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Der heutige Vortrag ist der Exklirung eines der
interessantesten Phidnomene, die uns das Meer bietet,
gewidmet, ndmlich der Zuriiekfithrung des regelmis-
sigen Hebens und Senkens des Meeres-Niveau auf das
allgemeine Attractionsgesetz. Die Erscheinung kann
man unter dem Namen ,die Gezeiten“ zusammen-
fassen, oder indem man die Hauptmomente des Fallens
und Hebens hervorhebt, als ,Ebbe und Fluth® be-
zeichnen. Der erstere Namen ist dem niederdeutschen
Dialecte entnommen, empfiehlt sich aber zur Aufnahme
in die Schriftsprache, da derselben eine einheitliche
Bezeichnung fiir das Phinomen iiberhaupt fehlt. Ein
kurzer historischer Riickblick diirfte nicht unange-
messen sein. Den alten Romern und Griechen war
von der Erscheinung wenig bekannt, hauptsichlich
aus dem Grunde, weil sie an einem Meere wohnten,
in welchem sich die Erscheinung wenig auffillig zeigt.
Den Gelehrten der damaligen Zeit entgingen aber die
geringen Schwankungen des Meeres-Niveau nicht; ja
wir finden sogar Versuche, dieselben zu erkliren, die
allerdings nur als eine dunklc Ahnung des Zusammen-
hanges der Himmelkdrper mit der Irde betrachtet
werden konnen, wenn man bedenkt, dass das Aftrac-
tions-Gresetz damals noch nicht bekannt war. So be-
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richtet Plutarch, dass Phytheas von Massilia, dem
heutigen Marseille, behauptet habe, Ebbe und Fluth
worde durch den Mond veranlasst, eine Frklirung,
die der Hauptsache nach auch jetzt als die richtige
erkannt ist. Nicht alle Philosophen des Alterthums
aber waren so gliicklich in der Erklirung, 8o sagt
man von Aristoteles, dass er nicht im Stande gewesen
wire, die Erscheinung der Ebbe und Fluth zu er-
kldren, und dass er sich dariiber zu Tode gegrimt
habe. Dass diesem so erfahrenen Griechen der Zu-
sammenhang mit dem Monde entgangen ist, ist leicht
erklirlich, da am Euripus, wo das Wasser sich viel-
fach staut, eben diese Storungen den regelmissigen
Ablauf des Phinomens stdren. Besser bekannt wurde
die Frscheinung, als durch den Zug Cisars nach
Gallien und Britanuien die Rimer den atlantischen
Ocean zu Gesichte bekamen, wo inshesondere im Canal
la Manche dieselbe sehr mfchtig hervortritt, Im
Mittelalter war die Kenntuniss von der Existenz der
Ebbe und Fluth wohl ziemlich verbreitet; allein da
damals die Naturwissenschaft iiberhaupt im Argen lag,
wurde dariiber keine ndhere Erkldrung gesucht, oder
solche auf die leichtsinnigste Weise gegeben. Man
liess die Erde zu einem ungeheuren Thiere anwachsen,
welches tiglich zwel Respirationen macht, heim Ein-
athmen das Wasser an sich saugt, und beim Aus-
athmen wieder von sich gibt und so das Zurilickgehen
und Anschwellen des Wassers bewirkt, Man war auch
nicht in Verlegenheit, das Respirations-Loch anzugeben;
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als solches wurde der Maelstrom an der norwegischen
Kiiste bezeichnet, iiber welchen von norwegischen See-
fahrern abenteuerliche Geriichte in Umlauf gebracht
worden waren. Als aber dureh Baco von Verulam
die induetive Naturforschung in Aufschwung kam,
geniigten bald solche unsinnige Frkldrungen nicht,
und Newton, dem die Naturwissenschaft so viel ver-
dankt, gebithrt auch das Verdienst, zuerst den rich-
tigen Weg gezeigt und die in Rede stehende Erschei-
nung in den allgemeinsten Umrissen erklirt zu haben.

Nach diesem Lkurzen geschichtlichen Riickblick
konnen wir auf die nihere Betrachtung der Erschei-
nung selbst eingehen. Dieselbe wickelt sich keineswegs
s0 einfach und regelmissig ab, als man auf den ersten
Augenblick vermuthen sollte. Bald sind die absoluten
Maxima, bald die absoluten Minima des Wasser-
standes verschieden; bald sind die Zwischenzeiten
der beiden Maxima und beiden Minima oder zwi-
schen einem Maximum und einem Minimum ver-
schieden. Xurz, bel niherer Betrachtung complicirt
sich das Phiinomen auf die mannigfaltigste Weise und
es wire Gefahr vorhanden, sich in diesen Complica-
tionen zu verivren. Demnach wird es zweckmissig
sein, bei der vorliegenden Darstellung den umkehrten
Weg der inductiven Forschung einzuschlagen, zuerst
die Theorie (die theoretische Erklirung) zu geben und
aus den verschiedenen Combinationen dann die Com-
plicationen abzuleiten. Bel einem populdren Vortrage
kann dieser Weg gestattet sein, weil es selten Auf-



