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Ueber das Rotations—Gesetz der Sonne und der grossen Planeten.

Von Herrn Professor F. Zillner.

Auf den Wansch des Herrn Verfassers ans den Berichten der Kaniglich Sichsischen Gesellschaft der Wissenschaften, Sitzung der

mathematiach - physischen Classe am 11. Februar 1871, abgedruckt.

1.

Scheiner hat zuerst darauf aufmerksam gemacht, dass
sich die Sonnenflecken in verschiedenen bheliographischen
Breiten dfter mit einer verschiedenen Geschwindigkeit he-
wegen und zwar so, dasg die siidlich gelegenen Flecken eine
schnellere Bewegung im Sinne der Rotation der Sonne be-
gitzen als die uirdlichen. 1) Diese spiiter auch von (io-
vanni Cassini, Schriter, Laugier u. A. bestitigte Thatsache
ist jedoch erst in unseren Tagen durch die umfassenden und
mit vollkommneren Hiilfsmitteln angestellten Beobachtungen
von Carrington 2) und Spirer 3) zu einem allgemeinen Ge-
setz erhoben worden, nach welchem die Rotations-
geschwindigkeit der einzelnenZonen derSonmnen-
oberfliche mitzunehmenderBreitestetigabnimmt.
Auf Grund dieser merkwiirdigen Thatsache hat bekanntlich
Faye die Hypothese von der durchgiingig gastirmigen Be-
schaffenheit des Sonnenkirpers entwickelt, eine Hypothese,
deren Prioritiat gegenwirtig Secchi nit folgenden Worten fir
sich in Anspruch nimmt:

»wDés le mois de janvier 1864, nous annoncions que le
Soleil pourrait bien étre gazeux. ¥) (Voir: Bulletin
météorologique de I'Observatoire du ('nl-
lége Romain, 1°F janvier 1864, p. 4, col. 1, lig. 34.)

M. Faye a adopté, aprés nous cette idée gue le
Soleil est complétement gazeux; il est méme com-
munément regardé en France comme lauteur de cctte

1) Rosa Ursina ctc. Liber IH. p. 260. Maculae australes
breviori fempore majus in Sole spatium decurrunt guam scptentrio-
nales. Indem sich Scheiner auf eine Zeichnung der Sonnenscheidbe
bezieht, welche die Bewegung zweier nahe dem Aequator gele-
genen Fleckengruppen vom 13, September bis 26. Septembier des
Jahres 1625 darstellt, bemerkt er beziiglich des fraglichen Pha-
nomens: hoc non tantum hic, sed et alibi suepius deprehendes.

2) Observations of the spots on the Sun from Nov. 9.. 1853
to March 24, 1861 made ad Redhill, by Richard Christopher
Carrington, F. R. S. London 1863.

3) Monatsberichte der Berliner Academie 1865. Juli und
November.  Ansserdem zahlreiche Abhandlungen in den Astrono-
mischen Nachrichten.

4) Secchi, Le Soleil.
78¢ Bd.

Paris 1870. p. 101.

théorie, car il l'a développée dans les Comptes
rendus des séances de UAcadémie des
Sciencess 1)

Allein Secchi fihrt noch einen andern Grund fiir die
Nothwendigkeit seiner Hypothese an, nimlich die hohe
Temperatur des Sonnenkirpers. )

Fiir. die untere Grenze dieser Temperatur findet er 5
bis 6 Millionen Grade (Celsius) und bemerkt hierzu:

wen fixant comme limite infériecure 5 on 6 millions de
degrés. mous sommes certain quon ne peult pas nous
accuser dexagération: mais, en réalité, sa valeur ne
peut étre inférieure ¢ 10 millions de degréss (lbid.
p- 274.)

Ueber die Theorie und Methode der angewandten Tem-
peraturbestimmung bemerkt Secchi Folgendes :

»La radiation d'un corps est proportionelle ¢ sa tem-
pérature ou a la force vive moléculaire de ses radia-
tions thermiques., On la mesure en déterminamt la
temperature ¢ laquelle parvient un corps exposé au
Soleil, et en comparant cette radiation avec celles
que lui communiquent dautres corps portés @ une
température connue.t* (Ibid. p. 265.)

wCette théorie une fois admise, on pourra facile-
ment déterminer la température du Soleil, et lexprimer
en prenant pour unité les degrés conventionnels du
thermometre. Pour cela, on exposera un thermométre
uu Soleil dans une enceinte de tempeérature connue,
on lira lindication t° donnée par la colonne mercu-
rielle, et on multipliera ce nombre par le rapport qui
existe entre la surface de la sphére et la surface
apparente du Soleil (Ibid. p. 266.)

1y 1bid. p. 106.

2) Thid. p. 100 u. 101. ,,... cxiste-t-il dans Vintérieur du
Soleil un noyau solide? Ce noyau n’est-il pas le siége d’actions
physiques, dont les taches ne seraient yue les manifestations? On
a pendant longtemps admis cette hypothése, mais différentes con-
sidérations nous ont depuis longtemps convaincu qu’elle est in-
soutenable. car elle est incompatible avec la température élevée
que posséde le Soleil, comme nous le verrons bientdt.*
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Abgeschen davon, dass die in dem ersten Satze ent-
haltenen Worte .sa température’ und ,.force vire molécu-
laire de ses radiations thermiques zwei wesentlich verschie-
denc Begriffe beseichuen und daher logisch hier nicht durch
»ou' verbunden werden kinnen, widerspricht der luhalt des
ganzen Satzes der allgemein bekannten Thatsache. dass die
Wirmeausstrahlung eives Korpers nicht nur von sciner Tem-
peratur, sondern auch von seiner Qualitit und der Beschaffen-
heit seiner Oberfliiche abhingt.

Leslie hat hekanntlich zuerst quantitative Bestimmungen
ither das verschiedene Enissionsvermigen verschiedener Sub-
stanzen bei derselben Temperatur gemacht,!) indem er
die Flichen eines mit kochendem Wasser gefiillicn Metall-
wiirfels mit verschiedenen Substanzen iiberzog. Die spiiteren
Versuche von Melloni, Knolblauck u. A., welehe theils diese
Beobachtungen hestitigten, theils auch die Abhiingizkeit der
ausgesandten Strablenmenge von der Wellenlinge bewiesen,
sind den Physikern allzubekannt, um hier noch lesonders
erwiithnt zu werden.

