, fra i molluschi gasteropodi, il genere Murchiso-
nia; fra i brachiopodi, i generi Orthis, Atrypa e Chonetes;
fra i bryozoarj, i generi Penniretepora, Ichthyorachis e Kera-
tophytes etc. o

I caratteri positivi ci sono desunti dai generi che non
vivevano ancora all’ epoca del deposito Permio, e per la
prima volta appariscono nel Muschelkalk ; quali sarebbero,
nei molluschi gasteropodi, il genere Chemnitzia; nei la-

‘mellibranchi, i generi Myophoria e Lima; negli echino-
dermi (crinoidi), il genere Encrinus. 4

Quanto alle specie, abbiamo come caratteri positivi
a Myophoria Goldfussii , le Lime, le Gervillie, I Encrinites
liliiformis. - ‘ '

E cio per quanto alla nostra formazione come superiore
al deposito permio o dello Zechstein. .
| Per cid poi che riguarderebbe la sua posizione, se nel
Muschelkalk propriamente, o fra le Marnes irisées (0 Keu-
per) pare che il deposito in discorso debba abbracciare e
I'uno e le altre, e probabilmente comprendere la parte
del Muschelkalk piu superiore che inferiore; i generi Cera-
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tites, Myophoria, Gervillia, p. es. appartengono ai due
depositi Muschelkalk e Keuper ; e pud essere altresi, come
osserva anche il prof. Merian,”) che il deposito delle
Marnes irisées (o del Keuper) nel nostro paese, sia allo stato
dolomitico, il-che impedisce di cosi facilmente trovare il
passaggio od il limite dal Muschelkalk al Keuper. Nondi-
meno quale caratteristico del Muschelkalk abbiamo I’Encri-
nites liliiformis. Meraviglia poi non devono arrecare le
nuove forme nei fossili qui trovati, le quali diversificano
il Muschelkallk nostro italiano da quello di Allemagna,
perché con ragione si puo indurne che in quelle epoche
remote, come anche a di nostri, contemporaneamente est-
stesse una fauna diversa nelle diversa parti del globo. Con-
siderando poi come le forme del Muschelkalk italiano
nel paese in discorso, non sieno sole, da poter costituire
una fauna propria, ma associate alle forme del Muschel-
kalk tedesco, dovremo dire essere stata nelle diverse parti
della superficie del globo la fauna antica meno wvaria della
fauna attuale.

Pregato il chiarissimo sig. prof. Merian perché si
compiacesse portare il suo saggio giudizio sui fossili in di-
scorso, e determinare specialmente le specie dubbie o
sconosciute; egli soddisfaceva con zelo e sollecitudine 4
miei desiderj; e pero mi & dolce di qui attestargli publica-
mente la mia gratitudine.

*) Vedi anche le memoria del prof. Merian, in: Verhandlungen der
naturforsch. Gesellschaft in Basel. Erstes Heft, 1854, pag. 84.
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Fossili triassici

del St. Salvatore e del St. Giorgio, presso Lugano,

Cefalopodi.

Ammonites (Ceratites ?) Luganensis Me-
rian. n. sp. (Am. binodoso Hauer

affinis, sed species nostra carind

dorsali aliisque characteribus
et nodorum distributione satis
- distincta.) \
Ammonites (Arietes?) Pemphix Me-
~ rian. n. sp. (Amm. denario Sow.
affinis.)

Gasteropodi.

Chemnitzia Viglezzii Stabile. n. sp.
(Quamdam formam cum Turbo-
nilla noddlifem Dunk. pra se fe-
rens.) |

Chemnitzia scalata (Strombus scala-
tus) Schlot.

Natica incerta Dunk. (Turbo helicites

 Goldfuss.)

Lamellibranch:.

- Venus ventricosa Dunk.?

Myophoria elegans Dunk. (Lyriodon
curvirostre. Goldf.,, non Schl.)

Myophoria Goldfussii Alberts.

Lima Lavizzarii Stabile. (L. longissime
Voltz affinis.)

Mte. St. Salvatore.

Idem. -

Mte. St. Salvatore.
Mte. St. Giorgio.

Mte. St. Salvatore.

Mite. St. Salvatore.

Idem.
Idem.

Idem.
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Lima Stabilei Merian. n. sp.

Lima striata? Schloter.

Posidonomya Meriani Stabile. n. sp.

Avicula salvata Brunner. n. sp.

Pecten vestitus Goldfuss. (P. laevigatus
Schlot.)

Pecten in®quistriatus Miinster. (Mo-
notis Alberti Goldf.)

Ostrea difformis Goldf.

Ostrea spondyloides Schlot.

Brachiopods.

Spirifer fragilis Schlot.
Terebratula angusta Schlot.
Terebratula vulgaris Schlot.

Zoofiti (radiarj).

Encrinus liliiformis Schlot. (Encrinites

moniliformis Miller.)

Mte. St. Salvatore.

Idem.
Idem.
Idem.

Idem.

ldem.

Idem.
Idem.

Mte. St. Salvatore.

Idem.
Idem.

Idem.
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X1. BEILAGE.

Ueber die quaterniren Gebilde des Rhone-

gebiets.
Von
A. Morlot.

Den Genfersee umgiirtet eine Zone von Diluvial-
terrassen in drei Abstufungen von beiliufig 50, 100 und
150 Fuss Hohe iiber dem gegenwirtigen Seespiegel. Die
oberen und unteren Terrassen sind oft wenig bemerklich,
oder fehlen ganz; hingegen zeigt die mittlere Terrasse
von 100 Fuss Hohe iiber dem Seespiegel cine bedeu-
tende Entwicklung. In dem Schutt derselben ist es auch,
dass man voriges Jahr bei Morsee einen schionen Backen-
zabn von Elephas primigenius gefunden hat.

Der Wildbach von Clarens hat auf seinem lmken
Ufer, als Ueberbleibsel seines ehemaligen Schuttkegels,
eine prachtvolle Diluvialterrasse, auf deren &#usserem
Rande der Friedhof steht, nach barometrischer Messung,
105 Fuss iiber dem See. Auf seinem rechten Ufer hat
der Wildbach seine alten Anschwemmungen fast ganz
weggefressen, es bleibt hier von der mittlern Terrasse
nur ein schmaler Streif iibrig, den Molassefelsen aa’nge-
lehnt, iibrigens aber durchaus in normaler Lage. Hier

sieht man, 400 Schritt unterhalb der Briicke von Tavel,
11
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am jihen Absturz, frisch entblosst, also deutlich und
unzweideutig, unter einer obern horizontalen, 7 bis 9
Fuss michtigen Schichte von dem gegenwirtigen Bach-
schutt ganz dhnlichem Diluvialschutt, erratisches Gebilde
gelagert, und zwar von iiber 40 Fuss Michtigkeit, bis in
das jetzige Bachbett hinunter. Es besteht dieses Erra-
ticum aus blaugrauem, dichtem und festem Lehm, ohne
Spur von Schichtung, aber vollgespickt mit Blocken und
Geroll, meist aus Kalk, aber auch aus krystallinischen
Wallisgesteinen, mehr oder weniger abgerundet, die
kalkigen fast alle polirt und gestreift.

Hier haben wir also einen Gletscher vor der Diluvial-
zeit. |

Die Herren Necker und Favre haben umgekehrt die
Ueberlagerung des Diluviums durch erratisches Gebilde
bei Genf lingst genau beschrieben. Ein kiirzlich auf dem
Plateau bei Lancy, linkes Rhoneufer, abgeteufter Brun-
nenschacht gibt kostbare Aufschliisse. Man hat hier,
genau vom Seespiegel an bis 107 Fuss (32,1 Meter) iiber
demselben die Geschiebeablagerung der mittlern Diluvial-
terrasse, dann dariiber 43 Fuss Erraticum, bestehend
aus gelblichem, hellem, ungeschichtetem Lehm, mit
meist kleineren Blocken und Gerollen aus alpinischen
Gesteinen, die kalkigen polirt und gestreift.

Hier haben wir also einen Gletscher nach der Dilu-
vialzeit, wie es iibrigens wohl bekannt war.

Durch diese einfachen, aber fundamentalen Ueber-
lagerungserscheinungen gelangen wir zum Schluss, dass es
zwei (iletscherzeiten, getrennt durch die lange dauernde
Diluvialzeit, gegeben hat; und zwar miissen wiihrend
dieser die Gletscher nicht nur aus dem Tiefland, sondern
auch aus allen Hauptalpenthilern versehwunden sein, da
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sich die Diluvialterrassen bis weit in dieselben . hinauf
verfolgen lassen. Y
Weitere Untersuchungen, iiber die man im Biilletin der
waadtlindischen naturforschenden Gesellschaft Niheres.
lesen kann, zeigen, dass die erste Gletscherzeit diejenige
ibrer grossten Ausdehnung war; damals geschah es, dass
der Rhonegletscher fast die Hilfte der Molasseschweiz
einnahm und den Jura beinah iiberstieg. Diese erste
Gletscherzeit kann nicht sehr lange gedauert haben,
denn der Rhonegletscher z. B. scheint keine derselben
angehorenden Mordnen zu besitzen; die vorkommenden,
so weit sie wenigstens bekannt sind, gehbren der zwei-
ten Gletscherzeit an, wihrend welcher der Rhoneglet-
scher bloss das Becken des Genfersees eingenommen
und den Jurten nicht iiberschritten zu haben scheint.
Ganz #dhnlich verhiilt es sich im Aargebiet, denn die
grossen Morinen in der Umgegend von Bern gehoren
der zweiten Gletscherzeit an; sie sind dem Diluvium
aufgelagert, aber in demselben eingebettet hat Hr. Ischer
erratische Blocke beobachtet, welche darauf hindeuten,
dass der Diluvialzeit eine erste Gletscherzeit vorange-
gangen ist. Hart am Murtenthor Freiburgs sieht man
auch erratische Blocke im Diluvium, sie bestehen aus
weissem Gneissgranit und messen bis iiber 5 Fuss in der
Linge; die grossen haben bloss die Kanten abgerundet,
kleinere sind ganz abgerundet. Die zweite Gletscherzeit
muss hingegen, nach den ibr angehdrenden miichtigen
Ablagerungen zu urtheilen, von langer Dauer gewesen
sein. _,
‘Endlich ist zu bemerken, dass im Allgemeinen als
zur ersten Gletscherzeit gehorend der dunkle, blau-graue,
feste, ungeschichtete Lehm mit eingekneteten, gestreiften
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Blocken und Gerollen, wahrer Gletschergrundschutt, sich
erweist, wihrend der briunlich - gelbe, mehr sandige
und lose, in Loss iibergehende, theilweis Spuren von
Schichtung zeigende Lehm, ebenfalls mit gestreiften
Blocken und Gerdllen, mehr Gletscherrandbildung, als be-
zeichnend fiir die zweite Gletscherzeit gelten kann. Die
Bildung von Alluvions glaciaires (Charpentier) hat iiber-
haupt zur zweiten Gletscherzeit in grossartigem Maasstab
stattgefunden.

Dass iibrigens die aufgestellten Unterscheidungen
- nichts Neues sind, geht unter Anderm aus den Arbeiten
“von Trimmer in England, Chambers in Schottland, Desor
in Schweden, Puggaard in Dinemark hervor und wiirde
sich, wie es scheint, auch aus den Beobachtungen und
Folgerungen von H. Venetz ergeben, wenn dieselben zur
Zeit das Licht der Presse erblickt hitten.
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XI11. BEILAGE.

Ueber einige Beriihrungswirkungen.
Von

C. F. Schonbein.

Der freie Sauerstoff sowohl als der chemisch ge-
bundene kann, nach meiner Annahme wenigstens, in
zwei verschiedenen Zustiinden existiren: im gewohn-
lichen und ozonisirten, als O und O° und ist Thatsache,
dass freies und gebundenes O° mit Hiilfe der Wirme
in O sich iiberfiilhren lisst. Auch unterliegt es keinem
Zweifel, dass gewisse gewichtige Materien gerade so wie
die Wirme, das Licht und die Elektricitit allotrozisirend
auf mehrere Substanzen, namentlich auf den Sauerstoff
einwirken, wie diess z. B. der Phosphor thut, wel-
cher durch blosse Beriihrung den gewohnlichen Sauer-
stoff eben so gut ozonisirt, als diess der elektrische
Funken thut.

Es stand desshalb zu vermuthen, dass es auch Ma-
terien gebe, welche umgekehrt wirken, d. h. wie die
Wirme z. B. den freien und gebundenen ozonisirten
Sauerstoff in gewdhnlichen verwandeln oder desozo-
nisiren.



— 166 —

Fiir mich ist das Thenard’sche Wasserstoffsuperoxid
HO 4+ O° und jeder Chemiker weiss, dass dasselbe
nicht nur unter dem Einflusse der Wirme, sondern auch
 mittelst einer Anzahl einfacher und zusammengeselz-
ter Korper schon bei gewohnlicher Temperatur in HO
und O zerlegt wird, ohne dass sie selbst Sauerstoff auf-
nehmen.

Liegt nun, wie ich diess neulich in einer eigenen
Arbeit darzuthun versucht habe, diese Zersetzung zu-
niichst in der durch die erwiihnten Stoffe bewerkstelligten
Ueberfiihrung des gebundenen O° in O begriindet, so
muss es als moglich erscheinen, dass auch das freie O°
unter dem Beriithrungseinflusse besagter Stoffe allotrozi-
sirt, d. h. in O verwandelt wird.

Unter den zusammengesetzten Substanzen, welche
schon in der Kilte das Wasserstoffsuperoxid in gewdhn-
lichen Sauerstoff und Wasser zerfillen, befinden sich
solche oxidirte Materien, deren Sauerstoffgehalt selbst
entweder giinzlich oder theilweise im O° Zustande exi-
stirt und ein Metall zam Radikal haben. Zu den erstern
gehoren die simmtlichen Oxide der edlen Metalle, zu
den letztern die Superoxide des Mangans, Bleies, Ko-
baltes, Nickels u. s. w., wie auch die Oxide des Eisens
und Kupfers.