— 144 —

gabe des Vortragenden ist, die Horer auf neue Wege
zu leiten, als vielmehr sie mit den Errungenschaften
der Wissenschaft, so weit sie als eine feste Basis
betrachtet werden konnen, vertrant zu machen. Es
ist so auch Pflicht des Vortragenden, das positiv Ge-
wisse von dem hypothetischen zu trennen, damit nicht
etwas Hypothetisches als wahr aufgenommen werde,
was bei spiter geliuterter Ansicht sich vielleicht als
unrichtig darstellt. Sie werden daher meinen Vortrag
keineswegs dogmatisch finden, eher vielleicht schwan-
kender, als es sonst bei astronomischen Vortrigen der
Fall ist; die Ursache davon liegt in der gerechten
Furcht von meiner Seite, etwas als absolut sicher
mitzutheilen, was strenge genommen nur hypothetisch
ist, wie ja die Grundlagen der Naturwissenschaft {iber-
haupt mehr oder minder hypothetischer Natur sind.
Man begniigt sich meistentheils, die Erscheinungen
guriickzufithren auf die Wirkung der Kriifte, die in
ihrer Wirkungsweise moglichst einfach sind. Die
Kraft ist aber keine Erklirung; sie ist nur ein Bild
der Trscheinungen, und das Zusammenwerfen des
Bildes und der Erklirung hat zu vielfachen Missver-
stindnissen Veranlassung gegeben. So hat man z. B.
die Kraft, welche wir heute zur Erkldrung der Ebbe und
Fluth beniitzen werden, die Attractionskraft, bemingelt,
sogar lacherlich gemacht, indem man sagte, es sel gar
nicht denkbar, dass zwei Korper ohne Zuhilfnahme
von Stricken, Ketten, Seilen u. s. w. sich anziehen
konnen, Diesen Finwiirfen kann man wenig entgegen-
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setzen, da sie nur auf die Erklirung der Kraft hin-
zielen, aber keineswegs das Bild der Kraft alteriven;
anders ist das Verhiltniss, wenn Einwiirfe gegen das
Bild der Kraft gerichtet werden. Diese kaun man
nicht mit Stillschweigen iibergehen. Ich will das Bild
der Kraft, der Attractions-Kraft, wie es Newton anf-
gestellt hat, zuerst hinstellen, um die weitern Erldu-
terungen daran zu kuiipfen.

Newton sagt: Wir sind im Stande, die Bewe-
gungen der Himmelskorper zu erkliren, wenn wir
annehmen, dass sich diese Korper gegeuseitig anziehen,
und zwar proportional ihren Massen und umgekehrt
dem Quadrate proportional der Entfernung. Ich werde
jhnen nun die Griinde anfithren, die uns berechtigen,
anzunehmen, dass dicses von Newton gegebene Bild
der Attractions-Kraft richtig ist. Das Attractions-Ge-
setz erklirt nicht nur die Bewegung der Himmels-
korper in den aligemeinsten Umrissen, sondern auch
bis in die kleinsten Details. Gibe es nur einen Pla-
neten, der sich um die Sonne bewegen wiirde, so
wiirde diese Bewegung streng nach den Kepler’schen
Gesetzen vor sich gehen. Nun gibt es aber mehrere
Plancten, die vermoge ihrer Massen auf einander wir-
ken und sich gegenseitig aus ihirer normalen Bahn
herauszuziehen trachten, Dies hat Abweichungen von
den erwihnten Gesetzen zur Folge, die man mit dem
Namen der ,Storungen® bezeichnet. Lrst der verfei-
nerten Aualyse der Gegenwart ist es gelungen, mit
Hilfe des Attractions-Gesetzes alle diese Stirungen

10
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theoretisch zu berechnen. So hat Hansen bei der Be-
arbeitung seiner Mondtafeln mehrere Hundert solcher
Storungsglieder berechnet und es zeigten sich seine
Berechnungen in vollkommener Uebereinstimmung mit
der Wirklichkeit.

Doch die glidnzendste Bestitigung der Richtigkeit
des Attractions-Gesetzes ist wohl die theoretische Ent-
deckung des Neptuns durch Le Verrier und gleich-
zeitig durch Adams auf Grundlage von Stérungen, die
an der Uranus-Bahn bemerkt wurden. Der Uranus
wurde bekanntlich durch Herschel als Planet erkannt,
obwohl! er schon frither von andern (Flamstead, Bradley,
Mayer, Le Monnier) beobachtet worden war. Bouvard
ist bel der Bearbeitung dieses Planeten auf unerwartete
Schwierigkeiten gestossen. Es gelang niimlich nicht,
durch die theoretisch berechneten Stérungen die Bahn
den Beobachtungen selbst innerhalb der zulissigen
Beobachtungs-Fehler anzuschliessen. Es wurden viel-
fache Versuche gemacht, diese Discordanz zu erkliren;
ja man ging so weit, an der strengen Richtigkeit des
Attractions-Gesetzes itberhaupt zu zweifeln, So stellte
unser berithmter deutscher Astronom Bessel die Ver-
muthung auf, dass moglicher Weise materiell ver-
schiedene Korper verschiedene Anziehung auf einander
dussern, und hat zur Rechtfertigung dieser Vermuthung
ausfithrliche, sehr miihsame und genaue Versuchs-
Rethen angestellt, die aber schliesslich nur eine neue
Bestiitigung der Richtigkeit des Attractions-Gesetzes
erguben. Es widerrief deshalb Bessel selbst seine Er-
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klirung und stellte die Vermuthung auf, es wire
moglich, dass ein Planet ausserhalb der Uranus-Bahn
die Storungen des Uranus erkldren konnte. Weshalb
Bessel den storenden Planeten ausserhalb der Uranus-
Bahn annahm, ist leicht einzusehen: wire er inner-
halb der Uranus-Bahn, so wiirde dieser Planet den
Bahnen des Jupiter und des Saturn sich nihern, und
daher auch diese beiden Planeten betrichtlich in
ihrer Bahn storen; man hat aber bei der Berechnung
der Jupiter- und Saturnus-Tafeln keine derartige Dis-
cordanz gefunden. TIst aber der storende Planet ausser-
halb der Uranus-Bahn, so bleibt er hinlinglich weit
von dem Jupiter und Saturn entfernt, so dass seine
storende Einwirkung auf die letztgenannten ziemlich
unbedeutend ist und mit den unvermeidlichen Beob-
achtungsfehlern sich vermischt. Doch war es Bessel
nicht mehr gestattet, dem T.orbeerkranze seiner FEnt-
deckungen ein weiteres Blatt hinzuzuftigen; der Tod
entriss ihn der Wissenschaft. Mehrere Jahre nach
dem Tode Bessels machten sich Le Verrier in Paris
und Adams in Cambridge in England unabhingig von
einander an die Arbeit und versuchten den Ort des
storenden Plancten aus den Stérungen des Uranus zu
berechnen, eine ungeheuer schwierige und complicirte
Anwendung des Attractions-Gesetzes. Nach mehrjahrigen
Rechnungen kam man zu dem gewiinschten Resul-
fate, dass in der That die Annahme eines Planeten
ausserhalb der Uranus-Bahn die Discordanzen in der-