Dass aber auch fiir ein und denselben Kirper die Quan-
titit der ausgestrahlten Wirme nicht der Temperatur des
Kirpers proportional, sondern schneller =zls diese
wiichst, sobald dieselbe nur einigermassen erhebiich wird
und z. B. RO° iibersteigt, bat schon de la Roche crzeigh. ?)
Endlich folgt aus den Untersuchungen Kirelhoff's ,.Ucber das
Verhiiliniss zwischen dem Emissionsvermigen und dem Abh-
sarptionsvermigen der Karper fiivr Wiirmie und Licht 3) ganz
allgemein, dass die Emission der Wiirme- und Lichtstrahlen
eine Function der Temperatur, der Wellenlinge und der Qua-
litit des Kirpers sein muss. Diese Function ist demgemiss
fiir jeden Kirper eine andere und kaun nur empirisch ermittelt
werden, ihre Giiltigkeit erstreckt sich alsdann nur innerhalh

derjenigen Grenzen, fir welche sie bestimmt ist.

2.

Die Hyvpothese von der gasformigen Beschafferheit des
ganzen Sonnenkirpers leistet offenbar fiie das vorliegende
Problem zuniichst nichts Anderes, als dass sie einc zrissere
Verschiebbharkeit der einzelnen Zonen der Sonnencherfliche

begreiflich macht.  Wie gross aber diese Verschichbarkeit

1) Leslie.
London 1804.

2) Journal de physigue T. LXXV. p. 201.

De la Provestaye und Desains hewicsen ferner. dass die
Acnderung der Wiirmcausstrahlung bei steigender Temperatur bei
verschiedenen Kirpern nach ganz verschiedenen Gesctzen erfolgt.
Vergl. Comptes Rendus T. XXXVIIL

3) PoggendorM’s Annalen CIX. p. 291 fT.

Inquiry into the nature and propagation of heat.

oder. wie gering die sogenanute innere Reibung einer ihren
eigencn Kriiften diberlassenen Kugel sein mag, die
Rofationsverschiedenheit ihrer einzelnen Zonen — mag die-
selbe urspriinglich dureh irgendwelche Ursache erzeugt wor-
den sein — muss mit der Zeit stetig kleiner werden und
schliesslich verschwinden.

Erde, welche die Rotationsgeschwindigkeit des fosten Erd-

ganz Die Atmosphiire unserer
kirpers angenommen hat, licfeit ein Beispiel fiir diese Be-
Gautier's,
nach welcher der fliissige Kern der Sonne beziiglich der Rei-

hauptung und widerlegt zugleich die Annahme

bung an ihrer atmosphiivischen Umbiillang sich #hnlich ver-
halte, wie eine innerhalb einer ruhenden Flissigkeit ro-
tirende Kugel. 1)

Betrachtet man jedoch die Sonnenflecken nach der von
mir vertheidigten Theorie als schlackenartige Abkiihlungs-
producte, welche auf der gliihendfliissizen Sonnenoherfliiche
schwimmen, so miissen in dicser Fliissigkeit oberflichliche
Strimungen stattfinden, welche den in ihnen schwimmenden
Schlackenmassen  die dem Rofationsgesetz
Geschwindigkeit Die Ursache.

Striimungen erzeugt, muss gegenwiirtiz noch vorhanden und

entsprechende
ertheilen, welche diese
wirksam sein.

In meiner letzten Abhandlung ,jiiber die Periodicitit und
heliographische Verbreitung der Sounenflecken® habe ich
gezeigt, dass sich in der Atinosphiire einer Wiirme ausstrah-
fenden und rotirenden Kugel Strimungen entwickeln wmiissen,
welche an der Oberfliiche der Kugel von den Polen nach dem
Acquator gerichtet sind.

Die von Seecki heobachicte Femperaturvestheilung an
der Sonnenoberfliche ist ehendaselbst als das nothwendige
Resultat ciner thermischen Reaction jener Striimungen
auf dic Sonnenoberfliiche erklirt worden. 2)

In der vorliezenden Abhandlung soll das allgemeine

Rotaticnsgeselz der Sonne als das nothwendige Resultat

einer mechanischen Reaction jener Stromungen auf die

flissize Sounenoberfliche erkliirt werden.

1) Emile Gautier, De la constitution du Soleil. Vgl Biblio-
théque universele ete. Archives T. XIX. (Miirz 1864). In dicser
Abhandlung betrachtet auch Gautier die Sonnenflecken als Schlacken
{,solidifications partielles & la surface du soleil* |, croiites surnageants
sur le disque solaire en fusion*). Indessen trotz der vollkommen
richtigen Argumente gieht Ganticr in eciner spiteren Abhandlung
(cbendas. August 1869) diese Anschauung zu Gunsten ciner mehr
wolkenformigen Natur der Sonnenflecken wicder auf.  Es heisst
dort: Nous avons & retirer les termes de: ,,solidification, de crodite
solide'* qui, dans le temps, ne nous salisfaisaient qwi moitié, n’ayant
Jamais eu Dintention d’assimiler ces phénoménes & une espice de
congélation qu’ils avaient UVair ‘de sous-entendre.

2) Berichte der kinigl. sichsischen Gesellschaft der Wissen-
schaften.  Sitzung vom 12. December 1870, p. 348.
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3.

Zu diesem Zwecke mag zuniichst das folgende vercin-
fachte Problem untersucht werden:

Es sei cine feste, homogene und rotirende
Kugel gegeben, iiber deren Oberfliiche sich
von den Polen herab eine tropfbariliissige
Massc in sehr diinner Schicht mit constanter
Geschwindigkeit nach dem Aequator bewegt
Die in dieser Weise sich allseitig ausbrei-
tende Fliissigkeit steht unter dem Einfluss
der Schwere und der Reihung an der Ober-
fliche der Kugel. Es soll die Geschwindig-
keitscomponente eines Fliissigkeitstheil-
chens in der Ehene cines Parallelkreises als
Function der Breite des bewegten Theilchens

ausgedriickt werden.

Es hezeichne:

den Radius der Kugel,

r

@ die Breite eines Punctes an der Oberfliche,
v die Componente der Lineargeschwindigkeit,
£

die Componente der Winkelgeschwindigkeit eines Fliissig-
keitstheilchens in der Ebene eines Parallelkreises von
der Breite @,

h die im Verhiltniss zum Radius sehr kleine Dicke nder
senkrechte Hihe der strimenden Fliissigkeit in der

Breite @.