Schiittelt man Luft, die so stark ozonisirt ist, dass
ein in sie gehaltener Streifen feuchten Jodkaliumsstirke-
papieres augenblicklich sich schwarzblau firbt, mit ver-
hiltnissmissig kleinen Mengen der genannten Oxide und
Superoxide, so verschwindet der ozonisirte Sauerstoff
beinahe augenblicklich, wie. sowohl aus der Geruchlosig-
keit der so behandelten Luft, als auch aus deren Wir-
kungslosigkeit auf das erwihnte Reagenspapier erhellt.
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Dieses Verschwinden des ozonisirten Sauerstoffes lasst
sich nicht aus der Annahme  erkliren, dass derselbe
mit den fraglichen Oxiden und Superoxiden sich verbun-
den habe; denn das Silbersuperoxid (in dem beschriebe-
nen Versuche von grisster Wirksamkeit), Bleisuperoxid,
Eisenoxid u.s. w. vermdgen keinen weitern. Sauerstoff
aufzunehmen wesshalb wir kaum umhin koénnen, apzu-
nehmen, dass dieselben einen allotrozisirenden Einfluss
auf O° ausiiben, d. h. dasselbe in O iiberfithren, wie sie
auch das O° des Wasserstoffsuperoxides in gewohnlichen
Sauerstoff verwandeln.

Von der Kohle haben meine fritheren Versuche dar-
gethan, dass sie ein ausgezeichnetes desozonisirendes Ver-
mogen besitzt; denn leitet man einen Strom moglichst
stark. ozonisirter Luft durch eine mit reinstem (aus kry-
stallisirtem Zucker bereiteten) Kohlenpulver gefiillte Rohre,
so tritt er geruch- und wirkungslos gegen das Reagens-
papier. aus, ohne dass hierbei eine nachweisbare Menge
von Kohlensiure entstinde. Bekannt ist, dass die gleiche
Kohle das Wasserstoffsuperoxid ebenfalls ohne Kohlen-
sdurebildung in Wasser und O zerlegt.

Wie die vegetabilische Kohle verhilt sich auch der
Graphit, Verhiltnissmissig kleine Mengen dieser sorgfil-
tigst gereinigten und fein gepulverten Materie mit stirk
ozonisirter Luft geschiittelt, zerstoren rasch das in ihr ent-
haltene O° und da unter diesen Umstiinden von Oxidation
des Graphites ebenfalls keine Rede ist, so diirfen wir wohl
schliessen, dass auch diese Art von Kohle einen desozoni-
sirenden Einfluss auf O° ausiibe. , ‘

Das chlorsaure Kali betrachte ich als salzsaures
Kali (Chlorkalium) mit ozonisirtem Sauerstofl vergesell-
schaftet, und wie wohl bekannt zerfillt jenes Salz unter
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dem Einflusse der Wirme in salzsaures Kali und ge-
wohnlichen Sauerstoff wie das Wasserstoffsuperoxid in
HO und O.

Wenn nun die vorhin erwihnten Oxide und Super-
oxide das freie und das an HO gebundene O° gerade so
desozonisiren, wie dicss die Wirme fiir sich allein thut, so
konnte es nicht auffallen, wenn sie die gleiche Wirkung
auch auf den ozonisirten Sauerstoff des geschmolzenen
Chlorates hervorbrichten, d. h. dieses Salz in salzsaures
Kali und gewohnlichen Sauerstoff zerlegten.

Meines Wissens hat der treffliche Dobereiner, dem die
Wissenschaft so manche feine Beobachtungen verdankt,
zuerst die Thatsache ermittelt, dass die Anwesenheit von
Braunstein in dem geschmolzenen Kalichlorat die Zer-
setzung dieses Salzes sehr wesentlich beschleunige und
Hr. Mitscherlich machte spiter auf die Aehnlichkeit der
Umstéinde aufmerksam, unter welchen das Wasserstoffsuper-
oxid und das geschmolzene Kalichlorat, das Eine in Was-
ser und O, das Andere in salzsaures Kali und ebenfalls in
O zerfalle.

Ich habe mich durch eigene Versuche iiberzeugt,
dass alle die oben genannten Oxide und Superoxide in
einem auffallenden Grade die Zersetzung des Chlorates
begiinstigen, wobei es sich von selbst versteht, dass die so
leicht reducirbaren Oxide des Goldes, Silbers u. s. w.
selbst zerlegt werden, wihrend diess mit dem Braun-
stein, Eisenoxid und Kupferoxid nicht der Fall ist. Auch
braucht kaum bemerkt zu werden, dass unter diesen
Umstinden kein Perchlorat sich bildet und das chlor-
saure Salz unmittelbar in salzsaures Kali und Sauerstoff
zerfillt. | '
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Von ganz ausserordentlicher Wirksamkeit ist das
Eisenoxid, wie daraus erhellt, dass schon ein Tausendstel
desselben dem geschmolzenen Chlorat beigemengt, beim
Schmelzpunkte des Salzes, wobei sich bekanntlich noch
kein Sauerstoff entbindet, eine merklich starke Gasent-
wicklung verursacht, wesshalb ich auch bei der Sauer-
stoffbereitung mittelst chlorsauren Kalis das angegebene
Verhiltniss als das zweckmissigste ,gefundén habe.

Unter den gleichen Umstinden, d. h. eben beim
Schmelzpunkt des Chlorates bewirkt Y;0, Eisenoxides eine
schon stiirmische Gasentwicklung, wobei man bald die
ganze Masse zum Erglithen gelangen sieht, und welche
Erscheinung immer der Beendigung der Zersetzung vor-
ausgeht. Nicht unerwihnt darf ich lassen, dass ein sol-
ches Erglithen, obwohl in schwicherm Grade, selbst dann
noch stattfindet, wenn nur Vg0 des Oxides dem Chlorat
beigemengt ist.

Wird ein sehr inniges Gemeng aus einem Theile
Eisenoxides und dreissig Theilen Chlorates bestehend nur
an einer (missig grossen) Stelle bis zum Schmelzpunkte
des Salzes erhitzt, so setzt sich von ibr aus die Zersetzung
desselben beinahe von selbst durch die ganze Masse
hindurch fort und zwar unter so heftiger Gasentwicklung,
dass dieselbe an Explosion grenzt, und erfolgt die Zerle-
gung des Salzes so rasch, dass dasselbe kaum Zeit zum
Schmelzen hat, wobei natiirlich die Masse ebenfalls zum
starken Erglithen kommt. Bemerkenswerth ist die That-
sache, dass bei diesen raschen Zersetzungen des Chlora-
tes dem entbundenen Sauerstofl merkliche Mengen von
Chlor beigemengt sind.

Es ist kaum nothig zu sagen, dass unter sonst glei-
chen Umstinden das Eisenoxid die Zersetzung des Chlo-



rates um so rascher bewerkstelliget, je feiner zertheilt
jenes ist, woler es kommt, dass noch so fein gepulvertes
krystallisirtes Eisenoxid (Eisenglanz oder rother Glaskopf)
merklich weniger lebhaft wirkt, als solches, welches durch
Fillang aus einer Eisenoxidsalzlosung bereitet worden,
und ebenso versteht es sich von selbst, dass das Eisenoxid
sein Zersetzungsvermogen nicht einbiisst, wie oft man
es auch zur Zerlegung von Kalichlorat anwenden mag.

Wie wohl bekannt, bleibt die gewohnliche Kohle
‘nicht unoxidirt, wenn sie in geschmolzenes Kalichlorat
gebracht wird und findet unter diesen Umstinden eine
bis zur Explosion gehende rasche Kohlensiurebildung
statt. Anders jedoch verhilt sich der Graphit. Derselbe
kann mit eben geschmolzenem Chlorat vermengt werden,
ohne dass er eine Explosion verursachte, und auffallend
begiinstiget er unter diesen Umstinden das Zerfallen des
Salzes in Chlorkalium und Sauerstoff. Zehn Theile Chlo-
rates mit einem Theil Graphites bis zum Schmelzen er-
hitzt, entwickeln mit stiirmischer Lebhaftigkeit Sauerstoff,
ja selbst Y5, Graphit bringt noch eine merkliche Wir-
kung hervor; ich darf jedoch nicht unerwiihnt lassen, dass
diesem Gase immer eine merkliche Menge Kohlensiure
beigemengt ist und bei einer den Schmelzpunkt des Chlo-
rates merklich iiberschreitenden Temperatur plotzlich
ein heftiges Erglihen der Masse eintritt. In welchem
Verhiiltniss ich auch Chlorat und Graphit bis zum Schmel-
zen erhitzte und wie lebhaft die dabei stattfindende Gas-
entwicklung sein mochje, nie hat eine Explosion stattge-
funden. Aus den gemachten Angaben erhellt somit, dass
die Graphitkohle auf das chlorsaure Kali wie auf das Was-
serstoffsuperoxid wirkt.
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Aus der Gesammtheit der mitgetheilten Thatsachen
bin ich geneigt den Schluss zu ziehen, dass die durch
die erwihnten Substanzen bewerkstelligte Zersetzung des
Wasserstoffsuperoxides und Kalichlorates in Wasser, salz-
saures Kali und gewohnlichen Sauerstoff zunichst auf
einer Allotropie oder Ueberfithrung des darin enthalte-
nen O° in O beruht, gerade so wie durch die gleichen
Materien bewirkte Desozonisation des freien O°.




XIII. BEILAGE.

Einige Bemerkungen

iber

die Verinderung der Rotationsgeschwindigkeit
der Himmelskorper.

Von.

Dr. Emil Schinz,
Professor in Aarau.

| 8

1) Eine Kraft wird durch die Geschwindigkeit gemes-
sen, die sie, wihrend einer Sekunde allein auf einen Kor-
per wirkend, diesem zu ertheilen vermag.

Die Kraft der Schwere an. unserer Erdoberfliiche er-
theilt — proportional mit der zu bewegenden triigen Masse
wachsend — allen Korpern in der Sekunde eine gleich
grosse Geschwindigkeit, deren Werth g (am Aequator =
‘9m,78 am Pol = 9m83) die mittlere Grosse von 9m,81
(Meter) hat.

2) Die Arbeit, welche diese constante Kraft aufwen-
det, um einem Korper von G Kilogrammen Gewicht die
Geschwindigkeit von v (Metres) zu ertheilen, wird gemes-
—Y:, d. h. durch das Produkt der darauf

sen durch: G .
2g
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wirkenden Schwerkraft G in den Weg oder die Héhe h =
%;g , durch welchen dieselbe thiitig sein musste, um dei
Korper die Geschwindigkeit v zu ertheilen. ;

Es ist diese Arbeit gleich derjenigen, die wir anwen-
den miissen, um dem Korper seine Geschwindigkeit wie-
der zu nehmen, oder die er leisten kann, indem er seine
Geschwindigkeit dagegen einsetzt.

3) Bewegt sich ein auf einen Punkt concentrirtes
Gewicht Gy in einem Kreis vom Radius r; herum in der

Zeit von T Sekunden, so ist seine Geschwindigkeit vj =
X4 I'k
T

. Es hat daher erhalten, besitzt, und kann nun

abgeben die Arbeit szl_‘: oder 27 Gy rg3. — Firn
- 2 gT?

solche beliebige Gewichte, in verschiedenen Entfernun-

gen von einer festen Rotationsachse conecentrirt, wird,

wenn sie fest miteinander verbunden sind, die Um-

laufzeit T gemeinschaftlich, und sie besitzen daher zu-

sammen die Arbeit A — zz; 2 Gy — Der Faktor
2'Gy rp? — ist nur von der Gestalt des rotirenden Korpers
abhidngig, wenn er homogen ist und kann auf die Form
G . A? gebracht werden, wo G das.Gewicht des ganzen
Korpers und A die Enffernung desjenigen Punktes von
der Drehungsachse bedeutet, in dem wir das ganze Ge-
wicht G concentrirt denken miissen, damit es, in der-
selben Zeit T um sie herum bewegt, dieselbe Arbeit A
273 A3

besitze wie der Korper selbst, nimlich A = G —E,I;,— .
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4) Istin einem friihern Momente der Drehbewegung
die Umlaufzeit T um z Sekunden kleiner gewesen, so war
die Geschwindigkeit aller Theile, und somit die Arbeit,
die der Korper damals besass, grosser. — Er hat daher
von seiner friiher besessenen Arbeitsfihigkeit die Arbeit
2a2A2) 1 1

g I(T—7)2 T3

B=G

verloren, d. h. zur Ueberwindung von Reibungen oder an-
dern entgegenwirkenden Kriften verwendet. — Wenn z
ein sehr kleiner Theil ist von T, so ist

had A2 2z — A 27

—

B=G . s = A7

1L

5) Um die hier angewendeten Begriffe zu veran-
schaulichen, habe ich den vorliegenden Kreisel anfertigen
lassen, dessen Scheibe einen 4 Kilogramm schweren Blei-
rand enthilt. Sein mittlerer Radius ist r = 0m,06, seine
Breite b = 0m,04. — Fiir diesen ist

Ely =G A =6 (* + 27) = G om00%,

s0 dass man fir A den Werth A = 0m,0632 findet. — Wir
wollen den aus Holz verfertigten, innern Theil der Scheibe,
'so wie die stihlerne Kreiselachse hier unberiicksichtigt
lassen. Macht der Kreisel n Umdrehungen in einer Sekunde,
272 .
so ist fir ihn n. T = 1, und somit A = G —g—~-112 A? die
Arbeit, die er abgeben muss, um seine Geschwindigkeit
ganz zu verlieren.
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6) Um ihm diese Drehungsgéschwindigkeit zu geben,
lehne ich die Kreiselachse in vertikaler Stellung unter und
iiber der Scheibe an zwei temporire Lager an, um die auf
die Achse aufgewickelte Schnur mit einem kriftigen und
beschleunigten Zuge davon abzuziehen. Sowie die Schnur
abgezogen ist, ziehe ich die Lager rasch zuriick, und der
Kreisel ist sich selbst iiberlassen. — In diesem Zustand

wiirde er bei unverinderter Geschwindigkeit verharren,
wenn es moglich wiire, den Widerstand der stets mit fort-
gerissenen, umgebendeh Luft, und besonders die Reibung
der Achse auf ihrer Unterlage ganz zu entfernen. Der um
seine Achse symmetrische Bau desKreisels sichert iibrigens
den Parallelismus der verschiedenen Lagen der Kreisel-
achse, in welche sie durch Gleiten oder Fortrollen auf der
die Unterlage bildenden Spiegelglasfliche successive ge-
langt. ‘ - ,

7) Um die Arbeit A dieses rotirenden Kreisels zu be-
rechnen, fehlt uns jetzt nur noch die Kenntniss der Zahln
der in Einer Sekunde von ihm vollendeten Umliufe. Um
dieselbe in irgend einem Zeitpunkte zu bestimmen,- befe-
stige ich auf der Scheibe des Kreisels eine diinne kreis-
runde Pappscheibe, deren iiber jene hervorragender Rand
in gleichen Abstinden 24 kreisrunde Lécher trigt von
7 Millimeter Durchmesser. — Blidst man nun mit einer _
Réhre von etwas geringerer Oeffnung gegen die sich unter
ibr wegbewegenden Locher, so hort man einen leicht be-
stimmbaren Ton, aus dem sich die Zahl der Licher er-
gibt, die in Einer Sekunde unter der Oeffnung der Rohre
vorbeigehen. Ein jedes derselben erzeugt niémlich eine
doppelte Luftschwingung (Verdichtung und Verdiinnung).