selben erklire. Le Verrier zauderte nicht mit der
10*
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Veroffentlichung der Resultate, wihrend Adams noch
damit zuriickhielt. Der erstere theilte dieselben Encke,
dem Director der Berliner Sternwarte, mit, nebst der
Angabe des Ortes und der Grossen-Verhiltnisse des
berechneten Planeten und schon in der ersten Nacht
der Nachforschung fand ihn Professor Galle, damals
Adjunct an der Berliner Sternwarte, unweit von dem
berechneten Orte als einen Stern achter Grosse. Kine
glinzendere Bestitigung des Attractions-Geselzes kann
wohl nicht verlangt werden; wenn ich noch weiter
bemerke, dass die Gesetze des freien Falles der Kor-
per auf der Erdoberfliche ebenfalls in schonster Ue-
bereinstimmung mit dem Attractions-Gesetze stehen,
dass alle astronomischen Beobachtungen und Berech-
nungen, die bekanntlich an Genauigkelt nichis zu
wilnschen iibrig lassen, und deren Genauvigkeit sogar
sprichwortlich geworden ist, Dbisher noch keine Ab-
weichung von der Wahrheit dieses Gesetzes haben
erkennen lassen, so werden wohl die meisten meiner
Zuhorer damit einverstanden sein, wenn ich sage, das
Bild des Attractions-Gesetzes konnen wir als richtig
aunehmen,

Nachdem ich nun das Attractions-Gesetz so weit
begriindet habe, wird es nicht schwer sein, mit Hilfe
einiger kleinen Vorbereitungen aus demselben die Bi-
scheinung, die Ebbe und Fluth, zu erklirven. Vorher muss
ich einiges iiber die Bewegung der Planeten erwithnen.

Die Bewegungen der Himmelskérper um einander
sind gegenseitig, d. h. der Ausdruek: die Erde bewegt
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sich um die Sonne, ist in volier Strenge nicht richtig,
sondern Sonne und Erde bewegen sich um ihren ge-
meinsamen Schwerpunkt. Da aber die Sonne eine
betriichtliche {iberwiegende Masse im Verhdltniss zu
der Erde hat, so liegt dieser Schwerpunkt dem Son-
nencentrum sehr nahe und die Bewegung der Sonne
wird eine sehr geringe sein. In dieser Riicksicht kann
der Sprachgebrauch im Allgemeinen als gerechtfertigt
erscheinen; fiir uns jeloch ist es wesentlich, diese
gegenseitige Bewegung hervorzuheben, weil die Erde
in Bezug auf den Mond der Centralkdrper ist und
ehenfalls der Mond sich nicht um die Erde, sondern
beide sich um ihren gemeinsamen Schwerpunkt be-
wegen. Die Bewegung eines Himmelskérpers kann
man sich, wenn man das Attractions-Gesetz zu Hilfe
nimmt, zusammengesetzt denken aus einer lateralen,
dem Korper schon eigenthiimlichen, und aus einer
gegen den Schwerpunkt hin gerichteten, die durch
die Attractions-Kraft bewirkt wird. 4 sei ein Korper,
der von B angezogen wird, bel C der gemeinsame
Schwerpunkt, 4 hat eine laterale Bewegung in der
Richtung nach b, withrend gleichzeitig derselbe durch
die Attraction in der Richtung des Schwerpunktes
nach d hingezogen wird. Wirden die beiden Bewe-
gungen, jede filr sich, wirken, so wiire der Korper in
einer bestimmten Zeiteinheit im evsten Falle in b, im
letzten in d. Da sie nun aber gleichzeitig ihve Wir-
kung #dussern, so ist die nothwendige Folge davon,
dass am Schlusse dieser Zeiteinheit der Korper in 4’
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sich Defindet. Der Koérper wird nun vermbge seiner

Trigheit die Richtung seiner Bewegung 44’ beizube-

L]
b

halten streben; er wird sich in derselben Richtung
fortzubewegen suchen und am Schlusse einer weitern



— 151 —

Zeiteinheit wiirde er demnach, wenn diese Bewegung
die allein wirksame wire, in 0’ sich befinden. Da
nun aber wieder die Atiraction gegen C hin in der-
selben Weise wie frither wirkt, also den Korper 4
von A’ nach @' zu sziehen trachtet, so ergibt sich
abermals das Resultat, dass der Korper am Schlusse
der Zeiteinheit nicht in b’ oder in &‘, sondern in A*
sich befinden wird. In gleicher Weise wirken die
laterale Bewegung und die Attractions-Kraft weiter;
es bildet sich wieder ein Kriften-Parallelogram und
am Schlusse der dritten Zeiteinheit wird der Kérper
in A sich befinden. Wenn man die Zeittheilchen
unendlich klein annimmt, so wird natirlich die Be-
wegung gleichmissig in einer Curve zu Stande kommen.