Das Grundgesetz aller strémenden Bewegungen erfordert,
dass nach Eintritt eines stationiren Bewegnnaszustandes durch
jeden Querschuitt der stromenden Masse in gleichen Zeiten
gleiche Quantitiiten der Fliissigkeit gehen. Die Grisse cines
solchen senkrecht zur Stréimung gefiihrten Querschuities ¢
wird im vorliegenden Fall fiir eine bestimmte Breite @ aus-

gedriickt durch:
g = 2rmhcos Q.

Da aber unserer Annahme gemiiss die Geschwindigkeit der
Stromung eine constante sein soll, so muss, um dem obigen
Gesetze zu geniigen, auch g4 eine Constante sein und es
ergiebt sich daher fiir das Gesetz, nach welchem sich die
Dicke der strimenden Fliissigkeit mit der Breite #ndert, der
Ausdruck:

o= 1
2rmo cos Q

Bezeichnet daher p die Dichtigkeit der stromeunden Masse,
d@ den sehr kleinen Abstand zweier Querschuitte, so ist die
in dem hierdurch bestimmten Volumen enthaltene Masse m

1849. 6

ehenfalls fiir alle Breiten constant und wird auvsgedriickt
durch:

m = 2przh cos $dQ.

Dic Grisse der Reibungsfliche f oder der Fliche, mit welcher
dicse constante Masse die rotirende Kageloberfliiche beriihet,

ist lolglich:

f=2rmeos Qd@............. (1)

und wir erhalten den Satz, dass unter den gemachten An-
nahmen die Grisse der Reibungsfiiiche der stri-
menden Fliissickeit fiir die Einheit der Masse
proportional dem Cosinus der Breite wiichst.

4.

Ein Massenelement der stromenden Fliissickeit erhilt
nun bei Verminderung seiner Breite um die Griisse d@ ver-
mige seiner iiusseren Reibung an der Oberfliche der votiren-
den Kugel einen gewissen Impuls und in Folge dessen einen
Zuwachs an Geschwindigkeit im Sinne der Rotation. Diesen
Geschwindigkeitszuwachs bezeichne ich mit dv und setze

ihn proportional den folgenden drei Grissen:

1. der Geschwindigkeitsdifferenz zweier Puncte an der

Oberfliiche der festen Kugel, deren Breitendiffercnz
gleich d@ ist;
2. der Grisse der Reibungsfliche der Masseneinheit;

dem Coéfficienten der Husseren Reibung zwischen der
Kugeloberfliche und der Fliissigkeit. 1)

Die beiden ersten Grissen sind Functionen von @, die
letzte soll zuniichst als constant betrachtet und mit a be-
zeichnet werden,

Bezeichnet ferner v, dic lineare Rotationsgeschwindigkeit
eines Punctes am Aequator der festen Kugel, so ist diese
Geschwindigkeit fiir einen Punct in der Breite @ gleich v,r0s @,
folglich die Veriinderung dieser Griisse bei Aenderung der
Breite um d@ gleich:

— vy sin QdP.

Bezeichnet man endlich noch mit  einen Proportionalitits-
factor, so ergiebt sich mit Beriicksichtigung des oben fiir die
Vergrisserung der Reibungsfliche gefundenen Gesetzes der
folgende Ausdruck fiir den Geschwindigkeitszuwachs dv eines
Fliissigkeitselementes durch Veriinderung seiner Breite um dQ:

dv = —dav, sin @ cos Qd@.........(2)

1) Da unserer Annahme gemiss die Dicke der stromenden
Schicht nur cine im Verhiiltniss zum Radius der Kugel sehr ge-
ringe acin soll, so kann hier von der sogenannten inneren Reibung,
d. h. derjenigen Kraft, mit welcher sich zwei Flissigkeitsschichten
gegencinander verschieben, abgesehen werden.

1*
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Beim Uebergang vom Pole zu der Breite @ gewinnt folglich
das Massenelement der Fliissigkeit eine Geschwindigkeit v,
die ausgedriickt ist durch:

K4

2
v = AavJ.dn @ cos QdP.
2

Hat sich die hierbei vorausgesetszte Polarstrémung nicht
am Pole, sondern erst in der etwas geringeren Breite @, ent-
wichelt, so hat das betrachtete Element beim Beginn ‘seiner
Bewegung schon diejenige lineare Rotationsgeschwindigkeit
besessen, welche fiir jene Breite einem Puncte der festen
Kugeloberfliche zugehort. Diese Geschwindigkeit ist aber
nach dem Obigen einfach gleich v cos @, s0 dass man fiir
den betrachteten und offenbar allgemeineren Fall, den fol-
genden Ausdruck fiir die lineare Rotationsgeschwindigkeit

v eines Fliissigkeitselementes in der Breite @ erhiilt:

¢
v = Aavi/.:inl¢ cos QA + v cos @,
¢

oder :
__ Aavy,

(sin2 @, — sin2 @)+ vycos Py, ... (3)

Der Ausdruck fiir die angulare Rotationsgeschwindig-
keit ergiebt sich hieraus unmittelbar durch Beriicksichtigung
der Proportion:

virmoeos @ = £:180°

folglich :
180 v
E = — . -
rex ens @
Setzt man daher: )
180
— = C,
re

so erhilt man:

CAav . . Co, cos
£ = W - (sin® @, — sin> @) + -:;wll coeee(4)

oder, wenn gesetzt wird:

3 CAav, sin? o, + Cv,cos @, =— M
34Cdav, = N
so folgt:
_ M—-Nsin2@
- cos ¢
Dies ist der allgemeine Ansdruck des unter den ge-

machten Annahmen gefundenen Rotationsgesetzes., .M und NV
sind zwei aus den Beobachtungen zu bestimmende Constaaten.

Dieses Gesetz wird auch noch fiir den Fall seine Giiltig-
keit bewahren, in welchem an Stelle der strimenden tropf-
bar - flissicen eine clastisch - flissige Masse gesetzt
wird, da einer solchen Masse fiir die vorliegende Betrachtung
und innerhalb der angenommenen Beschriinkungen dieselben

- wesentlichen Eigenschaften beigelegt werden kinoen wie der

tropfbar - fliissigen Masse.