Der Diapason normal von Marloye in Paris ist eine
Stimmgabel, welche das ¢ von 512 .einffachenSchwingun-
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gen gibt. — Bei einem Versuche gab mein Kreisel gleich-
nachdem die Schnur von der Achse abgezogen war, den
Ton h iiber jenem c, dessen Schwingungszahl sonach

5 . 512 = 960 betrigt. Um also 480 doppelte Schwin-

8

gungen hervorzubringen, mussten in Einer Sekunde eben
so viele Locher, d. h. jedes der 24 Locher 20mal unter
der Oeffnung der Glasrohre vorbeigehen.

8) Es ergibt sich also fiir jenen Versuch die Zahl der
in einer Sekunde erfolgten Umldufe n = 20, und die in
Jenem Moment vom Kreisel besessene Arbeitsfahigkeit ist

= 12,5 Kgm (Kilogrammeter), d. h. gleich der Fihig-
 keit, 12,5 Kgr oder 25 Pfund, um 1 Meter, oder auch Y/,
Pfund, um 100 Meter zu heben.

Eine eben so grosse Arbeit miissen daher Reibung
und Luftwiderstand auf den Kreisel verwenden, um ihm
seine Geschwindigkeit ganz zu nehmen. — Es gelingt
auf dem angedeuteten Wege, diese Krifte so klein zu
machen, dass sie iiber 1/; Stunde lang wirken miissen, ehe
sie den Kreisel zur Ruhe bringen, d. h. ehe sie die Arbeit
von 12,5 Kgm verrichtet haben.

9) Es kann dieser Kreisel indess auch noch auf an-
derem Wege die Arbeit, die er zu verrichten im Stande
ist, an den Tag legen. — Steckt man z. B. die Spule eines
Nihfadens von 100m Linge auf einen Nagel, so braucht
es, um denselben abzuwickeln, ecine gewisse Zugkraft.
Belriige dieselbe Y4 Pfund, so wiire der in Bewegung ge-
setzte Kreisel (ohne Reibung und Luftwiderstand) fihig,
den Faden von der Spule ab- und um sich aufzuwickeln,
in einer beliebigen Zeit, die nur von der Peripherie seiner
Achse oder der zum Aufnebmen des Fadens auf sie ge-
steckten Trommel abhingt. — Ich habe denselben Kreisel



einen 100 Yard langen Faden von seiner Spule auf dessen
Achse aufwickeln lassen, was in etwa 3 Minuten erfolgt
war; die Reibung hatte also etwa den 10ten Theil der
Arbeit des Kreisels verzehrt. .

10) Viel sicherer wiirde sich iibrigens auf diesem
“ Wege der Ausdruck fiir B an unserm Kreisel verificiren
lassen, indem man einen Faden von gegebener Linge,
durch ein Gewicht gespannt, auf den Kreisel aufwickeln
liesse, und durch den Ton zu Anfang und zu Ende die
Umlaufszeit bestimmen wiirde. Die wihrend der bekann-
ten Zahl von Umdrehungen von der Reibung (und dem
Luftwiderstand) absorbirte Arbeit wiirde sich leicht an-
geben lassen.

I1I.

11) Gehen wir nun auf den Fall einer rotirenden
Kugel iiber, so ist fiir dieselbe, wenn 'sie homogen ist,

wo R (Metres) .den Radius der- Kugel bedeutet, so dass
~ fiir sie A = 0,632 . R wird. — Heisst J ihre Dichte, oder
das in Kilogrammen ausgedriickte Gewicht der Volumen-
Emhelt (1 Kubikmeter), so ist: | |
G — b R3

3 .0 (Kgr),

somit :

16 . 3 . RS
15.g. T2
12) Betrachten wir die Erde als eine rotlrende

Kugel, deren grosster Kreis den Umfang von 40 Millionén
12

A= - 0=P.9d (Kllogrammeter)
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Metres hat, so ist fiir sie R = 6366170m, wihrend die
Umlaufszeit T — 86164 mittlere Zeitsekunden betriigt.
~ Die mittlere Dichte der Erdrinde ergibt sich durch
angendherte Schitzung zu dp = 2770. — Durch die sorg-
filtigen. Messungen von Francis Baily wurde nach der
Methode von Cavendish die mittlere Dichte der Erde
Om = 5680 gefunden. — Die Erde ist sonach keine ho-
mogene Kugel; die von ihr besessene Arbeit ist offenbar
* grosser als P . do, aber kleiner als P . dm, weil 2 Gy ?

grosser ausfillt, wenn wir die in Wirklichkeit unter dem
enormen Druck in der Erdmitte angehiufte Masse be-
hufs gleichmissiger Vertheilung gegen die Erdoberfliche
gebracht denken.

13) Nehmen wir an, die Dichte der Erde wachse
proportional mit der Tiefe unter der Oberfliche, so ist ihr
Werth in der Entfernung R vom Erdmittelpunkt J = J,
+ K (R, — R), wo 0o wieder ihr Werth an der Erd-
oberfliche (in der Entfernung R, vom Mittelpunkt) be-
deutet, und die Constante K sich aus der Bedingung ab-
leiten lidsst, dass die Summe der Gewichte der einzelnen
concentrischen Schalen von der Dicke dR gleich sein

miisse dem bekannten-Gesammtgewichte der Erde, nim-
lich: '

S b R3dR [, + K (Ro — R)] = 1,,“3330 . Om,
oderoz
do + K %3 = Om,
woraus folgt:
5=0 + 4= R, — ),

oder:
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0= (bdm — 330) — b Om =0y p
Bo R ’ H
Es erglbt sich also die Dichte fiir den Erdmlttelpunkt
Ji = 4 dm — 3J, = 14410, etwa gleich der Dichte des

d
festen Quecksnlbers, zwxschen 5 50 = 14550 und -5-—-'9-_::

2
14200.

14) Diese Dichte J kommt der Kugelschale vom
Radius R und der Dicke dR zu; diese besitzt die Arbeit:

16 . n3
1_5’-?" IR + dR)* — R,
oder: |
16 3 (ym —_— 50
B R AR — bR ]
die Arbelt der ganzen Kugel ist demnacb -
16 . 23 ’ 23 + d,,
A=t di— L Ry Gn—dy) [ =p 2R
d. h.:

A =P . 4710 = 22368 Quadrillionen Kilogrammeter.

15) Diese Arbeit A = 22368 Quadrillionen Kgm
miisste also die rotirende Erdkugel abgeben, ehe ihre
Rotationsgeschwindigkeit erschopft wire, oder es miisste
eine.so grosse Arbeit der Rotationshewegung der ‘Erde
entgegenwirken, um ihr diese ganz zu nebmen. — Die
Tageslinge der ohne Rotationshewegung um die Sanne
kreisenden Erde wiirde dann gleich der Dauer  eines
siderischen Jahres. — Wire hingegen die Dauer einer
Erdrotation noch einem unserer tropischen Jahre gleich,
~ so wiirde stets dieselbe Erdhilfte der Sonne zugekehrt

sein, und der Wechsel von Tag und Nacht hﬁtte ganz
aufgehort.
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16) Wenn alle Erdbewohner, 1000 Millionen an
der Zahl, arbeitsfihige Minner wiren, die in tiglich
8 Stunden die strenge Arbeit von 288 Billionen Kgm
(210 Kgm per Mann in 1 Sekunde) verrichteten, so miissten
sie diese 212640 Millionen Jahre lang fortsetzen, um eine
Arbeit zu leisten, welche der Arbeit A der rotirenden Erd-
kugel gleich kime.”)

17) Da selbst auf diese Weise die Grosse der Ar-
beit A keineswegs zur Anschauung gebracht werden kann,
so wollen wir zur Bestimmung derjenigen Arbeit B iiber-
gehen, die man der Rotationshewegung der Erde entge-
genwirken lassen miisste, um ihre Umlaufszeit von 86164

Sekunden nur um die sehr kleine Grosse z von 00

Sekunde zu vergriossern, und somit die Rotationsge-
T 1 . .
schwindigkeit um 3616400 ihres Werthes zu verringern.

Wir finden:
27 A

B = A°F = 308200 —

18) Eine Dampfpferdekraft zu 75 Kgm pr. Sekunde
leistet in 2000 Jahren, — 63114 Millionen Sekunden, die
Arbeit von 4733550 Millionen Kgm; da sie die 24 Stunden
im Tag ohne Unterbrechung fortarbeitet, so leistet sie
per Tag 22,5mal so viel, als die oben angenommene Tag-
arbeit eines starken Mannes. — Zur Leistung der Arbeit
B sind aber 1096,8 Millionen Dampfpferdekriifte erforder-
lich, welche wihrend 2000 Jahren unaufhorlich fort-
arbeiten. '

5192 Trillionen Kgm.

%) Vergl. Buch Josua X, 13.
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Eine Million jener kolossalsten Dampfmaschinen, wie
sie zur Propulsion der grossten Dampfschiffe dienen,
wiirde also noch nicht hinreichen, die’Liinge eines Tages
um 0,01 Sekunde zu vermehren, selbst wenn sie ohne
Unterbrechung 2000 Jahre lang auf die vortheilhafteste
Weise der Erdrotation entgegenarbeiteten.

IV.

19) Es bedarf kaum der Erinnerung, dass eine auf
der Erde selbst stehende Kraftmaschine keineswegs der
Erdrotation entgegenzuarbeiten im Stande wiire, da jeder
Druck, welchen die beweglichen Maschinentheile z. B.
von Ost nach West gegen die Peripherie des Erdiquators
ausiibten, von einem entgegengesetzten Drucke aufgeho-
ben werden miisste, den die mit der Erde fest verbunde-
nen Triger der Maschine erleiden, und auf die Erde iiber-
tragen wiirden.

20) Eine zur Verinderung der Rotationsgeschwin-
digkeit der Erde wirkende Kraft muss daher ihren Stiitz-
. punkt ausser der Erde haben. — Der Mond wird zwar
von der Erde selbst in seiner Bahn erhalten, und beide,
Erde und Mond, konnen durch ihre gegenseitige Einwir-
kung aufeinander weder ihre mittlere Umlaufszeit um
ihren gemeinschaftlichen Schwerpunkt, noch auch die
Lage dieses lelztern veriindern; allein mit der Bewegung
dieser Himmelskorper um ibre eigenen Schwerpunkte ver-
hilt es sich anders.

Die Einwirkung eines Korpers auf den andern kann
nicht nur die sonst unverinderliche, parallele Lage der
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Rotationsachse verindern in Folge der Nicht-Sphiricitat
von dessen Gestalt (Pricession und Nutation), sondern
selbst die Grosse der Rotationsgeschwindigkeit um diese
Achse in der Folge der Jahrtausende modifiziren.

21) Um den Effekt der hierbei wirkenden Kriifte zu
schiitzen, denken wir uns vorerst die kugelférmige Erde
ganz von einem Meere bedeckt, dessen gleichformige
Tiefe nur einen kleinen Theil des Erdradius ausmacht. —
Die Anziehung von Sonne und Mond wirkt nicht auf alle
Theile dieser Wasserhiille gleichmiissig, wegen der un-
~ gleichen Entfernung ihrer Schwerpunkte von denselben.

22) Von dem Schwerpunkt der Sonne z. B. denken
wir uns zur Zeit der Aequinoctien eine gerade Linie durch
den Erdmittelpunkt gelegt, welche die Erdoberfliche in
zwel Punkten des Aequators, z und n, schneidet, fiir
welche die Sonne respective im Zenith und im Nadir steht.
Der darauf senkrechte Meridian schneidet den Aequator
in zwel Punkten m und m,; seine Punkte sind nahe gleich
weit von dem Schwerpunkte der Sonne entfernt als der
Erdmittelpunkt.

Die Anziehung der Sonne auf die im Meridian mm,
liegenden Massen heisse Km, diejenige auf die Massen in
z und-n heisse Kz und Kn; ferner sei K die Anziehung
der Sonne auf irgend einen Punkt p der Erdoberfliche,
dessen Entfernung von der Sonnenmitte um r kleiner ist
als die des Erdmittelpunkts.

23) Heissen ferner M,M' und m respective die Mas-
sen (Gewicht) der Sonne, des Mondes und der Erde,
ebenso D, D’ und R die mittlere Entfernung der Sonnen-,
der Mondmitte und der Erdoberfliche vom Erdmittelpunkt,

so hat man: M = 354986 . m, M' — é‘%, ferner (hin-
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reichend genau) D = 400 D', D' = 60 R. -—— Es ist als-
dann die Anziehung der Erde auf einen Punkt ihrer
Oberfliche g, die Anziehung der Erde auf den Mittel-

2
punkt der SonneR g, folglich die Anziehung der Sonne
auf den Erdmittelpunkt |

2
Km*gMﬁz,aufz Kz_._gM k2

m (D — R)?’
M R2 M R:
aufp K=g— m (D — 1) und auf n: Kn = E(D-i—ﬂ)’

. 24.) Damit die Erde in ihrer unverinderten Kugel-
gestalt ihren Kreislauf um die Sonne vollfiibre, d. h. damit
alle ihre Theile mit der gleichen Geschwindigkeit sich aus
der geradlinigen Bewegungsrichtung gegen die Sonne hin
bewegen, miissen alle Punkte von einer gleichen mittleren
Kraft Km gezogen sein. — ‘Es werden also, wenn wir von
dieser Bewegung absehen wollen, zur Verinderung der
Gestalt der fliissigen Erdoberfliche Krifte ibrig bleiben,
welche z. B. in den Punkten p und z mit der Intensitit
k =K — Km und kz = Ky — Km gegen die Sonne hin;
im: Punkte n aber mit der Intensitit:
kn = Ko — Km von der Sonne weg ziehen.
Wir erhalten also: - L
k = M R2 2Dr ' —1?
= 8 Do (D — r)’

. . ) . g T .
oder, indem wir nach der kleinen Grosse mn entwickeln:

ebenso

und
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M Rs R
kn =g —5; @2 —3 )

Fiir die Wirkung des Mondes erhalten wir die analogen
Ausdriicke :

, M R? r r
K =g pap @+ 35)
und |
k'z 1 M’ Rs o R
ky ( =8 mps @E3

25) Wir sehen hieraus, dass kz grosser ist als kn, und
k'; grosser als k’n, dass sich aber die Werthe von kz und
kn nur um eine kleine Grosse von einander unterscheiden,

welche zu jenen Werthen in dem Verhiltniss von 3—

D
zu 1 steht. — Dieses Verhiltniss ist fiir den Mond D
D oo . .
zu 1, also D = 400mal grosser als fiir die Sonnen-
Wirkung.