Die laterale Bewegung nun ist fiir den vorlie-
genden Vortrag von keinem weitern Interesse, wohl
aber die centrale, die gegen den Schwerpunkt hin
gerichtete, und die eben abgethane Deduction soll
nur die Begrindung des Satzes sein, dass die Korper
das Bestreben haben, fortwihrend gegen einander zu
fallen (einander anzuziehen). Betrachten wir nun drei
Korper, a, a! und «?, die sich in einer geraden Linie
mit einem anziehenden Korper befinden. Nach dem
schon erwiihnten Gesetze, dass die Anziehung umge-
kehrt sich verhilt wie die Quadrate der Entfernungen,
wird der Korper a, der weiter entfernt ist von B als
der Xorper al, weniger stark angezogen und demnach
langsamer gegen B fallen als a! und dasselbe findet
mit ¢! und o? statt. Nach Verlouf einer gewissen



— 152 —

Zeit wird die Entfernung unter diesen Kérpern nicht
mehr dieselbe sein wie frither, sondern: «? ist schneller
gegen D gefallen als a!, und ebenso ist ¢ wieder gegen
a? zurtickgeblieben. Die Folge davon ist, dass sich
die Kgrper von einander entfernen.
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Schaltet man nun zwischen « und «? eins Ku-
gel ein, so wird diese mit allen ihren Theilen gleich
schuell gegen B fallen, und zwar mit einer Geschwin-
digkeit, die dem Mittelpunkte der Kugel, also al, ent-
spricht. Denkt man sich diese Kugel mit einer tropf-
baren Fliissigkeit, mit Wasser, umgeben, so wird das
Wasser, welches sich hei dem Punkte a? befindet, von
B angezogen werden und mit einer Geschwindigkeit
gegen B zu fallen trachten, die grosser ist, als die
Geschwindigkeit der unmittelbar darunter befindlichen
Oberfliche der Kugel. — Denn diese fillt nur mit
der CGeschwindigkeit des Mittelpunktes (a!) gegen B,
withrend a? viel niher an B ist und mithin rascher
dahin zu fallen sucht. An der entgegengesetzten Seite
der Kugel wird das Verhiltniss #hnlich sein. Die
Wassertheilechen bel ¢ werden langsamer gegen 13 hin
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fallen als die unmittelbar darunter liegende Oberfliiche,
weil die ersteren nur mit der Gesehwindigkeit von «,
letztere aber mit der Geschwindigkeit von al! gegen
Bhinstrebt. Setzen wir nun fiir die Kugel die Erde, und
fiir B den Mond, so haben wir unser Bild auf die Natur
iibertragen. Das Wasser kann sich aber nicht von
der Oberfliche entfernen, dies verhindert die Anzie-
hungskraft der Erde. Bei a? und al wirken sich also
zwei Kriifte entgegen, und zwar sucht in beiden Fil-
len die Anziehung des Mondes die Schwerkraft der
Erde zu vermindern. Betrachtet man dagegen die
Orte, welche unter einem rechten Winkel zu «? sich
befinden (4 und dl) die ich der Kiirze halber mit

dem Ausdrucke ,Randorte“ bezeichnen will, so sicht

n
man sofort ein, dass diese nahehin dieselbe Entfernung
von B haben wie «!, und dass demnach die Einwir-
kung des anziehenden Kérper B auf die Orte d und
d' nahezu gleich sein wird; sie werden mit gleicher
Geschwindigkeit gegen B zu fallen suchen; die
Schwerkraft wird an diesen Orten nicht wesentlich
gefindert. Es treten mithin verschiedene Druckverhilt-
nisse in der Wassermasse ein und die nothwendige Folge
wird sein, dass eine Stérung des Gleichgewichtes in
der Fliissigkeit entsteht, indem das Wasser dem
stiirkeren Drucke ausweichend an die Orte mit ge-
ringerem Drucke fliessen wird. Es wird sich an den
Stellen, wo ¢ und d! sich befinden, das Niveau des
‘Wassers senken, und an Stellen von geringerem
Drucke (¢ und «?) wird das Wasser steigen. So wird
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also an Stellen, die dem Monde zugekehrt und ab-
gekehrt sind, vermdge der Einwirkung des Mondes,
eine Wasseransammlung stattfinden, weil die Schwer-
kraft an diesen Stellen abnimmt, an den Randorten
jedoch, wo die Schwerkraft nahezu unvermindert
bleibt, wird eine Erniedrigung des Wasserspiegels ein-
treten; wir haben also an den dem Monde zu- und
abgekehrten Stellen Fluth, an den Randorten Ebbe.

‘Wir haben mithin das Zustandekommen der Ebbe
und Fluth durch die Attraction erkldrt und als eine
Stérung des Gleichgewichtes des Meeres, die die Erde
umgibt, erkennt. Es kommt jedoch ausser dem Monde
noch ein anderer Korper in Betracht, der ebenfalls
cine merkbare, jedoch geringere Einwirkung in dem
erwihnten Sinne zeigt, die Sonne. Man wird sofort
fragen, wie es kommi, dass die Sonne einen geriu-
geren Einfluss auf die Entstehung der in Rede ste-
henden Erscheinung iibe als der Mond, da doch
zweifellos die Sonne stirker auf die Erde einwirkt,
als der Mond, indem im gegentheiligen Falle die Erde
um den Mond und nicht um die Sonne sich bewegen
miisste. Eine numerische Substitution wird das Ver-
hiltniss gleich klar machen. Der Mond ist seiner
Masse nach der 28.000000. Theil der Soune, d. h.
28.000000 Kugeln von der Grisse des Mondes wiir-
den erst ein Aequivalent fiir die Sonne darstellen.
Bei gleichen Entfernungen wiirde demnach vermdige
des Attractions-Gesetzes die Einwirkung des Mondes
28.000000mal geringer sein als jene der Sonne. Nuu
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ist aber der Mond der Erde betrdchtlich niher. Die
Entfernung der Sonne von der Erde betrigt circa
23.000 Erdhalbmesser, die Entfernung des Mondes
dagegen ist nur 60 Erdhalbmesser gross; in Folge
dessen wird seine Einwirkung in umgekehrten Qua-
dratverhiltnissen vergrgssert. Wir haben mithin den
150.000 ergibt, d. h. vermige der griossern Nihe des
Mondes an der Erde wiirde der Mond, wenn er gleiche
Masse wie die Sonne hiitte, 150.000mal stirker auf
die Erde wirken als jene. Nun hat der Mond aber
nur den 28.000000. Theil der Sonnenmasse, folglich

kann er auch nur mit dem 28.000000. Theil dieser

150000

Kraft einwirken; also: 5000 Wenn wir diesen Bruch

beildufig berechnen, so bekommen wir in runder Zahl
L d h. der Mond wirkt nur mit dem 190. Theile

190°
der Kraft, mit welcher die Sonne auf die Erde ein-
wirkt, eine im Verh#liniss zu seiner geringen Masse

immerhin sehr bedeutende Einwirkung.