5.
Es mag jetzt die folgende Modification des vorstehend
behandelten Problems betrachtet werden :

Die Oherfliche der festen rotirenden Kugel
sei gleichformig mit einer im Verhdltniss
zn ihren Dimensionen sehr diinnen Schicht
einer tropfbarfliissigen Masse bedeckt, deren
Theilchen nur in den Ebenen der Parallel-
einer gewissen Reibung ver-
schiebbar sind. Uebher dieser Schicht strémt

ganz in der oben betrachteten Weise von

kreise mit

den Polen zum Aequator eine Gasmasse L,
welche vermége ihrer Reibung mit der be-
weglichen Fliissigkeitsschicht F in Verhin-
Es soll die Rotationsgeschwin-
Theilchens
Function

dung steht.

digkeit eines dieser letzteren

Schicht F als

mittelt werden.

seiner Breite er-

Wie man sicht, ist hier das Gesetz des relativen Ge-
schwindigkeitszuwachses, vach welchem die Theilchen der
strimenden Gasmasse vou der *darnnter befindlichen Fliissig-
keitsschicht F' Bewegungsimpulse erbalten. ein unbekanntes,
Man erkennt jedoch sofort, dass das gesuchte Rotationsgesetz
zwischen 2zwei Grenzfillen liezen muss. von denen der eine
statifindet, wenn die Verschiebbarkeit zwischen der strémeanden
Gasmasse L unl der Flissigkeit K eine so geringe wird,
dass der Unterschied ihrer Geschwindigkeitscomponenten in
der Ebene eines Breitenkreises verschwindet. In diesem
Falle kann die Fliissigkeitsschicht beziiglich ihrer Verschie-
bung is der gedachten Ebene. als zur strGmenden Gasmgsse
gehirig betrachiet werden, fiir welche das oben gefundene
Rotationsgesetz gilt.

Der andere Fall tritt ein,
zwischen der Fliissigkeitsschicht und festen Kugeloberfliche
eine so geringe ist, dass der Unterschied ihrer Rotations-
geschwindigkeiten verschwindet. Alsdann verhiilt sich die
betrachtete Fliissigkeitsschicht wie eine Schicht der festen
Kugeloherfliche und whesitzt folglich fiir alle Puncte cine von
der Breite unabhiingige angulare Rotationsgeschwindigkeit.

wenn die Verschiebbarkeit
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Man kann folglich das gesuchie Rotationsgesetz der
fliissigen Schicht anf folgende Form bringen

M —N sin?
£ = p.( @

cos O

worin £, die angulare Rotationsgeschwindigkeit der festen
Kugel und p und ¢ zwei Factoren bedeuten, die Functionen
sind von @ und den beiden Reibungscoéfficienten der fliissigen
Schicht, niimlich gegen die feste Kugeloberfliiche von innen
und gegen die strimende Gasmasse von aussen. Diese beiden
Functionen stehen in einer solchen Beziehung, dass, wenn
das Verhiltniss des innern zum iiusseren Reibungscoéfficienten
sehr gross wird, der Werth von p fiir alle Werthe von @
verschwindet und ¢ sich in eine Constante verwandelt. Nihert
sich dagegen das Verhiiltniss der beiden Reibungscoéfiicienten
der Einheit, so muss ¢ fiir alle Werthe von @ verschwinden
und p sich in eine Constante verwandeln.

Die allgemeine Form dieses Gesetzes bleibt aber auch
dano noch erhalten, wenn man von der festen Kugel canz
absieht und an ihrer Stelle eine homogene tropfharfliixsige
Kugel setzt, deren Oberfliiche in der oben angenommenen
Weise beweglich gedacht wird.
friiher betrachtete Fliissickeitsschicht in die Grenzschicht der

Dann verwandelt sich die

fliissigen Kugel und ihre Verschiebbarkeit wird ahhiingiz von
dem Coéfficienten der sogenannten inneren Reibung der Fliis-
sigkeit, wogegen die Eiowirkung der polaren Luftstrime auf
die Grenzschicht — abgesehen von ihrer Geschwindigkeit —
durch den Coéflicienten der dusseren Reibung beziiolich
der Gasmasse bedingt ist. Es besitzen alsdann die duarch
Einwirkung der Lufsttéme oberfliichlich erregten Stromungen
in der Fliissigkeit den Character sogenannter Driftstri-
mungen.

Dass derartige Stromungen eine verhilltnissmiissig <ehr
geringe Tiefe haben und deshalb die tieferen Schichten der
Fliissigkeit dicsen Stromungen gegeniiber wie zu einem starren
Korper gehirige Schichten betrachtet werden kénnen, beweisen
einerseits die Driftstromungen an der Oberfliiche des Mecres,
andererseits die experimentellen und theoretischen Uster-
suchuugen von O. E. Meyer 1) und €. J. H. Lampe iiber
die Reibung der Fliissigkeiten,
in diesem Falle die bewegliche Schicht als unendlich diinn

Es wiirde demgemiéss auch

deo Dimensionen der Kugel gegeniiber betrachtet und folglich
von den Unterschieden der Geschwindigkeit in verschiedenen
Tiefen dieser Schicht (durch Substitution ciner mittleren Ge-
schwindigkeit an der Oberfliche) ahgesehen werden kijunen.

1) Crelle's Journal. Bd. 59, p. 229 und Poggendorf's Ann.
Bd. 113, p. 55 fT.

6.

Wie man sieht, sind die in der angegebenen Weise mo-
dificicten Verhiiitnisse des urspriinglich untersuchten Problems
gegenwiirtig mit den Verhiltnissen auf der Sonnenoberfliche
vergleichbar, wenn dieselbe als eine tropfbarfliissige betrach-
tet wird, diber welcher sich die Polarstrome der Atmosphire
ergiessen. Um aber die entwickelte Theorie unter diesen
Yoraussetzuugen auf die Sonne Ubertragen zu kionnen, bedarf
es zunichst noch der Erdrterung einer Eigenschaft der fliis-
sigen Kugeloberfliche, welche oben bei der Modification des
Problems vorausgesetzt wurde.