26) Sehen wir von der kleinen Differenz ab, so ist
das Verhiltniss der Sonnenwirkung zu derjenigen des

Mondes: =MD 0,‘116, itberdiess

ks = kn = 0,00000005135 . g = 0,m0000005037
k'z = k'n = 0,00000011156 . g = 0,m0000010942.

27) In Beziehung auf die Kraft
3
k“—"‘2g %%E%Zkz°%
siebht man, dass sie fiir die Punkte verschwindet, welche
im Meridian mm, liegen (da fiir sie r = 0 ist), und dann
zunimmt proportional mit der Entfernung r der angezo-
genen Punkte von der Ebene jenes Meridians.
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28) Die Gleichgewichtsbedingung fiir die, unsere
Erde bedeckende Wasserhiille verlangt nun, dass irgend
ein isolirter Theil derselben fiir sich im Gleichgewicht sei.
Denken wir uns einen Kanal, der auf dem Grunde die-
ser Wasserschicht, auf einem grossten Kreis unserer
festen Erdkugel fortlaufend, zwei zur Oberfliche normale
Wassersidulen von der Tiefe a der Wasserhiille mit ein-
ander verbindet, so muss die durch die beiden Wasser-
siulen als Schenkel und den bogenformigen Verbindungs-
kanal gebildete communicirende Rohre fiir sich im Gleich-
gewicht sein, wie wenn sie zwischen festen Rohrenwin-
den eingeschlossen wire. Wir konnen ihren Querschnitt
als iiberall der Flicheneinheit gleich annehmen.

Wenn die Fliissigkeit durch die mit k analogen
Krifte einen Zug von dem zweiten Schenkel zum ersten
erleidet, so wird sie im ersten hoher stehen miissen (um
die Hohe h) als im zweiten. Der Druck der gehobenen
Flissigkeitssdule auf ihre Basis: g h, den die Schwer-
kraft erzeugt, wird also der Summe aller von den Kriften
k erzeugten Drucke, welche sich nach derselben Basis
fortpflanzen, gleich sein miissen.

29) Befindet sich nun der erste Schenkel unter dem
Punkte z, der zweite unter irgend einem Punkte des Me-
ridians mm,, so wirkt auf letztern keine Anziehung k des
Gestirnes; auf erstern dagegen wirkt eine Krafi, die wir
fiir alle Punkte der vielleicht nicht iiber 6000m — a tiefen
Wassersiule als constant und gleich k; annehmen diirfen;
(a + h) k; oder a .k, ist also der von ihr herriihrende
Theil der Drucksumme. — Der Verbindungskanal er-
streckt sich iiber einen Quadranten der Erdperipherie am

. 7T "
Meeresgrunde, seine Linge ist daher ) (R — a). Ein
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Stiick desselben, das von dem ersten Schenkel um
die Bogenlinge ¢ . (R — a) entfernt ist, und die
Linge do¢ (R — a) hat, wird von der Kraft k nach

der Sonne gezogen, welche wir gleich: ki —IL{-, d. h.:

‘(R — a) cos @
Z R P
Richtung des Kanals wirkende Componente sonach

R—a i .
kz ( a) c{:s Y S ist. Der Druck, den dieses Stiick

k

gefunden haben, und deren in der

vom Volumen, R — a)dg in der Richtung des Kanals
ausiibt und fortpflanzt, ist also:
- T A
kz S—R—Réﬂ sin @ cos ¢ d ¢,
und die Summe aller Drucke, welche der Kraft g.h
Gleichgewicht halten miissen:
o/
—a)3 3
(~R—R—d~)~/2 sinwcoscpd¢:kz3a+
Man hat daher, weil a? gegen R? verschwindet:
R M Rt
gh=kz . 57 oder: h = — D5 = 0,m1635;
und ebenso fiir die Wirkung des Mondes:
M’ Rt

h! = ol T 0,m3551.

30) Die gemeinsame Wirkung von Sonne und Mond
wiirde also eine Totalfluth von der Hohe h 4+ h! = 0,m52
erzeugen im Zustande des Gleichgewichts.

31) Wie bei allen Oscillationsbewegungen steigt

: — 2
kz.a+kz (_B___‘_‘_)_g

2R

~ aber das Wasser betrichtlich iiber die Gleichgewichtslage
hinauf, und man darf mit Bessel (popul. Vorles. p. 166)
die wirkliche mittlere Aequatorialfluthhohe zu 3 pr. Fuss
oder 0,m93 — H annehmen.
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32) Auch den iibrigen Punkten der Oberfliche der
Wasserhiille wird eine um so griossere Erhebung iiber
die durch den Meridian m m; gelegte Kugeloberfliche zu-
kommen, je weiter sie von diesem Meridian entfernt lie-
gen. Die Oberfliche der Wasserhiille bildet sonach eine
Art Sphiroid, dessen lingere Rotationsachse zn ist.

33) In einem Viertelstag ist dieses aus seiner ersten
Lage um Y4 Peripherie in seine zweite fortgeriickt, so
dass seine lingere Achse, noch immer durch den Erd-
dquator gehend, mit deren fritherer Lage einen ‘rechten
Winkel bildet. Die erste und zweite Lage des Sphdrmds
werden sich in zwei Meridianen schneiden, deren Ebe-
nen mit derjenigen des Meridians von m m, Winkel von

50 bilden. | | -

| 34) Der_]emge Theil der vom ersten Sphiroid be-
grenzten Wasserhiille, der vom zweiten Sphiroid abge-
schnitten wird, d. h. ausser dem zweiten Sphiroide liegt,
habe das Volum W.

Er wird begrenzt von den zwei Schpittmeridianen,
und hat in den Punkten z und n die grosste Hohe H.
Nehmen wir an, dass auf dem durch z und n gelegten
Meridian seine Hohe von den Polen zum Aequator pro-
portional mit der Poldistanz @ wachse, so wird sie in

der Poldistanz © den Werth H%—? haben; jeder der

beiden Waséerberge, aus denen jener abgeschnittene
Theil besteht, hat zwei Streifen, deren simmtliche Punkte
die Poldistanz © haben; die Hilfte eines solchen Strei--

fens hat die Linge —y;— R sin @, die Breite R d®@, und,

. . . ¢ . 26 . v
wie wir annehmen, eine von @ bis H - gleichmissig
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zunehmende Hohe; ihr achtfaches Volum ist daher

W:S.%Rsin@.ﬂ—g-.l{d@:2R2H.@.sin6.d6;

und wir erhalten das Volum der beiden Wasserberge
st

W —2R2H/° @sin®dO® — 2R2H.

35) Dieses Wasservolum W wird in einem Viertels-
tag aus den zwei gegeniiberliegenden Quadranten der
Erdoberfliche in die beiden zwischenliegenden heriiber-
gefiihrt. — Wiirde alles iibrige Wasser unbeweglich blei-
ben, so hiitten die verschiedenen Theile der so transpor-
tirten Wassermasse verschiedene und sehr betrichtliche
Geschwindigkeiten; diejenigen im Aequator wiirden in der
Zeit T 4 t, in welcher der Mond zum Meridian zuriick-
kehrt, den Weg 2o R zariicklegen, folglich sich mit der

Geschwindigkeit V = %ﬁz—_:: bewegen; wihrend die Theile
in der Poldistanz ©, deren Volumen w ist, nur die Ge-
schwindigkeit 22 Rsin O = V sin O besissen.

T4t

36) Die Arbeit, welche fiir die gemachte Annahme
das Wassergewicht y . w (mit der Geschwindigkeit
V2sin? @ /

2g

der Volumeneinheit Wasser — 1000 Kgr bedeutet.

Die ganze bewegte Wassermasse hat demnach das
Arbeitsvermogen

V .sin O) besitzt, ist y . w , wo y das Gewicht

T
7 V3 7T . y. W.V1 7
‘Y;—_—L_ 2 3 — =,
5y 2R°H /7O sin*0d6 or -

Die numerische Berechnung ergibt: y . W = 75382
Billionen Kgr, V = 447,m42, sonach: X — 598,3 Trillio-
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nen Kgm, wenn man fiir T 4 t den Werth von 89400 Se-
kanden (= 24" 50) annimmt, in welcher Zeit .der Mond
in den Zenith zuriickkehrt.

37) Diese Arbeit wiirde in der That nicht wesent-
lich verindert, wenn die Fluthen der Sonne und des
Mondes getrennt, und in etwas verschiedenen Perioden
ihren Kreislauf um die Erde vollendeten, wie sie das in
der Wirklichkeit thun. |

38) Eine ganz grosse Modifikation ihres Werthes
wird aber dadurch herbeigefiihrt, dass ausser der Wasser-
masse W noch eine vielmal grossere an der Bewegung
Theil nimmt.

Denken wir uns einen Kanal wie den oben betrach-
teten zwischen den Punkten z und p von der Linge L
Metres. Damit eine in z gehobene Wassersiule von ]
Metres Hohe vom Punkte z nach dem Punkte p gelange,
kann man sie entweder selbst von z nach p bewegen
durch einen Weg, dessen Linge nahezu Lm betrigt, oder
man kann in der gleichen Zeit die ganze Wassermasse
des Kanals von L Kubikmetres Inhalt durch den viel klei-
nern Weg 1 fortbewegen. — Das Produkt des bewegten
Wassergewichtes in seine Geschwindigkeit bleibt dabei in
beiden Fillen dasselbe.

Wenn wir daher annehmen, das bewegte Wasser-
gewicht steige von y. W auf q.yW, so darf man an-
nehmen, dass die Geschwindigkeit V durchschnittlich auf

1 e e . . Ty
3 V erniedrigt werde. Die Arbeit X = 18g W. V3
X

. ‘ LTy L \ A
Wurde dadurch auf den Welth 18g qW (—E) = =

reduzirt.
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39) Versuchen wir eine Schiitzung des Werthes von
q, obschon hier in der That die nithigen Anhaltspunkte
fehlen. — Nehmen wir an, dass auf <irgend einem Paral-
lelkreis die bewegte Wassermasse. in dessen ganzer Aus-

T — 26 20 .. .

dehnung die Tiefe s . H — habe, wo H - die der
Poldistanz @ jenes Parallelkreises entsprechende, grosste
Fluthhdhe ist (§ 34); dass also die Bewegung s mal tiefer
in die Wasserschicht eindringe, als bei der fritheren An-
nahme, und in dieser Tiefe fortdauere auch wenn die
Fluth iiber der entsprechenden Stelle schon der Ebbe

Platz gemacht hat. — Das ganze an der Bewegung theil-
nehmende Wasservolum q . W ist dann
T

2]2 22 R sin ©. Rd@.ngg.—:Ss R2H, somit: q ="1s.

Nehmen wir daher s =— 1000 an, so reduzirt sich dadurch

X
X auf [‘TOO.

Fiir diese Annahme wird die ganze bewegte Wasser-
masse 4000 yW = 301,5 Trillionen Kgr, ihre mittlere

Gesvc'hwindigkeit} am Aequator [%(E — 0,m112, und ihr
. o X s
Arbeitsvermdgen: @—66 = 149580 Billionen Kgm.

%0) Der Umstand, dass wir in den Aequatorial-
stromungen sehr ausgedehnte, breite und tiefe, Wasser-
massen finden, deren von Ost nach West gerichtete Ge-
schwindigkeit die hier angenommene mittlere wohl um
das 10- bis . 15fache ubertrifft, scheint mir die Ansicht
zu rechtfertigen, dass der Werth von q hier wohl kaum zu
niedrig diirfte angenommen worden sein, dass also auch die
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Arbeit —3—1{ kaum geringer angeschlagen Wer‘dén konne.

Dass iibrigens die vorherrschende Ursache jener Haupt-
sttomungen des Meeres in der Wirkung der flutherre-
genden Gestirne auf die rotirende Erde zu suchen sei,
ist eine Ansicht, der auch Bessel a. a. O. beipflichtet.

k1) Noch eine Reduktion jener Arbeit erfordert der
Umstand, dass unsere Erdoberfliche nicht, wie wir vorerst
"angenommen, mit einem gleichformig tiefen Meere ganz
bedeckt ist, sondern mehr als ein Viertheil derselben vom
Festlande eingenommen wird. Dadurch wird nicht nur
die Masse des in Bewegung befindlichen Wassers ver-
kleinert, sondern auch in dem iibrig bleibenden die er-
langte Geschwmdlgkelt gerlngex Um diesem Rechnung

X
zu tragen, wollen wir die Arbeit T noch mit dem Faktor

5 multipliziren, und somit auf_ 6000 reduziren.

‘Die bewegte Wassermasse wird namlich durch das
Auftrétei;'dé"s Festlandes um viel weniger als Vs, wohl
kaum um mehr als 7/, verkleinert, da ZWischen_ den Wen-
dekreisen, wo Wei‘ta_us die tiefste und am stirksten be-
wegte Wassermasse sich befindet, das Festland kaum
mehr als den sechsten The1l der Erdﬂache ausmacht )

42) Wir koonen daher Y — X — 99700 Billio-

6000
nen Kgm oder 100000 Billionen Kgm als eine z1emhch
Wahrschemllche Schatzung des Ar beltsvermogens betrach-

*) Ich berechne nach Bérghaus’ Angaben in der heissen Zone das
Verhiliniss des Festlandes zum ganzen Areal auf 0,1689.



ten, den das — relativ gegen die ruhend gedachte Erde —
in Bewegung befindliche Meer besitzt.

43) Diese enorme Wirkung, der zufolge unaufhor-
lich eine Wassermasse von 2 bis 300 Trillionen Kgr
Wassers mit einer miftleren Geschwindigkeit von mehr
als einem Decimeter fortgefithrt wird, sfeht in einem auf-
fallenden Gegensatz zu der Kleinheit der Ursache — einer
Kraft, die, wo sie am stérksten wirkt, einem isolirten
Massentheile nach einer Sekunde nur eine Geschwindig-
keit von etwa 0,0015 Millimeter zu ertheilen vermag, und
die also zur Erzeugung der Geschwindigkeit von einem De-

cimeter die Zeit von ~1OO

0.0015 Sekunden oder 18,5 Stun-

den bedarf.

k%) Nebmen wir an, es konnte diese Geschwindig-
keit, wenn sie einmal ganz zerstort worden wire, in der
Zeit einer Rotationsdauer neu erzeugt werden; so darf
man auch die Annahme zulassen, dass diese Geschwin-
digkeit wihrend der Zeit T 4 t, in welcher der Mond
zu demselben Meridian zuriickkehrt, — an drei Barrieren
sechsmal sich brechend, — zum gfﬁssten Theil zerstort
werden miisse, und dass also alle 24" 50,5 — 89430 Sekun-
den eine Arbegit Y von nahe 100000 Billionen Kgm auf die
Erde dergestalt iibertragen werde, dass sie ihrer Rota-
tionshewegung gerade entgegenwirkt. —

Diese Barrieren werden von den Ostkiisten der Ame-
rikanischen, Afrikanischen und Asiatisch - Australischen
Continente gebildet.