Ansatz welcher Ansatz ausgefiithrt ungefihr

Nennt man die absolute Einwirkung der Sonne
auf den Punkt a': g, die des Mondes g¢!, so hat
man nach dieser Untiersuchung die Gleichungen:

190 gt =g oder ¢ = T;?gl.

Nun kommt es aber bei der Ebbe und Fluth,
wie dies die Erkldrung gezeigt hat, keineswegs allein
auf die absolute Einwirkung des anziehenden Kérpers,
sondern hauptsichlich auf die relative an, um die
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nimlich der Punkt «? stirker angezogen wird als
a! nnd a schwicher als al. Wir werden diese Auf-
gabe numerisch ldsen. Die Einwirkung der Sonne auf
(aiBy?
@B
setz, wo a'B die Entfernung des Endmittelpunktes
von der Sonne ist. Ebenso ist die Einwirkung des

1By
(a?B)?’

Entfernung des Mondes zu substituiren ist, Die Fluth
entsteht aber durch die Differenz der Wirkung der
Sonne auf die Oberfliche und den Mittelpunks, also
ist die Kraft, mit der die Sonne auf die Erzeugung

der Fluth einwirkt, ¢ ((—:1%2 — g.

den Punkt a? ist = ¢ nach dem Attractionsge-

Mondes auf a2 =g wo jetzt aber fiir «'B die

Nimmt man die Entfernung der Sonne von der
Erde 23.000 Erdhalbmesser an, so wird die Entfer-
nung «'B = 28.000. Die Entfernung a?B ist = 22.999,
weil die Oberfliche um einen Erdhalbmesser der Sonne

niher ist. Die Substitution ergiebt
(28000)2 (23000 1)

(2299972 g =19 ((22999)2
oder indem man die Einwirkung in Bruchtheilen der
Kraft selbst ausdriickt, findet man aus den Ausdriicken,
dass die Sonne beildufiz den 11.500. Theil ihyer
Kraft zur Erzeugung der Ebbe und Fluth aufwendet.
Fiir den Mond wird ¢!B = 60, d. h. der Mond ist
beildnfiy 60 Iirdhalbmesser von der Erde entfernt,
a?B wird also gleich 59. Berechnet man nun, wie es
fiir die Sonne geschehen ist, den Werth des Coeffi-

(60)2
oy 1), so

cienten von g'! in dem Ausdrucke: gl(
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findet man, dass der Mond mit dem 380. Theil seiner
Kraft die Fluth erzeugt. TFiir den Punkt « wiirde
man ganz ihnliche Resultate erhalten.

Der Mond #Hussert aber nur eine 190mal schwii-
chere absolute Einwirkung als die Sonne; es wird
deshalb, wenn wir die Hutherzeugende Kraft des
Mondes in Bruchtheilen der Einwirkung der Sonne

1 e .
kennen wollen, - auch durch 190 zu dividiren sein,

57106’ d. h. die Mondfluth wird durch eine

Kraft erzeugt, die 5700mal schwicher ist, als die

dies crgibt

absolute Finwirkung der Sonne. Die Sonne verwendet
aber, wie wir oben gesehen haben, nur den 11.500.
Theil ihrer Kraft auf die Erzeugung der Gezeiten,
also indem wir diese Zahl mit der fir den Mond ge-
fundenen (57%) zusammen halten, selien wir, dass

die flutherzeugende Kraft der Sonne circa nur halb
8o gross ist, als die des Mondes, wieviel die absolute
Einwirkung 190mal grosser ist.

Dieses gleichzeitige Vorhandensein einer Sonnen-
und einer Mound-Fluth bedingt die Complication der
Erscheinung, und wir wollen nun die interessantesten
Folgerungen aus jenem Verhiiltnisse ableiten, damit
wir die Richtigkeit der Theorie durch die Praxis be-
stitigl sehen.

Da im Verlaufe eines Monates der Mond die ver-
schiedensten Stellungen gegen die Krde einnehmen
kann, so wird sich auch die Sonnenfluth mit der
Mondfluth auf die verschiedenste Weise combiniren.