Diese Voraussetzung bestand darin, dass die Theilchen
der flissigen Oberfliche nur in den Ebenen der Parallelkreise,
d. b. nur in Liinge, nicht in Breite verschiebbar sein sollten.
Es miisste also durch irgend eine Kraft die meridionale Com-
ponente der durch die dariiber hinfliessende Polarstrimung
erzengten Bewegung aufgehohen werden, was z. B. der Fall
wiire, wenn die Fliissigkeit an der Oherfliche sich our in
Caniillen bewegen konnte, die parallel den Breitenkreisen ge-
richtet wiiren.

Betrachtet man indessen die Beschaflenheit der gesamm-
ten fliissizen Kugeloberfliliche unter dem Einflusse der Polar-
stromungen aufl beiden Hemisphéren, so ergiebt sich in
der That beziiglich der Entwickelungsfihigkeit der erwihnten
beiden Bewegungscomponenten in Linge und Breite ein sebr
wesentlicher Unterschied.

Auf dem Umfange eines Meridiankreises vertheilen sich
nimlich die Bewegungscomponenten beziiglich ihirer Richtung
derartig, dass in je zwei henachbarten Quadranten diese Rich-
tung eine entgegengesetzte ist, wogegen die Bewegungscom-
ponenten auf dem Umfange eines Breitenkreises simmtlich
in demselben Sinne wirken. Es kann sich folglich in der
Ebene eiunes Breitenkreises die Driftstrémung ohne irgend eine
andere als die durch die Reibung bedingte Hemmung voll-
stindig entwickeln, wihrend die in beiden Hemisphiiren nach
dem Aequator gerichteten meridionalen Componenten dort
eine Aufstauung voo Fliissigkeit erzeugen, welche durch den
hiermit verbundenen Druck in entgegengesetzter Richtung die
nach dem Aequator gerichtete Componente der Driftstrimung
abschwiicht oder aufhebht.

Man ersiebt aus dieser Betrachtung, dass in der That
die Verschiehbarkeit der Theilchen an der fliissigen Ober-
fliche der rotirenden Kugel beziiglich ihrer Linge uud Breite
eine verschiedene sein muss, uud dass die oben hieriiber
gemachte Annabme eine den Verhiltnissen in der Natur ent-
sprechende war.

Man koonte bei der Sonne zu dieser Ursache der Auf-
hebung der meridionalen Componeute der Driftstrimuogen
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noch eine andere hinzufiigen, sobald man annimmi. dass in
Folge einer Temperaturzunahme wnach dem Innern der roti-
renden Kugel an der fliissigen Oberfliiche #hnliche Strémun-
gen auftreten wie in der dariiber befindlichen Atmosphiire.
Die Richtung dieser Strimungen wird alsdasn an der Obes-
fliche der Fliissigkeit eine vom Aequator nach dea Polen
gerichtete sein und demgemiss eine der meridionaicn Com-
ponente der Driftstrimung entgegengesetzte Componente er-
zeugen. Je nachdem die eine oder andere dieser heiden
Componenten privalirt, wiirde ein auf der fliissizen Ober-
fliche schwimmender Sonnenfleck eine Bewegung nach den
Polen oder nach dem Aequator besitzen, ohne hierdurch
aufzuhidren, der Bewegung der viel stirker ent-
wickelten lateralen Driftstromungen Folge zu
leisten.
7.

Es =oll nun die vorstehend entwickelfe Theorie der Ro-
tation einer flitssigen Kugeloberlliche, die unter dem Linflusse
von Polarstriimungen einer sie umgebenden Atmosphiire steht,
mit den Beohachtungen verglichen werden, welche iiber die
Bewegungen der Sonnenflecken in verschiedenen heliogra-
phischen Breiten von Carrington und Spirer gesammelt
worden sind. )

Es kann sich bei dieser Vergleichung von Theorie und
Beobachtung offenbar nur darum handeln, zu untersuchen, ob
durch passende Bestimmung der in dem Ausdruck vorkom-
menden Constanten die analytische Form des letzteren zur
Darstellung der Beobachtungen ausreichend ist.

In dem oben fiir das Rotationsgesetz gefundenen Aus-

druck (6):
M —N sin?
t=p (0t ) 4 gk,

enthalten im Allzemeinen die heiden Grissen p und ¢ noch
unhekanute Functionen von @, deren Beziehungen oben an-
gegeben wurden, Fiir die prakiische Anwendung kommt es
daher zuniichst darauf an, zu untersuchen. welches der heiden
Glieder in obiger Formel der Wahrscheinlichkeit nach bei der
Sonne pravaliren wird.

Das Verschwinden des zweiten Gliedes ist nach. dem
Obigen an die Bedingung gekniipft, dass der Coifficient der
inneren Reibung der Fliissigkeit nicht wesentlich ven dem
Coéfficienten der Zusseren Reibung gegen die Atmosphiire
verschieden ist. Fiir diesen Fall verwandelte sich aber auch
p in eine Constante und der Ausdruck des Rotationszesetzes
reducirte sich einfach auf die folgende Form:

_ A—-_B.s-in“"@ -
E — ——-c{;s—¢——~~-...-..... ..... (l)
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worin .1 und B zwei aus den Beobachtungen zu bestimmende
Constanten sind. Dass diese Formel nicht auf hihere Breiten
als diejenige angewandt werden darf, in welcher sich die
betrachteten Polarstrime entwickeln, ist aus ihrer Ableitung
Die oben fiir die Constanten M und N
gefundenen Werthe zeigen aber gleichzeitiz, dass, wenn @
jenen Werth @, erreicht, der Rotationswinkel £ sich aunf den-

selbstverstiindlich,

jenigen eines Punctes der angenommenen festen Kugelober-
fliche reducirt.

So unvollstiindig gegenwiirtig auch noch unsere Kennt-
nisse iiber die innere und fussere Reibung der Flissigkeiten,
namentlich den Gascn gegeniiber, sein méigen, so sind doch
bereits durch die theoretischen und experimentellen Unter-
suchungen von-Maznell, O. E. Meyer, Graham, Hebnholt:,
Piotrowski, Hagenback u. A. gewisse Thatsachen festgestellt
welche uns ale Stiitzpuncte fiir die Entscheidung der vor-
liegenden Frage dienen kinnen, der Frage nimlich, ob der
Coéfficient der inneren Reibung der gliihenden
Fliissigkeit an der Sonncnoberfliiche von dem
Coéfficienten der dusseren Reibung an der At-
mosphire wesentlich verschieden ist.