45) In 2000 Jahren (= 63114 Millionen = 2 & Se-
kunden) wiirde also die solcherweise continuirlich auf

23
r[ +

die Erde iibertragene Arbeit: i Y = 27 betragen.
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Die Arbeit B, die zur Verlingerung des Tages um 0,01
Sekunde erforderlich gewesen, wiire, ist aber in 2 . Z
etwa -13,5mal enthalten. Die in 2000 Jahren von der
Erde aufgenommene Arbeit 2 . Z wiirde also hingereichit
haben, die Dauer eines Tages um 0,135 Sekunden ‘T
verldngera. -

" Die Zahl von Sekunden, um welche sich die Tages-

linge in einem Jahrtausend durch den Einfluss der Erd-

flith vergrossert, ¢ = 0,067, kann als das Mass ihrer
retard‘i’ren’den Wirkung betrachtet werden.

h6) Wenn wir die gewonnenen Resultate hier zu-

‘sammenstellen s0. haben w1r (laut § 11, 14, 17) einer-

seits:

9r  16.73 RS 427 20m + 5,

=A4710,

B= A= 5.g.17 T 973
z — 0,01 Sekunde, und T — 86164 Sekunden;
anderseits ist (laut § 24 bis 31):
M Rs M'Rs3
H:bg + D,stR:‘Om.Q& :
R 93
woraus b = o 1 788 folgt
ferner (laut § 3& bxs 36) : : |
. 7 V" 29:1{3"
wo 7 = 1000 und T + t = 89430 Sekunden
‘und (laut § 38 bis’ h5) | -
_2X_ X z= ¥y _T.m2.2HR4. J
T8 .q T 6000’ "‘T+t — 271.g (T4 1%’

wo ¥ die in einem Jahrtausend enthaltene Zahl von Se-
kunden bedeutet. - - - R :
Es ergibt sich hieraus: -
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0= 10%)8 = 5;:3)3:%4 —II%- (m)’ = 0,067 Sekunden,
und man sieht aus diesem Endausdruck fiir g, dass sein
Werth von T beinahe unabhiingig ist, so lange t eine, |
gegen T kleine, Zahl ist.

47) So unsicher und selbst willkiibrlich die hier
angewendeten Schitzungen ihrer Natur nach sein miis-
sen, so scheint mir aus diesen Betrachtungen dennoch
hervorzugehen, dass die von der Fluth herriihrende
Wirkung auf die Verinderung der Rotationsgeschwindig-
keit der Erde, welche bisher ganz unbeachtet geblieben
ist, mit derjenigen wenigstens auf gleiche Linie gestellt
werden muss, welche von einer allfilligen Temperatur-
inderung unsers Erdkorpers herriihrt.

V.

48) Die mitlelst der Theorie der Stdrungen ange-
stellte Berechnung der mittleren Dauer einer Mondrevo-
lution, wie sie vor 2000 Jahren stattfinden musste, aus-
gedriickt durch unsere jetzige Tageslinge, wurde von
Laplace mit dem Werthe dieser Revolutionsdauer ver-
glichen, wie er, — durch die vor 2000 Jahren vorhan-
dene Tageslinge ausgedriickt — sich aus den Beobach-
tungen der Alexandrinischen Astronomen ergibt. — Diese
Vergleichung hat zu dem Resultat gefiihrt, dass die Ta-
geslinge seit 2000 Jabren sich nicht um 0,01 Sekunde
- verindert hat. ,

49) Laplace hat dieses Resultat benutzt, um die
Unveridnderlichkeit der Linge des Erdradius wihrend
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dieser Zeit, und daraus diejenige der mittleren Tempe-
vatur desselben zu beweisen.

Wird nimlich der Radius einer rotirenden Kugel
kleiner, so vermindert sich dadurch auch die Dauer einer
Rotation, oder es vergrossert sich die Rotationsgeschwin-
digkeil.

50) Es ist nimlich der von einem Punkt der Ku-
gel bei jeder Rotation um die Achse beschriebene Flichen-
raum proportional mit der dazu erforderlichen Zeit.

51) War daher T die Rotationsdauer der Erde,
d. h. irgend eines ibrer Punkte, der um die Linge r von
der Rotationsachse entfernt ist, so beschrieb sein Radius
r in der Zeit T die Fliche sr3. — Hat sich aber die
Erde — in Folge einer kleinen Temperaturerniedrigung
von O Celsius’schen Graden — gleichmiissig zusammen-
gezogen, und ist a der lineare Ausdehnungs-Coefficient
der sie bildenden Substanzen, so ist jede Dimension r
auf den Werth r (1 — a @) verkleinert worden. Die
nunmehr von jenem Punkt wihrend einer Rotation, de-
ren Dauer jetzt T — z heissen mag, beschriebene Kreis-
*peripﬁei'ie umschliesst die Fliche wr* (1 — ¢ @)2, — Es"'

‘lstdaher (1-——-0:6)“‘—:[;1,*, oder Qa@._ :i, e

4 52) Nimmt man mit Laplace a = 0,00001 (glelch

Vdem Mxttel aus dem Dllatahons—Coefﬁcwnten des Glases

und dem_;emgen des Eisens), so ist fiir .z = 0,01 Sekun—
1

i ) 0
den, wenn T 86164 war: 0 = 7% C.

Wenn aber in 2000 Jabren die Tages]dnge' sich
nicht um 0,01 Sekunden vermindert hat, so folgt daraus,
dass die mittlere Temperatur des Erdradius sich auch nicht
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um 1%5 Grad vermindert haben konnte, vorausgesetzt,

dass keine anderen Ursachen auf die Verinderung der
Tageslinge eingewirkt haben.

In der That wird die Temperaturinderung nicht in
allen Theilen eines Erdradius dieselbe sein, und es
konnte dieselbe an der Erdoberfliche ziemlich betricht-
lich sein, ohne fiir die Zusammenziehung des ganzen
Radius merklich zu werden.

53) Die Wirkung der Fluth auf die Verinderung
der Tageslinge und diejenige der Temperaturabnahme
des Erdradius sind aber einander entgegengesetzt, und
daher konnen sie sich compensiren.

Wollte man also das oben (§ 19 bis 45) wahr-
scheinlich gemachte Resultat, als ein der Wahrheit nahe-
kommendes zulassen, ,dass die Fluthwirkung, fiir sich
betrachtet, seit 2000 Jahren die Tageslinge um 20 —
0,135 Sekunden vergrossert haben wiirde: so miisste auf

der andern Seite die mittlere Temperatur des Erdradius

um 11137’—5 = 0,08 eines Celsius’schen Grades in derselben Zeit

L

abgenommen haben, um, fiir sich betrachtet, eine com-
pensirende Verkiirzung der Tageslinge zu bewirken.

“Es kann begreiflicherweise weder diese Temperatur-
abnahme nachgewiesen, noch auch der Beweis geleistet
werden, dass sie micht stattgefunden habe.
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VI

54) Die im Vorhergehenden veranschaulichte un-
geheure Arbeit der Fluthwirkung konnte nun aber von
den festen Theilen der Erdoberfliche nicht aufgenbmmen
werden, ohne auch bedeutende Verinderung in ihrer
Vertheilung hervorzurufen. | .

Ich finde hierin die erste und chhngste Ursache
fir die jetzige Gestaltung der Continente.

55) Wir finden das Festland der Erde in verschie-
dene Lindermassen abgetheilt, die sich in vorherrschend
meridionaler Richtung ausdehnen. In dieser nihern sie
sich dem Nordpole ungleich mehr als dem Siidpol. Ihre
Siidenden sind zugespitzt und felsig, die Nordenden
breit ynd niedrig; daher wir die Meere siidlich vom
Aequator sehr ausgedehnt und unmittelbar mit einander
verbunden, diejenigen auf der nordlichen Halbkugel hin-
gegen viel kleiner, buchtenartig. von Land umgeben, und
nur durch enge Strassen mit einander zusammenhiéngend
finden. | |

56) Die jetzige Gestaltung der Meere wirkt darauf
hin, den hier bezeichneten Charakter unserer Contmente
fortan noch schirfer auszuprigen.

57) Die Grosse der ﬂutherregenden Kraft hangt:
zwar von der Stellung der sie erzeugenden Gestirne ab.
Wir haben oben gesehen (§ 25), ‘dass die Kraft, Welche
die Zenithalfluthen erzeugt kz, stets etwas grosser xsr,
als dlejenlae, kn, welche zur Erregung der Nadirfluthen
dient. — Dieser Unterschied ist sehr klein fiir dle “Wir-

kung der Sonne, betlachthch grﬁsser fur dlejemge de |
Mondes.
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58) Dagegen ist noch eines andern Umstandes zu
erwihnen, welcher bei der Sonne fiir die Zenithalfluthen
ein merkliches Uebergewicht bedingt. Die, namentlich
unter den Tropen — dem Hauptschauplaiz der Fluth-
erregung — betrichtlichen, regelmissigen Oscillationen
des Barometers zeigen nimlich bald nach der Culmina-
tion der Sonne den tiefsten Stand der Quecksilbersiule.

Dieses Sinken des Barometers, wohl zum grossten
Theil durch das Aufsteigen der erwirmten Luftsiule er-
zeugt, welche hierauf oben zur Seite abfliesst, muss ein
Steigen des Wassers zur Folge haben, und dadurch die
Zenithalfluth der Sonne, gegeniiber ihrer Nadirfluth, ver-
grossern.

99) Im Neumonde fallen die Zenithalfluthen der
Sonne und des Mondes zusammen, und erzeugen daher
eine hohere Gesammtfluth als zur Zeit des Vollmondes,
wo die kleinere Nadirfluth der Sonne mit der Zenithal-
fluth des Mondes zusammentrifft. Dieser Unterschied
zwischen den Fluthen des Voll- und Neumonds ist von
Laplace in den Beobachtungen von Brest nachgewiesen
worden. (Expos. du Syst. du monde II pag. 200, Ed.
in 80.)

60) Die flutherregenden Gestirne befinden sich nun
entweder 1) im Aequator, oder sie haben 2) siidliche,
oder aber 3) nordliche Declination. — Befindet sich ein
solches im Aequator, so wird es auf beide Hemisphiren
im Norden und Siiden des Aequators eine gleiche fluth-
erregende Kraft ausiiben. — Hat das flutherregende Ge-
stirn dagegen siidliche Declination, so befindet sich die
von ihm herrithrende Zenithalfluth auf der siidlichen,
seine Nadirfluth auf der nordlichen Halbkugel. Seine
flutherrégende Kraft wird daher auf der siidlichen Halb-
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kugel iiberwiegen. — Fiir eine nordliche Declination
endlich des flutherregenden Gestirns werden die Zenithal-
fluthen der nogdlichen, die Nadirfluthen der siidlichen
Halbkugel zukommen, und daher die flutherregenden
Krifte auf der nordlichen Halbkugel vorherrschen,

61) Wihrend aber solcherweise die flutherregen-
den Krifte je nach der Stellung der sie erzeugenden Ge-
stirne bald auf der nordlichen, bald auf der siidlichen
Halbkugel vorherrschen, ist dieses nicht auch mit ihren
Wirkungen der Fall, » 5

In Folge der Beschaffenheit der beiden Meereshilften
ist der Eﬂ'ect der flutherregenden Krifte auf der siid-.
lichen Halbkugel stets der grossere. Die entstehende
Fluth ist nimlich um so miichtiger, je tiefer und ausge-
dehnter die zu bewegenden Meere sind, und je unmittel-
barer sie miteinander zusammenhingen.

Daher wird selbst dann, wenn die flutherregende
Kraft auf der nordlichen Halbkugel vorherrscht, die
Wirkung der etwas geringeren Kraft, welche die Siidfluth
erzeugt, auf die siidlichen Meere iiberwiegen. Wir wer-
den also auch bei nordlicher Declination des Mondes
vorherrschende Siidfluthen haben.

Dagegen werden diese kleiner ausfallen als diejeni-
gen Siidfluthen, welche der Mond bei siidlicher Declina-
tion erzeugt. |

62) Die zu verschiedenen Zeiten in der Erhebung
der Siidfluthen stattfindende Differenz ist aber auch in
- der nordlichen Halbkugel wahrnehmbar. — Je hoher néim-
lich die Siidfluth ansteigt, desto hoher ist jauchi die se-
kundire Fluthwelle, welche sie zwischen den meridio-
nal gerichteten Kiisten der Continente hindurch nach
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Norden entsendet. Es wird daher auch die nach der
Nordhalbkugel gelangende Partialfluth bei siidlicher Decli-
nation des Mondes hoher als bei nordlicher, was auch die
Beobachtungen von Brest wirklich bestiitigt haben. (8.
Laplace a. a. 0.)

63) Da nun fiir nordliche wie fiir siidliche Decli-
nation der Gestirne stets die Siidfluth iiberwiegt, so wird
sie auch stets jene nach Norden stromende Partialfluth
erzeugen, durch welche uns die Wirkung in die euro-
pdischen Gewisser gebracht wird erst lange, nachdem
deren Ursache zu wirken aufgehort hat.

64) Das bewegte Wasser nimmt nun aber von dem
Bette, in dem es stromt, Sandtheile auf, die es wieder
fallen lisst da, wo es seine Geschwindigkeit verliert.

Die endliche Wirkung dieser Partialfluthen muss da-
her in der Folge der Jahrtausende eine Vertiefung der
siidlichen Meere, Zuspitzung und Abnagung der in sie
hineinragenden Linder, und Ablagerung der hier ent-
fithrten Sandmassen auf dem Grunde und an den Kiisten
der nordlichen Meere sein.

65) Wenn ich im Vorhergehenden gezeigt habe,
wie durch die jetzige Configuration des Festlandes unse-
rer Erdoberfliche die in § 55 niher bezeichnete Ge-
staltung ihrer Continente immer weiter ausgebildet werde,
so will ich jetzt die Aufmerksamkeit auf die allfilligen
Ursachen lenken, welche aus dem Urzustande die jetzige
Configuration der Erdoberfliche herbéifﬁhren. konnten.
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66) Denken wir uns im Urzustand das Meer.gleich-
formig tiber die ganze Erdoberfliche, daher symmetrisch
in Beziehung auf den Aequator vertheill. — In diesem
Zustande wird der Einfluss der flutherregenden Krifte
abwechselnd bald die Siidfluthen, bald wieder die Nord-
fluthen iiberwiegen machen in regelmissig wiederkehren-
den Perioden. — Diese Perioden sind aber von sehr un-
él'eicher Dauer.