Fassen wir die wichtigsten Fille heraus, Es sel
Neumond; dann ist die Stellung der drvei Kdrper so,
dass der Mond zwischen Erde und Sonne tritt. Die
dem Monde zugekehrie Seite der Erde hat Mondfluth,
deren Werth gleich 2 sei; diese Seite ist jedoch auch
der Sonne zugekehrt, hat somit auch Sonnenfluth, die
mit 1 (die Hilfte der Mondfluth) bezeichnet werden
kann; die beiden wirken zusammen, die gemeinsame
Wirkung (2 4~ 1) ist 8. Die dem Monde abgekehrte
Seite der Erde hat Mondfluth (2); sle ist auch der
Sonne abgekehrt, hat folglich auch Sonnenfluth (1);
die Combination beider ist wieder, wie friiher, gleich.
3. Zur Zeit des Vollmondes steht bekanntlich die
Erde zwischen Mond und Sonne. Die dem Monde zu-
gekehrte Seite hat Mondfluth (2); dieselbe ist jedoch
der Sonne abgekehrt, hat somit auch Sonnenfluth (1);
2 -+ 1= 3. Die dem Monde abgekehrte Seite der
Erde hat wieder Fluth; sie ist jedoch der Sonme zu-
gekehrt; mithin dasselbe Resultat der Fluthhohe = 3.
Anders werden die Verhiltnisse zur Zeit der soge-
nannten Viertel. Zur Zeit des ersten Viertel nehmen
bekanntlich Sonne, Mond und Erde eine derartige
Stellung gegen einander ein, dass die Verbindungslinien
einen rechten Winkel an der Erde bilden. Die dem
Monde zugekehrte Seite der Erde hat wieder Mond-
fluth (2), sie ist jedoch in Bezug auf die Sonne ein
Randort, folglich hat sie Ebbe (— 1); die Zusammen-
wirkung beider wird 2 — 1 == 1 sein. Die dem
Mounde abgekehrte Seite hat wieder Mondfluth (2),
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ist aber in Bezug auf die Sonne gleichfalls ein Rand-
ort; hat demnach Sonnenebbe (— 1). Die Gesammt-
wirkung ist wieder nur -} 1. Ebenso im letzten
Viertel. Die dem Monde zu- und abgekehrten Seiten
der Erde werden stets gegen die Sonne Randorte sein.

Aus dem soeben Erwihuten schliessen wir, dass
zur Zeit des Voll- und des Neumondes die Fluth
ausserordentlich gross, zur Zeit der beiden Viertel Je-
doch wesentlich niedriger sein wird. Die Praxis
stimmt da mit der Theorie vollkommen iiberein; ja
die theoretisch erschlossenen Grossenverschiedenheiten
sind in der That so bedeutend, dass die Bewohner der
Seekitsten dafiir verschiedene Namen haben. Sie be-
zeichnen die Fluth zur Zeit des Voll- und Neumondes
als Spring- oder Sturmflath, und jene zur Zeit dev
Viertel als Nippfuth.

