Zeitschrift: Verhandlungen der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft =

Actes de la Société Helvétique des Sciences Naturelles = Atti della
Societa Elvetica di Scienze Naturali

Herausgeber: Schweizerische Naturforschende Gesellschaft
Band: 39 (1854)

Artikel: Einige Bemerkungen Uber die Verdnderung der
Rotationsgeschwindigkeit der Himmelskorper

Autor: Schinz, Emil

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-89872

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 30.11.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-89872
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

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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