Versuche iiber die Aussere Reibung von Fliissigkeiten
gegeniiber gasférmigen Kirpern, oder iiber den ,,Gleitungs-
coéfficienten 1) zwischen diesen Kérpern sind mir nicht be-
kannt. Dagegen liegen zahlreiche Versuche vor, welche ein
Urtbeil iiber diesen Coiflicienten zwischen festen und gas-
formigen Kirpera gestatten.2) Diese Versuche beweisen, dass
die Luft an der Oberfliche aller untersuchten festen Korper
sehr fest haftet, meistens so sehr, dass ein Gleiten derselben
an der Oberfliche nicht stattfindet. Dieses Resultat hat bereits
Stokes 3) aus Baily's Beobachtungen hergeleitet und die Be-
obachtungen O. E. Meyer's ) bestitigen dasselbe. Ist es
daber gestattet, diese Eigenschaft auch zwischen fliissigen
und gasférmigen Kirpern vorauszusetzen, so kaon in diesem
Falle von eciner dusseren Reibung keine Rede sein, und es
reducirt sich die ohige Frage auf diejenige nach dem Ver-
hiiltniss der inneren Reibung der Atmosphiire zur inneren Rei-
bung der glithenden Fliissigkeit an der Oberfliche der Sonue,

Von den Thatsachen, welche mir die geringe Verschie-
denheit beider Coéflicienten auf der Sonne swahrscheinlich
machen und daher a priori die Anwendbarkeit der einfachen
Form (7) des Rotationsgesctzes zuliissig erscheinen lassen,
fiihre ich folgende Resultate aus den Untersuchungen O. E,
Meyer's an.  Am Schlusse seiner ausfiihrlichen Abhandlung
1y Helmholtz, Wiener Sitzungsberichte. Bd. 40, S. 656.

2} Mugnus, Pogg. Ann. Bd. CXXI, p. 174,
3) Cambr. Tr. 9. part. 2, p. 18.
4) Pogg.- Ann. Bd.CXXV. p. 189.
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»iiber die Reibung der Fliissigkeiten wird hervorgehoben,
ndass die innere Reibung tropfharer Fliissigkeiten mit stei-
gender Temperatur abnimmt.  Ferner: ,,Atmosphirische Luft
hat eine bedeutendere (innere) Reibung, als man nach ilirer
geringen Dichtigkeit erwarten sollte. Diesclbe ist nur etwa
40 mal so klein wie die des Wassers, obschon die Dichtizkeit
770 wal so gering ist.“ 1)

reproducirt Meyer die theoretischen Resultate Maxwells. 3)

In einer spiiteren Abhandluny 2)

Nach dicser Theorie ist der Reibungscoéfficient eines voll-
kommenen Gases von der Dichtigkeit desselben unabhiingig,
dagegen proportional der Quadratwurzel ausessciner
absoluten Temperatur. Die Beobachtungen Meyers <ind
mit diesen Forderungen der mechanischen Theorie der (ase
in geniigender Uchereinstimmung. )  In meiner Abhandlang
niber die Temperatur und physische Beschaffenheit der
Sonne‘ 8) habe ich fir die absolute Temperatur an der

Oberfliche der Sonne einen Niherungswerth von
t = 27700° C.
gefunden. Bezeichuet daher %, den inneren Reibungscorffi-
cienfen eines absaluten Gascs dei 10° C. iiber dem Geiiier-
puncle des Wassers, also bei einer absoluten Temperatur von
283° C. und ebenso % den Werth dieses Coéflicienten bei der
absoluten Temperatur von 27700°%, so hat man zur Berechnung
von y nach dem erwihnten Gesetze Maxwell's einfach die

folgende Relation:
(R VAL
1o 283

7 = 9.9y,.

woraus sich ergiebt:

Es brauchte demgemiiss (vach dem oben erwiihnten Ver-
hiltniss der inneren Reibung van Wasser und Lufi) fiiv die
glithende Flitssigkeit an der Sonnevnoberfliche nur e¢in ctwa
viermal kleinerer Reibungscoéflicient als der des reinenWax:ers
angenommmen zu werden, um das zweife Glied des allze-
meinen Ausdrucks fiir das Rotationsgesetz vernachliis~iten
zu kinnen. Eine solche Annahme der griisseren Versclich-
barkeit jener Fliissigkeit wiirde aber bei der hohen Ten:pe-
ratur cine sebr begriindete sein, da die oben erwiihnte i b-
nabme der inneren Reibung der Fliissigkeiten bei steigender

) Pogg. Ann. Bd. CXII, p. 424.
2) Pogg. Ann. Bd.CXXYV, p. 586.
3) Phil. mag. 4" ser. Vol. 19, p. 31.
4) Pogg. Ann. Bd. CXXVIL, p. 254,

%) Berichte der kinigl. sichsischen Gesellschaft der Wis sen-
schaften. Sitzung vom 2. Juni 1870.
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Temperatur nach den Beohachtungen Meycr's betriichtlich
schneller erfolgt, als die Zunahme dieser Reibung bei
Gasen. ') Ausserdem baben wir in den strémenden Gas-
massen ao der Oberfliiche der Sonne noch Dianipfe von schwerer
fliichtigen Stoffen anzunchmen, welche den Reibungscoifficienten
der im absoluten Gaszustande hefindlichen Massen betricht-
lich vergriissern miissen, eine Thatsache, die sich ebenfalls
aus den Beobachtungen Meyer's beziiglich des in der At-
mosphiire vorhandenen Wasserdampfes ergeben hat. Durch
alle diese Betrachtungen glaube ich die Vernachlissigung des
zweiten Gliedes der allgemeinen Formel und die damit ver-
hundene Vereinfachung des theoretischen Ausdruckes des Ro-
tationsgeselizes der Sonne zur Geniige gereehtfertigt zu haben.

8.

Die Benbachtungen Carrington's, anf welche zuniichst
die entwickelte Theorie angewandt werden soll, erstrecken
sich auf die Zeit vom 9. November 1853 his zum 24. Mirz
1861, und enthalten demgemiiss sowohl ein Minimum der
Sonnenflecken, welches nach der Tabelle von R. Wolf 1856,2
stattfand, als auch ein Maximum im Jahre 1860,2.