Eine weitere Bestiitigung der Theorie durch die
Wirklichkeit ergibt sich ans Folgendem: Im Verlaufe
eines Mondtages, d. h. von einer Culmination des
Mondes bis zur andern, ist jeder Punkt der Erde
einmal dem Monde zugekelrt und einmal demselben
abgekehrt. Ist ein bestimmter Orf dem Monde zuge-
kehrt, so hat er Fluth; ist er ihm abgekehrs, gleich-
falls, in der dazwischen liegenden Zeit hat er Ebbe.
Tst unsere Theorie riehtig, so muss jeder Ort der Erde
im Verlauf eines Mondtages zweimal Ilbbe und zwei-
mal Fluth haben. Die Linge eines Mondtages betrigt
24 Stunden, 49 Minuten. In der That lehren die
Beobachtungen, dass im Durehschuitte genau im Ver-
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lauf von 24 Stunden, 49 Minuten fiir jeden Ort der
Erde zweimal Ebbe und zweimal Fluth eintritt. Die
einzelnen Zwischenzeiten sind jedoch nicht immer
vollkommen ‘gleich, sondern variiven auf die verschie-
dendste Weise und ist diese Verfinderlichkeit wieder
nur der Combination der Sounen- und der Mondfluth
zuzuschreiben. Suchen wir uns davon cine Vorstellung
zu machen. Das Steigen und Fallen des Wassers im
Verlauf einer Fluth und Ebbe ist nicht gleichmissig.
Nehmen wir an, es wiire gerade Mondebbe, so wird
das Wasser immer langsamer und langsamer fallen,
dann tritt ein Stillstand ein, hierauf fangt es langsam
zu steigen an, steigt immer rascher und rascher, bis
es endlich das Maximum des Ansteigens erreicht, das
Ansteigen wird dann immer geringer, endlich, kaum
merklich, dann kommt der Stillstand (die héchste
Fluth) und es beginnt wieder zu sinken. DBei der
Mondfiuth wird das Ansteigen grosser sein als bei
der Sonnenfluth. Doch sind Fille denkbar, wo das
Ansteigen oder Fallen durch die Sonue betrichtlicher
ist als die Aenderungen des Niveaus durch die Ein-
wirkung des Mondes. Ein numerisches Beispiel wird
das sogleich klar machen. Es sel Mondebbe und in
einer Stunde z. B. vor der tiefsten Ebbe, nechmen
wir an, falle das Wasser in der ersten halben Stunde
um 3 Zoll, die letzte halbe Stunde vor der Ebbe
jedoch nur um 1 Zoll. Dann kime der tiefste Wasser-
stand. Hierauf beginut wieder das Steigen durch die
Mondfluth, welches in der ersten halben Stunde 1 Zoll, in
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der zweiten 3 Zoll betrage. Nun nehmen wir weiter
an, dass zu gleicher Zeit mit dem Eintreten der Mond-
ebbe das Ansteigen der Sonnenfluth statt hat und
dieses sei gerade im Maximum oder wiirde in einer
halben Stunde 1 Zoll betragen, so wiirde in der
ersten halben Stunde das Wasser nach der Mondebbs
um 3 Zoll fallen, durch die Sonnenfluth um 1 Zoll
steigen, und die Combination beider Wirkungen wird
sein, dass das Wasser in der ersten halben Stunde
nur um 2 Zoll, in der folgenden gar nicht mehr fillt.
Da das Ansteigen der Sonnenfluth dem Fallen dnrch
die Mondebbe das Gleichgewicht hilt. Dadurch ge-
schieht es, dass die gewdhnlich Dbeobachtete Zeit des
tiefsten Wasserstandes frither (und zwar in dem ge-
wiihlten Beispiele mm eine halbe Stunde friiher) ein-
tritt als derselbe nach der Wirkung des Mondes allein
eintreten wiirde. Betrachten wir nun einen anderen
Fall. Es sel gerade Sonnenebbe; oder sie sei in ihrer
stirksten Wirkung ebenfalls 1 Zoll in einer halben
Stunde. Die Mondfluth sei gerade Im ersten Ansteigen,
dasselbe betrage in der ersten halben Stunde 1 Zoll,
in der zweiten 3 Zoll, so wird wieder die combinirte Wir-
kung des Mondes und der Sonne darin besichen, dass sich
in der ersten halben Stunde keine Niveauverdnderung
zeigt, in der zweiten halben Stunde wird das Wasser nur
2 Zoll ansteigen, da, wie erwithnt, die Sonne dem Monde
entgegenwirkt, Diese Combination veranlasst also, dass
der Kintritt der Mondebbe sich verzogert. Es ergibt
sich aus diesem Beispicl, dass die Maxima und Minima
11
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des Steigens und Fallens (auch dic Zwischenzeiten
zwischen beiden) nicht gleich sind und dass die in
dieser Beziehung sich zeigenden Unregelmissigkeiten
Lrgebnisse der combinirten Einwirkung des Mondes
und der Sonne sind. Sie schen, dass, wenn man die
Theorie einmal als richtig voraussetzt, diese compli-
cirten Wirkungen sich leicht als die natiirliche Folge
ergeben, wihrend umgekehrt ein Zuriickschliessen von
den FErscheinungen auf dic Ursache ein ziemlich
schwieriger Weg wire. 'Wir kénnten noch viele Er-
scheinungen, die fiir die Richtigkeit der Theoric
sprechen, anfiihren, doch soll nur noch cine, die eini-
ges allgemeines Interesse bietet, gedacht werden.
Der Mond selbst beschreibt eine Bahn, die nicht
schr gegen den Erd-Aequator geneigt ist; er wird
demnach im Allgemeinen nur tiber Orten sich befinden,
die keine grosse geographische DBreite haben. Die
Pole werden demnach ecinen rechten Winkel mit jenen
Orten bilden, iiber oder unter welchen der Mond
steht; sie werden dasjenige sein, was wir frither als
Randorte bezeichneten, und werden demnach perma-
nente Ibbe haben; Ebbe und IFluth werden dort
nicht merkbar hervortreten kdonnen, was durch unsere
irfahrungen vollstindig bestiligt wird. Man hat gegen
die gegebene Erklirung der Ebbe und Fluth vielfach
Linwiirfe erhoben, indem man sagte, wenn sie richiig
wiire, so miissten im Laufe eines Mondtages zwel
TFluthwellen um die Erde herumgefilhrt werden. BEs
miissten in Folge dessen heftige Stromungen im Mecre
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entstehen; es zeigen sich jedoch keine solche, folg-
lich ist die Erklirung unrichtig. Wenn man auf die
Gesetze der Wellenbewegung etwas niher eingeht,
so zeigt sich sofort die Unrichtigkeit dieses Einwurfes.
Wirtt man in den Spiegel eines ruhigen Teiches einen
Stein, so werden Wellen erregt, die in centrifugaler Rich-
tung sich fortpflanzen, und es hat den Anschein, als ob das
Wasser an dieser Bewegung Theil ndhme. Ls hat aber nur
so den Anschein. Denn wenn man ein Holzchen in das
Wasser wirft, welches darauf schwimmt, so muss dieses
alle Bewegungen machen, welche das Wasser macht, und
es zeigt sich nun, dass, wenn die Wellen das Holzchen
erreichen, dicses zwar sich hebt und senlt, aber keine
merkbare laterale Verschiebung erleidet,’ woraus der
Schluss zu ziehen ist, dass die Wassermasse an der
Fortpflanzung der Wellen  nicht Theil nimmt,
sondern dass nur das Gleichgewicht des Wassers da-
durch gestort wird. Eine geringe laterale Bewegung
dos Wassers wird jedoch unter allen Umstiinden statt-
finden. Bs sei in beistehender Figur bei I ein Wellen-
berg, bei IT ein Wellenthal T

und es befinde sich die Welle f-
in Bewegung, so wird nach l j_ L\—/
Ablauf einer DPeriode bei I .
cin Wellenthal und bei II i