67) Wiirde der Mond mit gleichfésrmiger Bewegung
in einem Kreise um die Erde als Mittelpunkt seine Revo-
lution in einem Monat vollenden, so hitten wir in der
einen Hilfte dieser Zeit siidliche, in der andern nérdliche
Declination des Mondes, und jede wiirde eine, gleich-
stark iiberwiegende, entsprechende Fluth erst in der
siidlichen, dann in der nordlichen .Halbkugel erzeugen,
deren Wirkung sich innerhalb eines Monats ausgleichen
miisste.

68) Bewegt sich dagegen der Mond in einer Elhpse
um die, im einen Brennpunkt befindliche, Erde, mit der
ihm zukommenden ungleichférmigen Bewegung, und ‘hat
er z. B. in seinem Perigdum die grosste siidliche Declina-
tion, so hat er in seinem nichsten Apogium die grosste
ndrdliche. — Es ist dann die Zeit, wihrend .welcher er
siidliche Declination hat, zwar - etwas kiirzer als diejenige,
in der seine- Declination eine mnordliche ist. Allein die
flutherregende Wirkung im Perigdum, zur Zeit. der gross-
ten siidlichen Declination, ist merkllch grosser  als die-
jenige im Apogium bei der grissten nordlichen- Decli-
natlon — Es ist demnach fiir diese. Revolution die Wir-
kung zur Erhebung der Sudﬂuthen im Ganzen grosser.
ﬁelsst namllch e dle Excentrlcuat der Mondbahn, so ist
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das Verhiiltniss der beiden Zeiten, in denen der Mond

b

erst siidliche dann noérdliche Declination hat Z: ==
1+

1 — %—f, wihrend dasjenige der beiden flutherregenden

Krifte im Perigium und im Apogium :——4-—2% —1 4 6e

ist. —

69) Das gleiche Vorherrschen der Siidfluthen wird
stattfinden, so lange die Erdachse und die Apsidenlinie
der Mondbahn dieselbe Lage haben. — Allein wihrend
erstere ihre Lage nahezu unverindert erhilt, bewegt sich
letztere in 8,85 Jahren einmal im Kreise herum, so dass
schon nach etwa &/, Jahren die grosste siidliche Declina-
tion des Mondes mit seinem Apogidum zusammenfilit: fiir
welche Stellung wihrend eines Umlaufes umgekehrt ein
kleines Vorherrschen der Nordfluthen eintritt. Es wird
daher innerhalb eines Umlaufes der Apsidenlinie, d. h. in
8,85 Jahren das Vorherrschen der Nordfluthen des Mon-
des das vorangegangene Vorherrschen seiner Siidfluthen
ausgleichen.

70) Auf analoge Weise werden die Sonnenfluthen
auf der Siidhalbkugel vorherrschen, so oft die Sonne siid-
liche Declination hat, und umgekehrt. Fiir eine kreis-
formige Sonnenbahn mit gleichformiger Bewegung wiir-
den sich ibre Wirkungen je nach einem Jahre aus-
gleichen.

- 71) Fiir die Bewegung der Sonne in elliptischer
Bahn um die im einen Brennpunkt befindliche Erde wird
dagegen, so oft und so lange die Sonnennihe mit ihrer
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siidlichen Declination zusammenfillt, im Durchschnitte
jedes Jahres ein kleines Vorherrschen der Siidfluthen
stattfinden, welches erst dann einem -durchschnittlichen
Yorherrschen der Nordfluthen wiederum Platz machen
konnte, wenn die Sonnennihe mit ihrer siidlichen Decli-
nation zusammenfiele. ‘

72) Da die Excentricitit ‘d er Sonnenbahn e = 0,0167
betrigt, so ist das Verhiltniss der flutherregenden Kraft
der Sonne in der Sonnennihe zu derjenigen in der Son-
14+3e 105 21

nenferne — T—36 = 005 19°

73y Gegenwiirtig fillt die Sonnennihe beinahe mit
dem kiirzesten Tag (der grossten siidlichen Declination
der Sonne) zusammen. Es wiirde daher gegenwirtig
jedes Jahr ein durchschnittliches Vorherrschen der Siid-
fluthen stattfinden, auch wenn die Gewisser in Bezug
auf den Aequator symmetrisch vertheilt wiren.

74) Allein es sind zwei Ursachen vorbanden, welche
nach langer Zeit diesen gegenwiirtigen Zustand indern:

Die erste ist eine, der obigen analoge, Bewegung der
Apsidenlinie der Sonnenbahn, vermbge der sich das Peri-
gium der Sonne, im Sinne der Sonnenbewegung selbst,
jihrlich um 11,79 Bogensekunden fortbewegt, so dass es
in 110 Jahrtausenden einmal seinen Kreislauf vollenden
wiirde. S

. 75) Die zweite Ursache ist die Bewegung des Nord-
pols unserer Erdachse um den Pol der Ecliptik, um
welchen jener, der Sonnenbewegung entgegen, jihrlich
einen Winkel von 50,10 Sekunden beschreibt, und somit
in 25868 Jahren wiederum seiner ersten Stellung parallel
sein wiirde.
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76) Ist u die Zahl von Jahren, nach welchen Son-
nenniihe und kiirzester Tag, nachdem sie sich allmihlig
von einander entfernt, wiederum zusammenfallen, so wer-
den: 11,79 . u und 50,10 . u die Winkel sein, um
welche sich die Absidenlinie und die Projection des Nord-
pols auf der Ecliptik wihrend dieser Zeit bewegt haben.
Da ihre Bewegungen entgegengesetzte Richtung haben, so
muss die Summe dieser Winkel einer Kreisperipherie,
d. h. 1296000 Bogensekunden gleichkommen. Man hat

1296000
61,89

daher u — — 20940 Jahren.

77) Es wiirde also wihrend 10 Jahrtausenden jedes
Jahr ein- durchschnittliches Vorherrschen der Siidfluthen
stattfinden, wihrend in den darauf folgenden 10000 Jah-
ren ein durchschnittliches Vorherrschen derjenigen Krifte
eintreten miisste, welche die Nordfluthen den Siidfluthen

iiberwiegen machen im Falle symmetrischer Vertheilung
der Gewisser.

78) Nehmen wir nun an, es hiitte in irgend einer .
Epoche der Vorzeit die symmetrische Vertheilung der
Gewﬁsser, die wir als Urzustand bezeichnet haben, wirk-
lich existirt, vielleicht zur Zeit des ersten Niederschlags
der Gewiisser auf die hinreichend erkaltete Erdrinde; so
ist von zweien Eines das Wahre: Die Epoche dieses Ur-
zustandes muss in die erste oder aber in die zweite H:lfte
einer solchen Periode von 2 Myriaden Jahren gefallen sein.
Konnte die erste Myriade zuerst ihre Wirkuog auf die in
jenem Urzustande befindlichen Gewiisser ausiiben, so war
sie ohne Zweifel geniigend, um durch die vorherrschende
Erregung der Siidfluthen die Siidmeere etwas za verlie-
fen, und den hier weggeschwemmten Schlamm des viel-
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leicht noch nicht sehr festen Meerbodens auf der Nord-
halbkugel abzusetzen.

'79) Diese Gestaltverinderung des Meerhbdeiis war
vielleicht hinreichend, um schon in der zweiten Myriade
das Vorwalten der Nordfluthen unmoglich zu machen,
wenn die Gestaltung des Meerbodens bereits die Bildung
der Siidfluthen hinreichend wunterstiitzte; oder sie be-
wirkte wenigstens eine solche Verminderung -des Effectes
der noch vorwaltenden Nordfluthen, dass er die boden-
gestaltenden Wirkungen der ersten Myriade nicht mehr
verwischen konnte.

So musste die, im Sinne' der ersten wirkende, dritte
Myriade eine um so stirkere Wirkung ausiiben, und jede
spiitere ungrade Myriade die ihr vorangehende ungrade
iibertreffen in dem Erfolg des Bestrebens, die jetzt vorhan-
dene Vertheilung des Festlandes anzubahnen. Es musste
hierauf jedes, auch nur temporire, Vorherrschen der Nord-
fluthen durch die Erweiterung der Siidmeere und das Seich-
terwerden der Nordmeere unmaglich werden, und zuletzt
durch ein bestindig gewordenes Vorherrschen der Siid-
fluthen deren Wirkung den Meeresboden mit immer ra-
scheren Schritten seiner jetzigen Gestaltung entgegen-
fithren.

/ : ' : : .
80) Um also die jetzige Oberﬂé’ichenge'stalt der Erde
in ihren Grundziigen als ein unmittelbares: Resultat cos-
mischer Wirkungen darzustellen, habe ich nur von zweien
Eines anzunehmen: dass nidmlich der ersten Bildung der
Meere iiber der regelmissig gerundeten Erdrinde die
erste Hilfte jener genannten Periode von zwei Myriaden
gefolgt sei. | |
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VIL

81) Betrachten wir zum Schlusse den Einfluss, den die
durch die Attraction der Erde erzeugte Fluth eines ehe-
maligen Mondmeeres auf die Verzogerung der Rotation
des Mondes haben musste.

82) Der Mond besitzt bei seiner gegenwirtigen Ro-
tationsdauer T, — 2360580 Sekunden, die Arbeit A, =

16.2-R°- 4, (Vergl. § 14 und 46.)

15.g.7T,2
83) Die Grosse A4, ist uns unbekannt, da wir die
Dichte der Mondrinde nicht kennen. — Um zu einem

wahrscheinlichen Werthe von 4, zu gelangen, setzen wir
A4, = 0,619 4, wo 0,619 das Verhiltniss der mittleren
Monddichtezur mittleren Erddichteist. Esistdann 4,=2915.

84) Besass der Mond in einer frithern Epoche bei
derselben Revolutionsdauer T, die kiirzere Rotationsdauer
T’, so war, wenn wir seine Dimensionen als unverindert
betrachten, die von ihm damals besessene Arbeit A’ —

T ... IO
A, T%;, und die Arbeit, die ihm genommen werden musste,
damit seine Rotationsdauer T' um z = 0,01 Sekunden ver-
27
lingert werde: B’ — A’ T

85) Die Zeit, welche in jener Epoche die Erde ge-
brauchte, um in denselben Meridian des Mondes zuriick-
zukehren, war T' 4 t/, wo t' die Zeit ist, die der Meridian
des Mondes, vnachdem er eine siderische Rotation vom
Winkel 25 in der Zeit T’ vollendet hat, gebraucht, um
einen Winkel ¢ zu durchlaufen, der demjenigen gleich ist,
den der Mond selbst in seiner Bahn um die Erde durch-
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liuft wihrend der ganzen Zeit T' 4 t'. — Es verhilt sich
' : |
daher:gg-% :[—,:,-‘7 == rgﬁ%-—-l, woraus : T 4+ t = T,T_-'-—I;I‘—‘
folgt. ' |
~ 86) Diese Zeit der Riickkehr der Erde zum glleiche'n
Meridian des Mondes, T’ + t/, wird um so grosser, je
kleiner T, — T' wird, und vergrossert sich daher in einem
stirkeren Verhiltnisse als T'; denn so wie T’ sich dem
Werthe T, nihert, so wird T’ 4 t' unendlich gross. In
diesem, beim Monde gegenwiirtig eingetretenen, Falle
‘bleibt die Erde stets in demselben Meridian des Mondes,
und die von der Erde erzeugte Fluth eines supponirten
Mondmeeres wiirde stehend, sie hitte also keine Bewe-
‘gung relativ zum Monde selbst. — Nehmen wir die Rota-
tionsdauer des Mondes in jener fritheren Epoche T’ gleich
‘der. jetzigen unserer Erde T = 86164" an, so wird
T, — T' = 2274416" und T' 4 t' = 89430". |
87) Ein Punkt des Mondiquators hatte dannzumal,
Wenn er dem flutherregenden Gestirn, der Erde, folgte, die
2x I{,
l + l
Ist H, die Aequatorialhthe der auf dem Mondmeere ent-
stehenden Fluth, ‘welche die Anz1ehlmg der Erde erzeugt,
und .y, das Gewicht von ein Cubikmeter der Flussrgkelt
2H, Ry, y, 7 £2%R,
2g 9 \T'+ t’)

| dxe Arbext welche die, in der Zeit T' + ' den Kreislauf
‘um den Mond vollendende ; F]ussxgkeltsmasse 2H, R3 ¥,
besass, wenn die Bewegung auf diese Masse beschriinkt
blieb. (Vergl. § 34 — 36.) o

~ 88) Theilte sxch aber auch hier die Bewegung einer
M}O()mal grbsseren Flissigkeitsmasse mit, und denkt man

Geschwmdlgkelt V= relativ zum festen Monde.

des Mondmeeres, so 1st X =
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sich die vom Mondmeere besessene Arbeit durch schon
erstarrte oder aufgewiihlte Massen festen Landes eben-
falls auf 25 ihres Werthes reducirl, so erhilt man das
XI

dem Mondmeere zukommende Arbeitsvermogen Y/ = 5000

(Vergl. § 38 — 42).

89) Nehmen wir (analog wie in § 44) an, dass in der
Zeit T’ 4 t' der Fliissigkeit des Mondmeeres ihre Ge-
schwindigkeit ganz wire genommen worden durch die
festen Barrieren, gegen die sie sich bewegte, so wie,
dass in dieser gleichen Zeit die zerstorte Geschwindigkeit
neuerdings erzeugt werden konnte (§ 43); so darf man
auch annehmen, dass in jeder Zeit von der Linge T’ 4 t'
die Gewiisser des Mondes wirklich die ganze Arbeit Y’ an
den rotirenden Mond abgaben. Die in einem Jahrtausend,
oder ¥ Sekunden gegen die Rotation des Mondes verwen-~
3
T +t"

) ]
90) Es ist aber 100 B' — 2 %—, die Arbeit, die der

dete Arbeit ist alsdann: 2’ = Y’

Mond abgeben miisste, um seine Rotationsdauer T/ um
eine Sekunde zu vergrossern.

91)  Die retardirende Wirkung der von der Erde
erzeugten Mondfluth, d. h. die wihrend eines Jahrtau-
sends von ihr zu Stande gebrachte Verlingerung der

Rotationsdauer von T' = 86164 Sekunden, war daher
T 3% T Y*H |
{ S — ’

T oA T Thhad, T+ ) R, Sekunden, wo

Y, =y = 1000 gesetzt ist.