Die folgende Tabelle, welche die reducirten Resultate
aller Beobachtungen enthilt, ist dem bereits ohen citirten,
umfangreichen Werke Carrington’s ,,Observations of the spots
on the Sun* p. 220 cntnommen.

Die erste Columne in jeder Hemisphiire gieht die helio-
graphische Breite an, die zweite enthiilt die mittlere tigliche
Bewegung der in dieser Breite beobachteten Flecken in Liinge,
die dritte diese Bewegung fiir denselben Zeitraum in Breite.
Beide Cocrdinaten sind in heliocentrischen Bogenminufen ans-
gedriickt. Die vierte Columne endlich enthilt die Anzahl der
Fleckenbeabachtungen, aus denen die betreffenden Werthe
abgeleitet worden sind und gestatict hierdurch eine Beurthei-
lung der relativen Gewichte, welche den einzelnen Werthen
beiculegen sind.  Gleichzeitiz gewiihren diese Zahlen aber
auch cinen unuittetbaren Einblick in die Bezichung, in wel-
cher die Hiinfigkeit der Fleckenerscheinungen zur heliogra-
phischen Breite steht,

Dic Beobachtung des einen Fleckes in 50° nirdlicher
Breite, dic hiichste Breite, in welcher bisjetzt Giberhaupt das
Vorkommen eines Fleckes consfatirt ist, riithrt von Peters in
Hamilton College, Clinton, New-York, her. Der Werth ist
aus den Beobachtungen zweier Tage zu Neapel am 8. und
13. Juni des Jahres 1846 abgeleitet worden.

1) Pogg. Ann. BA.CXXVIL p.253. — Auch Hagenbach hebt als
besonderes Resultat seiner Untersuchung den Satz hervor, dass die
Zihigkeit oder innere Reibung der Flissigkeiten ,,sehr hedentend
mit steigender Temperatur abnimmt. (Pogg. Ann. Bd.CIX. p. 425.)
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Zu dieser Tahelle bemerkt Carrington, auf eine andere
Zusammenstellung seiner Resultate Bezug nehmend, bei wel-
cher eine grissere Anzahl von Beobachtungen ausgeschlossen
wurde, Folgendes:
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Tabellel.
Carrington’s Beobachtungen von Sonnenflecken.
Tigl. Bewegung Zahl Sind- Tiagl. Bewegung Zah!
in d. beob. liche in d. beob.
Linge Breite Flecken Breite Linge Breite  Flecken
e —t Nt St e’ S i et R e R
—~64" 11’ 1 —450 —92" — & 2
—66 —17 2 - — - -
-_ — _— 36 —30 4+ 6 2
— - = 35 —_ - —_—
—43 + 4 12 34 —44, — 15
—33 + 7 4 33 —36 +10 2
—30 — 2 2 32 —352 — 5 2
—21 + 5 15 31 —_ — —
-—20 — 1 12 30 —33 + 4 12
—36 + 6 5 29 —34% 4 1, 35
—28 + 8 25 28 —35 41 18
—27 + 2 12 27 —40 + 0 10
—21  — 1 43 26 —27 40 17
—12 + 3 3 25 —20 + 3 27
—16 4+ 2 23 24 —23 4+ 4 14
—19 4+ 1 34 23 —17 4+ 3 7
—12 — 1 33 22 —14 — 0 72
—14 40 34 21 —18 4 5 27
— 9 4 1 31 20 —12 + 2 28
—11 — 0 47 19 —13 41 18
— 6 — 1 6 18 — 6 — 0 45
— 9 — 1 15 17 —10 + 1 32
—~5 42 17 16 —6 +0 9
— 0 + 2 41 15 —10 -0 27
— 4 — 1 30 14 —4 —1 28
—2 —2 2 13+ 1 o 2
+16 — 4 18 12 41 —o0 97
4 5 — 0 38 11 4 6 — 1 18
+ 2 — 1 22 10 4 3 + 1 22
4+ 8 —8 13 9 412 4+t 43
+t0 —o0 Tt 8 46 + 3 38
-+ 8 — 1 53 7 421 + 0 16
“+11 — 2 19 6 —_ —_ —_
+31 +10 5 b +24 —12 1
415 +2 6 4 418 — 4 3
-+38 — 2 2 3 0 — 1 i1
— —_— — 2 —17 + 9 2
— —_— J— 1 -— 4 0 2
—_ - - 0° 4100 — 6 1

»in the above table it will be remarked that there is
more distinctly a trace of motion in latitude, the sings
being on the mwhole 4 for (latitudes higher IN. or S.

than 20°, though the daily polar motion betn:cen 20°
and 40° of latitude on an average does not exceed 2', |

a quantity which could only be deduced from the to-
tality of a large number of single results. Betmween
the parallels of 10° to 20° the motion in Intitude is
evidently very small; but the signs are generally ne-
gative and a feeble tendency townrds the Equator of
about 1" per diem is indicated. Within 10° of the
Equater on either side no relinble motion in Ilatitude
appears to exist, the sings varying much and the mean
results being of less weight. It may however be in-
ferred from these conclusions that elements of rotation
will be best based on observed differences of latitude
betrween about 8 aud 18 degrees of latitude in either
hemisphere, pairing them together in sets of two, one
North and one South.*

Beziiglich der geringen Bewegung der Flecke in Breite und
der Ursache dieser Erscheinung verweise ich auf das oben
(p. 60) hieriiber Bemerkte. Aus den Verinderungen in Linge
leitet Carrington die Rotationswinkel verschiedener Breiten-
kreise der Sonnenoherfliche innerhalb eines mittleren Tages
ab, und stellt die erhaltenen Resultate in folgender Tabelle
zusammen. Ich habe derselben in der dritien Columne noch die
mittleren Werthe der tiglichen Beweguug in Breite heigefiigt,
wie sie sich als Mittel aus je finf der in Tabelle 1. enthaltenen
Werthe ergeben. 1)

Tabelle II.
Rotationswinkel der Sonncnoberfliche in verschiedenen Breiten
wabrend eines mittleren Tages.

Tiglicher Tigliche Zah!
Rotations- Bewegung der beob.