ein Wellenberg sein. Bei I

wird also dann um ein Ge-

wisses weniger Wasser sein als in der fritheren Zeit

einheit, und zwar ist dieser Unterschied offenbar
11*
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gleich dem doppelten Wellenberge. Ist das Wasser
nun im Verhiltniss gegen die Hohe der Welle sehr
tief, so geniigt natiirlich eine ganz geringe Bewegung
innerhalb des Querschnittes von T nach II, um das
Quantum Wasser, welches zur Ausgleichung des
Wellenthales erforderlich ist, hiniiber zu treiben und
die Fortpfanzung der Wellen ermdglichen. Ist aber
das Wasser seicht, so sieht man sofort ein, dass der
nur kleme Querschnitt nicht mehr im Stande ist,
durch eine geringe Bewegung des Wassers eine Aus-
gleichung in der Wassermasse hervorzubringen. Es
wird, wie man sagt, die Welle gebrochen; sie muss
zum Ausgleich der Wassermasse selbst verwendet
werden und demnach an der Bewegung Theil nehmen.
Dieselben Verhiltnisse sind im Ocean vorhanden. Die
Fluth, welche 2—3 Fuss Héhe erreichen kann, ist
gegen die Tiefe des Meeres, die man doch zu einigen
tausend Klaftern durchschnittlich annehmen muss,
verschwindend klein. Es tritt somit der erste Fall ein;
eine ganz geringe laterale Bewegung wird zur Fort-
pflanzung der Fluthwellen geniigen, und es kann
somit zu keinen auffallenden Stromungen kommen.
In Meerengen jedoch fritt der zweite Fall ein, der
Querschnitt ist gering und es wird zu einer bedeu-
tenden Bewegung des Wassers und somit zu starken
Stromungen kommen. Bekanntlich sind in Meerengen,
wo z B. zwei grosse Mcere sich ausgleichen, die
Fluthbewegungen betriichtlich, ja an Stellen sogar fiir
die Schiffahrt hinderlich.
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Withrend im freien Ocean die Fluth eine Hohe
von hochstens 3 Fuss besitzt, erreicht in manchen
Buchten und Engen die Fluth eine Hohe von 80 bis
40 Fuss, in der Fundybay in Nordamerika sogar von
70 Fuss. Diese Bay offnet sich weit gegen das Meer
und wird im Hintergrunde immer enger. Die lang-
same, vorschreitende, durch die Fluth veranlasste
Stromung des atlantischen Oceans dringt in dieselbe
ein, das Wasser sucht seine ihm mitgetheilte Bewe-
gung vermdge der Trigheit fortzusetzen; es staut sich
deshalb an dem entgegenstehenden Ufer und wird
durch das nachdringende Wasser immer weiter in
den engen Hintergrund der Buchten gepresst; es
steigt demnach das Wasser betriichtlich héher als
draussen im freicn Ocean und da diese Bay fiir die
Stauungserscheinungen hesonders ginstig situirt ist,
s0 kommt es im Hintergrunde derselben zu der enor-
men schon erwihnten Fluthhche von 70 Fuss. Im
Canal la Manche, der auch Anfangs weit ist, und
sich immer mehr verengt, kommt es ganz auf dieselbe
Weise zu betriichtlichen Fluthhohen.

Eingangs wurde erwdhnt, dass in den Binnen-
Mecren sich die Erscheinung nicht sehr auffillig
zeigt. Dies erklidrt sich einfach. Die Binnenmeere
sind ihrer Ausdehnung nach in Bezug auf die Erd-
Peripherie sehr gering. In Folge dessen muss der
Mond zu diesen Stiicken der rdperipheric immer
nahezu die gleiche Lage haben. Es wurde bereits
gezeigt, wie es nur dann zu betriichtlichen Stsrungen
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des Gleichgewichtes des Wassers kommf, wenn die
Lagedifferenzen betriichtlich sind, wie dies beim Ocean
der Fall ist, wo ein Theil desselben dem Monde zu-
gekehrt ist, withrend der andere Theil ein Randort ist.
Dieses Verhdltniss kann nun eben bei Binnenmeeren
nicht eintreten, es fehlen hier die néthigen Lagediffe-
renzen, welche eine merkbare Ebbe und Fluth erzeugen.

Nimmt man die Fluthhdhe nur zu einem Fuss an,
so findet man durch einfache Rechnung, dass der
Mond im Laufe eines Tages 120 Cubikmeilen Wasser
um die Erde herumschleppt, eine enorme Grosse, die
auch befrichtliche Wirkungen leisten kann. Das
Wasser, welches iiber die Erde hinitiber geht, wird
sich an dem Erdkorper reiben und die Rotation der
Erde zu verlangsamen streben. Die Wirkung wird
allerdings nicht augenfillig sein, weil dic Reibung
des Wassers an der Erde an und fir sich nicht sehr
gross ist und andererseits 120 Kubikmeilen Wasser
gegen den gesammten Kubikinhalt der Erde nicht sehr
in Betracht kommen. Aber im Verlaufe der Zciten
kann das bemerkbar werden, wenn sich die klcinen
Wirkungen summiren, Wir haben Anhaltspunkte dafiir,
dass die Rotation der Erde von Tag zu Tag lang-
samer wird, Das hat sich bel der Construection der
Mondtafeln gezeigt, da es nur mdglich ist, die Sonnen-
finsternisse, dic uns von den Griechen und Rémern
iiberliefert wurden, zu erkliren, wenn man annimmt,
dass der folgende Tag linger ist als der vorausgehende
um den Hbillionsten Theil cines Tages. Es ist immerhin
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moglich, dass wir hier die Wirkung der Mondfluth vor uns
haben. Freilich kann dieser Einfluss eine Gegenwirkung
haben, wenn man ndmlich annimmt, dass die Erde noch im
Erkalten begriffen ist; denn dann wiirde sie immer kleiner
werden und daher immer rascher rotiren, wodurch die
Wirkung der Fluth paralysirt werden konnte.

Zum Schluss eine Beleuchtung der Grosse der
Naturkriifte.  Der Mond schleppt tidglich 120 Cubik-
Meilen Wasser um die Erde herum. Wenn man be-
denkt, dass z. B. das grosste Bauwerk des Menschen,
die grosse iigyptische Pyramide, den millionsten Theil
einer Cubikmeile betréigt, so wird man zugeben, dass
die Schiitzung nicht zu gering ist, dass durch das
Menschengeschlecht seit seinem Bestehen durch eigene
Kraft, durch die Kriifte der Thiere, die es zu seinem
Nutzen verwendet und durch die Kriifte der kiinst-
lichen Motoren noch keine Cubikmeile Material um
die Erde bewegt worden sei. Bedenkt man weiter,
dass der Mond nur den dreissigsten Theil seiner Kraft
zur Erzeugung der Fluth verwendet; bedenkt man
welter, dass die Wirkung des Mondes verschwindend
klein ist gegen die der Planeten und die der Sonne;
weiter, dass es Millionen Kérper gibt, die wie die
Sonne wirken, so bekommt man ein Bild der enormen
Naturkrifte, die im Himmelsgebiude wirken. Wir
konnen diese Grossen berechnen und dadurch dem
Verstande niiher hringen, aber begreifen kinnen wir
sie nicht, weil sich unserc Vorstellungen zu ihnen

verhalten wie null zu unendlich,
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