92) Die’ von der Erde erzeugte Aequatorialfluth-
hohe H, des Mondmeeres war aber betrichtlich grosser
als auf der Erde die vom Mond herriithrende ist.
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Die Erde iibt auf den Mittelpunktv des Mondes die
Anziehung g I—I;—,-: aus, auf den der Erde nichsten Punkbt
R2
_— R')z’
die Kraft, welche die Gestaltverinderung der fliisssigen Hiille
R2R,

D's i
93) Die Fluthhohe des Mondmeeres hingt aber

auch von dem Radius des Mondes ab. Wir finden die-
selbe nach § 29 fiir den Fall des Gleichgewichts:

k, Rz R 3
h, = oy R SR
~ 94) Fiir den Bewegungszustand ist sie hoher und
gleich H, = b, h, (vergl. § 31 und 46), wo b, = b =
1 .788 angenommen werden mag.

“der M_ondoberﬂéiche aber die Anziehung: g D’

des Mondes bewirkte, wird daher: k, = 2¢g

95) Man hat also & = b (;{ ,) =!, woraus sich:

R, R’
35.b, & TR, I
‘ — A
¢ = T w. 4, (D‘) (T‘ T t‘) arglot.
" Da %—'- = 0,264, so erhilt man fiir T/ — 86164 Se-

kunden, wenn y, = y, b, =b und 4, = 0,619 4 gesetat
wird, da ¥ — 31557 Millionen Sekunden ist: H, — 3m,674
und: ¢' = 1,637 Sekunden.

- 96) Die retardirende Wirkung der von der Erde
herrithrenden Fluth des fritheren Mondmeeres auf die
Rotation des Mondes war daher 2kmal grosser als die-

jenige, welche das Meer der Erde gegenwirtig auf die
Rotation der Erde ausiibt.

14



Wir haben nimlich: & = 7. & 21 wo
o R, H |
2 = 1,615, & = 3,788, 22 = 3,05, also _‘i = 2,17,

; > R,
| 33 H, T T, — T

| lezd R,

(vergl. § 86) zeigt uns, dass die, die Rotation des Mon-
des retardirende, Wirkung der Erde @' immer kieiner
wird, wenn T’ allmilig bis T, wichst, und verschwindet
fir T' = T,. — Der Mond wird also um so léinger‘bei
einer bestimmten Rotationsdauer verweilen, je ndher sie
dem Werthe von T, gekommen ist. — Es hat daher die
Annahme grosse Wahrscheinlichkeit, dass seine Ober-
fliche, oder das ihn bedeckende Fliissigkeitsmeer zu einer
Zeit erstarrt sei, in der seine Rotationsdauer bereits nicht
mehr ferne war von T,.

98) Wenn die Fluth des Mondmeeres sich im er-
starrten Zustande befand, als seine Rotationsdauer dem
Werthe T, schon nahe gekommen war, so wurden bei
dieser: geringen relativen Geschwindigkeit die erstarrten,
nunmehr fest mit dem Mondkorper verbundenen, Fluth-
berge selber ein Mittel, durch welches die Rotationsdauer
dem Werthe T, gleich wurde. "

97) Der Ausdruck: @'

99) Man muss ndmlich auch jetzt wieder die Attrac-
tionskraft, welche die Erde auf jeden Punkt des, auch an
der Oberfliche erstarrten, Mondes ausiibt, um diejenige
verringern, mit der sie auf seinen Schwerpunkt wirkt.
Man erhilt dadurch mit k, (§ 92) analoge Kriifte, welche
fiir den festgewordeﬁen Mond nicht mehr formverindernd
sein konnen, dagegen nunmehr zur Bewegung um seinen
Schwerpunkt dienen miissen. — Wir konnen statt aller
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derjenigen analogen Krifte, welche gegen die Erde hin-
ziehen, eine Resultirende gesetzt denken, die ihren An- |
griffspunkt in einem Punkte Z der zur Erde gekehrten

Mondhilfte hat; und ebenso den Kriften, welche in ent-
gegengesetzter Richtung auf die von der Erde abgewen-
dete Mondhilfte wirken, eine Resultirende substituiren, de-
ren Angriffspunkt N in diese Mondhilfte fillt, und welche
darauf einen von der Erde weg gerichteten Zug ausiibt.

100) Diese beiden, auf Z und N entgegengesetat
wirkenden, resultirenden Krifte bilden ein"ei‘gentliches
Couple, d. h. sie sind einander stets gleich und parallel.
In der That wiirde jede Abweichung von ihrer Gleich-
heit oder von ihrem Parallelismus eine resultirende Kraft
erzeugen, welche nicht mehr eine Bewegung des Mondes

, um seinen: Schwerpunkt, sondern vielmehr eine Ver-
riickung dieses Schwerpunktes selbst zur Folge hitte, die
ihn aus derjenigen Bahn heraustreiben wiirde, welche die
auf alle Punkte des Mondes gleichstark wirkenden Krifte
ihm anweisen.

101) Die beiden Mitlelpunkte paralleler Krifte, die
wir Z und N genannt haben, werden auf einer durch den
Schwerpunkt M des Mondes gelegten Geraden liegen,
welche dann, wenn diese Krifte sich Gleichgewicht halten,
gegen den Erdmittelpunkt E gerichtet ist. '

102) Hat die Rotationsdauer des Mondes T‘ noch
nicht: den Werth T, erreicht, so bewegt sich die Linie
ZN desselben gegen die Linie ME, indem sie, sich um
ibren Mittelpunkt M  drehend, den Winkel, den sie: ‘mit

.
ME blldet in der Zelt um 360 Grade vergrossert

T,
‘T, — T‘
Dlese ,,relatwe“ Bewegung von ZN gegen ME hort auf,
sobald T' == T, geworden ist.
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. 103) Bewegt. sich nun ZN, relativ zu ME, aus
der zu M E parallelen Lage heraus, so fingt das
Couple. sogleich an, zu wirken, indem es den Mond
riickwéirts zu drehen sucht, so dass sich die Gerade ZN
wieder der Bi‘chtung ME nihert. Es wird dadurch
die Rotation des Mondes retardirt, bis die Linie ZN
senkrecht auf ME steht. In diesem Augenblick ist das
Couple selbst wieder gleich Null geworden, indem zwar
sein Hebelarm ein Maximum, die Kriifte selbst aber ver-
schwindend klein geworden sind. — So wie nun die Linie
ZN die zu ME senkrechte Lage iiberschritten hat, und
sich nun von der andern Seite der, mit ME parallelen,
Lage ndhert, so wichst neuerdings das Drehungsmoment
des Couples, welches jedoch in einem dem vorigem ent-
gegengesetzten Sinne wirkt, und nun ebenso sehr die
Rolation des Mondes accelerirt, als es sie vorher verzo-
gert hatte. — Der gleiche sich compensirende Wechsel
von Retardation und Acceleration der Rotationsgeschwin-
digkeit findet in der zweiten Hilfte der relativen Rota-
tionshewegung der Linie ZN statt.

- Es wiirde also die mittlere Rotationsgeschwindigkeit
des Mondes relativ zur Linie M E durch dieses Couple
nicht gedndert, so lange noch eine hinreichend schnelle
Rotation diesen unverinderten Wechsel der Wirkungen
moglich. macht.

104) Wenn aber durch andere Ursachen die Dauer
der'relativen Rotation dermassen verlingert worden ist,
dass wihrend demjenigen Viertel derselben, in welchem
die Linie ZN aus der mit ME parallelen in die dazu
senkrechte Lage iibergeht, die Wirkung des Couples
hinreicht, dem Monde seine ganze relative Rotationsge-
schwindigkeit zu nehmen, noch ehe diese Viertelum-
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~ drehung vollendet ist, so wird es auch dazu dienen, die
relative Bewegung von ZN gegen ME riickgingig zu
machen. — Die absolute Rotationshewegung des Mondes
fihrt in Folge - dessen fort, retardirt zu werden, wird
jedoch keineswegs selbst riickgingig. — Mit Bezug auf die
Linie ME hingegen beginnt die Linie ZN, von nun an,
eine pendelnde Bewegung. So wie ndmlich ZN wieder
ither ME zuriickgegangen ist, so wirkt das Couple, in-
dem es von Neuem die Linie ZN nach ME zuriickzu-
ziehen strebt, wiederum zur Beschleunigung der Rota-
tion. — So wird auch jetzt noch deren Acceleration mit
der Retardation abwechseln, und die mittlere Rotations-
dauer, welche nunmehr auf T, gestiegen ist, bleibt un-
abinderlich auf diesem Werthe, so lange die Revolu-
tionsdauer ihren Werth nicht éndert. ' |

105) Die pendelnde Bewegung um die stets wech-
selnde Ruhelage kann in dieser Weise fortdauern, so
dass man die Mitte der Mondscheibe bald zur Linken
bald wieder zur Rechten oscilliren sehen wiirde. — Die
Dauer einer Oscillation ist um so langer, je klemer das
Drehungsmoment unsers Couples ist.

Die Untersuchungen von Wichmann haben gezeigt,
dass sich diese pendelnde Bewegung am Monde wemg-
stens bis jetzt noch nicht nachweisen lasse. ’

106) Zwar sehen wir allerdings den Mlttelpunkt der
Mondscheibe innerhalb einer Revolutionszeit kleine Bewe-
gungen zur Rechten und zur Linken machen; allein diese
sind vielmehr die Folge seiner constanten Rotationsge-
schwindigkeit in Combination mit der nicht constanten
Revolutionshewegung in der elliptischen Bahn.

Da niimlich, wenigstens innerhalb einer Revolutions-
dauer des Mondes, seine Rotationsbewegung constant



bleibt, die Winkelbewegung des von der Erde zam Monde
gezogenen Radius vector dagegen sich sehr merklich -4n-
dert (sie ist im Perigium 1 + 4 .e = 1,22mal grosser
als im Apogium); so macht ein abwechselndes relatives
Vorherrschen bald der Rotations- bald der Revolutions-
bewegung, dass auch respective bald der linke (dstliche),
bald der rechte (westliche) Rand des Mondes etwas We-
niges der Mitte sich nihert, so dass auch kleine Theile
der Mondoberfliche fiir uns sichtbar werden, die jenseits
der mittleren Sichtbarkeitsgrenze liegen. — Diese Schwan-
kungen riihren also nicht von einer verinderten Rota-
tionsgeschwindigkeit des Mondes her, sondern sind nur
-die Folge der ungleichférmigen fortschreitenden Bewe-
gung desselben um die Erde. Diese bewirkt zwar eben-
falls, dass das besprochene Couple wieder zu wirken be-
ginnts, indem seine Krifte aus der Gleichgewichtslage
heraustreten. Allein das Couple, dessen Drehungsmo-
ment ohnehin stets sehr klein bleibt, vermag in der kur-
zen Zeit einer halben Revolution keinen wahrnehmbaren
Effect hervorzubringen.

107) Die Revolutionsdauer des Mondes erleidet nun
aber ihrerseits eine siculire, d.h. sehr langsame Ver-
dnderung und zwar gegenwirtig eine allmihlige Ver-
kiirzung. — Wiirde der Mond seine Rotationsdauer un-
verindert beibehalten, so miisste hiernach zuletzt wieder
eine relative Bewegung eintreten, und die Erdbewohner
wiirden nach sehr langer Zeit auch einmal die andere
Seite der Mondoberfliche zu sehen bekommen. — Allein
hier wiirde auch gleich jenes Couple wieder wirksam
werden, und bei der langen Dauer seiner Wirkung kann
der Erfolg nicht ausbleiben, demzufolge die Rotations-
dauer stets der Revolutionsdauer gleich bleiben muss,
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und wir Erdbewobhner auch in der Folge der Jahrtau-
sénde -nie die Riickseite des Mondes sehen werden.. ..

108) Es 1st also, nach Lagrange’s schoner Concep-
tlon, wle ‘wir gesehen haben, die besondere, von der des
Rofationsellipsoids abweichende Gestalt des festen Mon-
des, welche - diese Bewegungsverhiltnisse bedingt, die
man unter dem Namen der Libration begrelft zusammen
init" dem bestindigen Zusammentreffen - zweier Linien,
nimlich der Saehnittlinie des Mondaquators mit der Ebene
der Mondbahn, und der Linie , in welcher dle Mond-
bahnebene die" Ecliptlk schneidet ‘

Diese Gestalt des Mondes kommt derjenlgen eines
dreiachsigen: Ellipsoids nahe. Der Aequator des Mondes
ist kein Kreis, sondern ndhert sich einer Ellipse, deren
grossere Achse’ der Erde zugekehrt ist, wihrend die. Klei-
nere selbst wieder grosser ist, als die Rotationsachse des
Mondes um eine Grosse, welche man die Abplattung
néeniit, und welche ‘wegen der sehr geringen Rotations-
geschwindigkeit des Mondes nur wenige Fuss betriigt,
withrend der Ueberschuss der grossen Achse des Mond-
dquators iiber die kleine Achse desselben das Vierfache

betrigt. | o . :
°109) Wir finden nimlich die '(’entrifugalkl‘ﬁﬂ am

Apguaior dés,,qudes p, = lf—r-y.z; R,, wihrend § 92 d1e

' Kraﬁ k, =2¢g (D‘) R ! gefunden wurde. Es ist sonach

1 L = =
etztere B, [p.ﬂ:’ (D‘) R = 2,01hmal grosser als

erstere
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Wenn wir daher der Kraft k, die nur halb so grosse
Centrifugalkraft am Moadiquator p, substituirt denken, die
vorerst ebenfalls gegen einen bestimmten Meridian hin bis
auf Null abnehmen soll, so wiirde die grosste Erhebung
der noch fliissig gedachten Mondoberfliche iiber der durch

die Pole gelegten Kugelfliche nur %—' betragen. — Wirkt

aber diese Kraft rundum auf alle Punkte des Aequators
gleichmissig, so wird der Wellenberg (§32) auf allen
Punkten des Aequators gleiche Hohe haben, und nur noch
gegen die Pole hin abfallen. Seine Hohe iiber der durch
die Pole gelegten Kugeloberfliche, welche vorher von

Null bis‘%i gleichmiissig anstieg, wird daher auf dem

H -
ganzen Aequator nunmehr den Werth —* bekommen,

b

und dieses wiirde, unserer elementaren Betrachtung ge-
miss, der Werth der von der Centrifugalkraft herriithren-
den Abplattung.

110) Fir die hier erliuterten Bewegungsverhilt-
nisse der Rotation des Mondes finde ich keine passen-
dere Analogie als diejenige einer Magnetnadel, die unter
dem Einfluss des Erdmagnetismus um eine vertikale
Achse rotirt. — Wiirde sie ohne Reibung und Luftwi-
derstand ihre Rotationen vollenden, so miisste sie inner-
halb jeder Rotation ein periodisches Abnehmen und
Wachsen ihrer Geschwindigkeit zeigen, ohne die Dauer
einer Rotation zu verindern. Vermindern aber Achsen-
reibung und Luftwiderstand die mittlere Rotationsge-
schwindigkeit, so wird zuletzt eine halbe Rotation so
lange dauern, dass wihrend dieser Zeit das Couple der
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erdmagnetischen Kriifte die Nadel ganz zur Ruhe bringt,
und dann riickwirts ihrer Ruhelage entgegenfiihrt; wor-
auf die gewohnlichen Pendelschwingungen der Nadel
eintreten, und ebenfalls nur in Folge von Reibung und
Luftwiderstand — zuletzt das Stillestehen in der Ruhe-
lage erfolgen miisste.

111) Wollte man dem Schwerpunkte der Magnet-
nadel selbst eine Revolutionsbewegung und der Gleich-
gewichtslage derselben eine stets wechselnde Lage geben,
so konnte man leicht die Achse der Nadel in einer
darauf senkrechten Ebene um den festen Pol eines star-
ken Magneten rotiren lassen, neben dessen anziehender
und abstossender Wirkung die Richtkraft des Erdmag—
netismus verschwindend klein wiirde.

112) Ich habe einen Apparat®) construiren lassen,
der diese Bewegungserschemunven ebenfalls darzustellen
geeignet ist.

Eine cylindrische Holzscheibe dreht sich mittelst
Spitzen, die in einem Rahmen laufen, um ihre vertikale
Achse. Dieser Rahmen ist auf dem einen Ende eines
horizontalen Balkens befestigt, dessen anderes Ende ein
Gegengewicht trigt. Durch den Schwerpunkt dieses Sy-
stems geht eine vertikale, conisch zugespitzte , Achse,
deren unteres Ende auf dem Fuss des ganzen Apparates
befestigt ist, und um. welche man nun jenes System
drehen kann mit Hiilfe eines kleinen Griffes, den der
Balken triigt. — Die Achse der Holzscheibe triigt einen
kleinen Stift, auf dem man die Schlinge eines auf ihr

*) Dieser Apparat wurde in der Sitzung der physxkahsch-cheml-
- schen Sektion vorgezeigt.
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aufzuwickelnden Fadens befestigt. Hilt man nun den
Balken fest, so kann man durch Abziehen des Fadens
der Scheibe eine rasche Rotation ertheilen, und hierauf
den Balken um die Achse des Systems rotiren machen.

~ In die Holzscheibe wurde ein kleines Bleigewicht
ausser der Achse befestigt. Dieses veranlasst einen klei-
nen Ueberschuss der Centrifugalkraft, welcher, die Stelle
der Krifte k, (oder ihrer Resultirenden) (§ 99) beim
Monde, oder des Magnetismus bei der Magnetnadel ver-
tretend, die Rotation der Scheibe abwechselnd einmal
beschleunigt und verzdgert in einer Periode, deren Dauer

T, T
T, — 1T

dauer des Balkens, T’ aber diejenige der Scheibe nennen.

ist,‘lwemj wir, analOg § 86, T, die Rotations-

113) Ist T, constant, und wirken Luftwiderstand
und Achsenreibung, der Fluthwirkung des Mondes ana-
log, zur Verlingerung von T’, so wird diese Periode zu-
letzt gross genug, und das Arbeilsvermdgen der roti-
renden Scheibe hat sich hinlinglich vermindert, dass
der Ueberschuss der Centrifugalkraft wihrend der Zeit

3 _T,_£‘_‘ _die‘, zur Balkenrichtung relative, Geschwin-
27T, —T ° , ‘ | .

digkeit der Rotation giinzlich zerstort, und die vom Blei-
gewicht zur Scheibenachse gefiihrte Senkrechte um' eine
Linie zu oscilliren beginnt, die fortwihrend parallel ist
mit der Richtung des Balkens. — Nach einiger Zeit haben
diese Oscillationen, deren Amplitude durch Reibung und
Luftwiderstand allmiihlig vermindert wurde, auch auf-
gehort, und die Scheibe hat mit Bezug auf den Balken
keine relative Rotation mebr, d.h. sie vollendet ihren

Umlauf in derselben Zeit, in welcher der Balken einmal
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wmbiuft; — Hilt-man.plotzlich den Balken an, so-fihrt
die Bcheibe mit . dieser Umlaufszeit zu:rotirén fort. ") —
Eine blosse Verlangsamerung der Rotationsgeschwindig-
keit .dés Balkens erzeugt ein relatives Voreilen in der
Rotation der Scheibe, wodurch neuerdings eine. pendelide
Bewegung oder gar. eine relative Rotation entsteht. Einen
ahnhchen Erfolg in umgekehrtex Weise hat dle Beschleu—
nigung der Revolutionsbewegung der Schelbe. —_— Ver-
setzt man dann, wenn Balken und Schelbe zur Ruhe
gekommen sind, pl@tzlwh den Balken in Botatlon, so
zeigt die Scheibe eine gleiche und entgegengesetzte re-
lative Rotation, indem sie eben ohne absolute Rotatlon
verharrt. L ‘ |
.14%) - Zur Erklirung der wunderbaren Uebereinstim-
mung der Rotations- ‘und Revolutionsdauer des Mondes,
welche die Ursache - "nicht die Folge — seéiner im Vor-
hergehenden auseinandergesetzten Librationserscheinun-
gen ist, hat man angenommen, dass der urspriinglich
sich ellipsoidisch gestaltende Mond von Anfang an eine
Rotation gehabt habe, deren Dauer der Revolutionszeit
des Mondes nahe gleich gewesen sei. |

- Die Wirkung unsers Couples konnte dann die ge-
nave Uebéreinstimmung beider Perioden herbeifiihren,
indem es eine oscillirende Bewegung erzeugte. ——-An
die Stelle einer Annahme, deren Wahrscheinlichkeit un-
endlich klein war, welcher zufolge die beiden Perioden
im Urzustande vollkommen iibereindtimmend ’gé‘wésen wiren,
hatte man so die Annahme einer urspriinglich nahen Ueber-

——

¥) Dleser Versuch diirfte elch besonders zur Belehrunn' derjemgen
eignen, welche meinen, der Mond besitze gar keine Rotation,
indem :sie  die absolute mit der relativen Rotation verwechseln.
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einstimmung gesetzt, deren Wahrscheinlichkeit immer noch
eine sehr kleine ist, und in der That noch kleiner ge-
worden ist, seit man es wahrscheinlich gemacht hat, dass
die Uebereinstimmung der beiden Perioden ein, allen Sa-
telliten gemeinsames, Phinomen ist.

Ich glaube ihr die gewisse Annahme eines beliebigen
urspriinglichen Verhdiltnisses zwischen den beiden Perioden
substituiren zu diirfen. Die Wirkung einer, auf der fliissi-
gen Oberfliche des Satelliten entstehenden Fluth musste
jene nahe Uebereinstimmung allm#hlig in der_Folge der
Myriaden herbeifiihren.

115) Es scheint mir sogar wahrscheinlich, dass man
als eine nothwendige Folge der Fluthen eine allmihlige
Verzogerung der Rotation aller, einen Centralkdrper um-
kreisenden, Himmelskorper annehmen miisse. Die Wir-
kung des Centralkdrpers muss um so grosser angenom-
men werden, je niher der rotirende Korper ihn umkreist.
Auf der andern Seite muss die Grosse der Dimensionen
und der Masse eines rotirenden Korpers, mit denen das
aufzuzehrende Arbeitsvermogen desselben zunimmt, jene
Wirkung vermindern. Die Planeten unsers Sonnensy-
stems stehen mit dieser Betrachtung in merkwiirdiger
Uebereinstimmung, auf die ich zum Schlusse aufmerksam
machen will. Die Rotationen der Planeten, soweit uns
dieselben bekannt geworden sind, werden nimlich im
Aligemeinen um so langsamer, je niher der Sonne sie
kreisen; so haben Merkur, Venus, Erde und Mars auffal-
lend kleinere Rotationsgeschwindigkeiten als Jupiter und
Saturn. Von den letztern beiden hat zwar der, der Sonne
nihere, Jupiter eine Rotationsgeschwindigkeit, die noch
grosser ist, als die des ferneren Saturn; allein sein zu



zerstorendes Arbeitsvermogen ist auch ungleich grosser
als das des Saturn. -

, Ebenso ist bei Mars die Rotationsgeschwindigkeit
picht nur nicht grosser, als bei der nihern Erde, wie -
man erwarten sollte, sondern selbst etwas kleiner. Aber
auch diess zeigt sich unsern Betrachtungen entsprechend,
da die Masse des Mars mehr als siehenmal kleiner ist als
diejenige der Erde, wesshalb die retardirende Wirkung
der von der Sonne erzeugten Fluthen des Mars-Meeres in
gleicher Zeit einen griossern Effect hervorbringen konnte.
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X1V. BEILAGE.

BERICHT

dber

die Cretinen-Angelegenheit.

Herr Prisident!
Hochgeachtete Herren!

Die schweizerische naturforschende Gesellschaft hat
mich bei ihrer Versammlung in Solothurn im Jahr 1848
beauftragt, die Angelegenheit der Cretinenstatistik neuer-
dings an die Hand zu nehmen. Indem ich Threm Auf-
trage Folge leistete, ist es mir gelungen, zu den bereits
frither eingeforderten Materialien noch so viele neue Be-
richte einzusammeln, dass das verlangte statistische Ma-
terial nun nahezu als vollstiindig betrachtet werden kann,
indem nur noch die Berichte aus einem Theile des Kan-
tons Schwyz, dem Kanton Appenzell A. Rh., dem Kanton
Tessin, einem Theile des Kanton Wallis und dem Kanton
Genf fehlen. Ich glaubte daher mit der vorldufigen sy-
stematisch wissenschaftlichen Zusammenstellung des vor-
handenen Materiales nicht siumen zu sollen, nicht wis-
send, ob mir meine Verhiltnisse solches spiterhin noch
gestatten wiirden, und legte diese Zusammenstellung in
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der Jedermann leicht zugiinglichen schweizerischen Zeit-
schrift fir Medizin, Chirurgie und Geburtshiilfe nieder. —
Es wurde jedoch eine kleine Anzahl Separatabdriicke da-
von angefertigt, von denen ich Thnen hiemit 6 Exemplare
mitzutheilen die Ehre habe.

Ob es mir vergonnt sein wird, lhnen spiter noch
einen vollstindigeren Bericht vorlegen zu konnen, in dem
dann namentlich der Aetiologie eine - ausfiihrlichere Be-
trachtung zu widmen wire, das wird theils davon abhin-
gen, ob noch mehr Material eingehen wird, theils davon,
ob meine Privatverhiltnisse mir gestatten werden, einer
solchen Arbeit die dazu nothige Zeit zu widmen. Einst-
weilen ersuche ich Sie, sich mit dieser Arbeit, die ich
Ihnen hiemit iibersende, begniigen zu woHen. L

Genehmigen Sie schliesslich, Herr Prisident! Hoch-
geachtete Herren! die Versicherung meiner ausgezeich-
neten Hochachtung. ‘

Ziirich, den 30. Juni 185%.

lhr 'Ergebe"fl‘ster
Dr. Meyer-Ahrens.

P S
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XV. BEILAGE.

BERICHT
ither

die Bearbeitung der schweizerischen Insekten«
Fauna.

Hochgeehrter Herr Prdisident!
Hochgeachtete Herren !

Zum vierten Mal nehme ich mir die Ehre, einige be-
richtende Worte iiber den Fortgang meines Unternehmens
Thnen vorzulegen, und zwar diesmal nicht sowohl, um Sie
zu versichern, dass ich immerfort mit Lust und Muth mein
Ziel anstrebe, als vielmehr mich dariiber zu erkliren,
warum ich nicht Thatsachen, sondern nur Berichte fiir
mich sprechen lasse; ja nicht einmal die voriges Jahr der

Versammlung in Pruntrut in Aussicht gestellten einfachen
~ Kataloge der Coleopteren und Lepidopteren erschienen
sind.

Dieselben Verhiltnisse sind sowohl fiir die Haupt-

arbeit als fiir die ebengenannten Vorarbeiten die Ursache
der Verzogerung.
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- Es hat erstens die systematische Bearbeitung der
schweizerischen Insektéen - Fauna seit einer Reihe von
Jahren geruht, wiihrend sie in Deutschland, Frankreich
und England in ausserordentlicher Entwickelung fortge-
schritten ist; es sind desshalb iiber eine bedeutende An-
zahl schweizerischer Insekten-Species neue Untersuchun-
gen und Verstﬁndiguﬁgen unumginglich nothwendig ge-
worden, die um so zeitraubender werden, weil ich sie
grosstentheils im Auslande suchen muss, da ich im Vater-
lande nur wenige Unterstiitzung darin finde.

Es bhat sich zweitens die Géihrung einer wesent-
lichen Umgestaltung in den Systemen noch nicht gesetzt,
die nothwendige Verstindigung der deutschen mit den
beiden andern grossen wissenschaftlichen Michten ist
noch nicht ganz durchgefiihrt, aber ihrem Abschlusse
nahe. | \

Beziehungsweise auf dies Verhiltniss muss ich drit-.
tens durchaus den Abschluss neuer monographischer Ar-
beiten abwarten, wie z. B. die iiber die Lepidopteren von
Herrich - Schiffer in Regensberg, und iiber die Neurop-
teren von Dr. Hagen in Konigsberg, da ich diesen Auto-
ren die betreffenden Theile der Schweizer-Fauna zur
Benutzung stellte, und mich bei meinen Arbeiten auf jene
zu berufen habe.

Ich gestehe, dass ich selbst durch die lange Verzige-
rung der Veroffentlichung, auch nur eines Anfangs meiner
Arbeit, mich gedriickt fithle; aber die Ueberzeugung, dass
diese dadurch an Brauchbarkeit gewinnen wird, verbun-
den mit dem Bewusstsein der Gewissenhaftigkeit, be-
rubigt mich wiederum, und ermuntert mich, Sie, Hoch-
geachtete Herren, zu bitten, nicht miide zu werden, mir

Ihre wohlwollende Unterstiitzung zu erhalten.
' | 15
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Zugleich sehe ich mich veranlasst, auf einen Druck-
~ fehler aufmerksam zu machen, der sich in den Actes de
la Société Helvétique des sciences naturelles & Porrentruy
1853 eingeschlichen, es muss nimlich daselbst pag. 223
unterste Zeile heissen: 2000 Species statt 100.

J. J. Bremi- Wolf.
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