Breite winkel in Breite Fleeken
<4500 787’ +1|' : 1
+45 — — —
+30 — —_ —_—
+-35 806 — 18
+30 824 4 3,5 59
425 831 + 3,0 116
+20 840 4+ 1,0 151
<415 851 + 052 127
+-10 859 — 150 142
+ 5 863 — 2.4 85

0 867 + 3,3 5
— 5 865 — 146 31
—10 856 + 1.0 218
—15 845 -— 0,4 98
—20 839 4 0,8 200
—25 827 -+ 30 75
— 30 814 4 192 67
—35 805 . — 53 19
—40 p— . ——
—45 759 — 8 2
—50 — — —

1) Secchi reproducirt auf p. 90 seines bereits oben citirten
Werkes ,,Le Soleil‘ ebenfalls die foigende Tabelle von Carrington
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Carrington hat versucht, die in vorstehender Talelle
avsgedriickte Abhiingigkeit des tiglichen Rotationswinkel< von
der heliographischen Breite durch eine empirische Formel
auszudriicken und giebt hierfiir die folgende an, in we!cher,
wie oben, £ den tiglichen Rotatiouswinkel in heliocentrischen
Minuten und @ die heliographische Breite bezeichnet:

, 1
£ — 865 —-165 sin¥ Q.

Eine weitere Modification dieser Formel, welehe darin
besteht, dass @ um 1°
Beobachtungen noch etwas besser an.

verkleinert wird, schliesst sich den
Indessen mag diese
Formel, die dann nicht weniger als 4 empirische Constanten
besisse, hier unberiicksichtigt bleiben; es sollen nur die
Werthe der obigen Formel mit denen verglichen werden,
welche die theoretisch abgeleitete Formel mit nur 2wei Coun-
stanten liefert, wenn die letzteren nach der Methode der
kleinsten Quadrate aus den Beobachtungen bestimmt werden.

‘aye hat versucht, die Formel von Carrington im Zu-
sammenhange mit seinen Aoschauvungen iiber die gasfirmige
Natur des ganzen Sonnenkérpers durch eine andere zu er-
setzen. Indem Faye die Sonnenflecken als Qeffaungen iu der
Photosphiire betrachtet, welche durch verticale, aus tieferen
Schichten emporsteigende Gasstrome erzeugt werden, hegriin-
det er scine Formel in folgender Weise: 1)

»Pe Téchange continuel qui sopére entre les couches
profondes et la surface, au moyen de courants verti-
caux, i faut conclure que les lois ordinaires de la
rotation dans une masse fluide en équilibre doivent
étre singuliérement dltérées, puisque cet équililve est
constamment troublé dans le sens vertical. 2) Les
masses ascendantes, parties dune grande profondeur,
arrivent en haut avec une vitesse linéaire de rotation
moindre que celle de la surface, parce que les conches
d'olr elles partent ont un moindre rayon. De li un
ralentissement général dans le mouvement de ln pho-

und fiigt derselben eine dritte Columne als ,extraite du méme
Ouvrage pour les mouvements en latitude* bei, deren Werthe in-
dessen durchschnittlich etwa 5 mal grasser als dic unten folgenden
sind. Man lberzeugt sich jedoch leicht, dass dieser Unterschied
auf ein Verschen in der Berechnung dicscr Werthe zuriickzufihren
ist, indem Secchi cinfach nur die algebraischen Summen der, fir
verschiedene Flecken innerhalb je 5° beobachteten, tiglichen
Bewegungen in Breite angiebt, ohne diese Summen durch dic
Anzahl der Beobachtungen zu dividiren, deren Mittelwerthe sie
darstellen sollen.

1) Comptes rendus T.60. p. 146 ff. Séance du 23.Janv. 1865.

2) XNcanmoing la direction de laxe peut rcster invariable
pendant toutes Jcs phases que nous aurons & considérer,

78¢ Bd.
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tosphére, bien que cc retard doive étre compensé,
pour la masse totale, par les courants descendants,
de maniére que la loi fondamentale des aires soit
satisfaite.
exactement les lois de la rotation dune masse en
équilibre, mais les effets sont tout différents parce
qiwelle repose sur un globe solide ou liquide.

De méme notre atmosphérc ne suit pas

»St la photosphére est en retard sur la rotation
générale, les couches profondes devront par compen-
sation se trouver en avance sur ce mouvement, De
cette opposition il résulte que, tandis que la photos-
phére aura unc faible tendance & se rapprocher de
laxe de rotation, en coulant superficiellement vers les
poles, la tendance contraire se manifestera dans les
couches inféricures qui se porteront vers {équateur.
Les choses se passcront comme si les points de départ
des courants verticaux se trouvaient sur une surface
interne plus cdloignée des poles que de légquateur ; et
st cette surface idéale démission était sphéroidale,
par exemple, sa profondeur, et par suite le retard des
zones successives de la photosphére, varierait ¢ peu
prés comme le carvé du sinus de la latitude. Or c'est
ce que donnerait la formule empirique de M. Carrington
si on la corrigeait du défaut de continuité qui lui a
€té objecté avee raison par M. Babinet, cn remplacant

la puissance T du sinus par la puissance paire Y

ou 2.1) Je trouve en cffet que les observations sont
aussi bien représentées par la formule

Mouvement diurne — 862" —186sin? {,

wilais ict les faits cessent de nous guider ; au fond
la loi de ces variations n'est pus réellement connue,
la rareté des taches dans les 5 premiers degrés de la
sone cquntoriale et dans la zone polaire qui commence
au 35¢ degré me permet pas encore de déterminer la

forme algébrique de cette variation. ?)

Um eine iibersichtliche Vergleichung der ohigen Formel
von Faye mit der empirischen von Carrington und der theo-
retischen von mir beziiglich ihrer Leistungsfihizkeit zu ge-
statten, habe ich in der foigenden Tabelle die beohachteten
Werthe der Rotationswinkel und ihre Abweichungen von den
berechneten (Rechoung — Beobachtung) zusammengestellt,

1) Comptes rendus, 12. Sept. 1865. p. 481.

2) Les observations faitcs vers le 45€ et le 50€ degré sem-
bleraient indiguer un minimum de vitesse angulaire vers 45 degrés
et non vers les poles, mais la faiblesse des poids montre qu'il n'y
a pas beancoup a compter sur elles.

2
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Fiir die zu diesem Zwecke zuniichst aus den Beobachtungen
beider Hemisphiiren nach der Methode der kleinsten Qua-
drate abgeleiteten Constanten 4 uud B meiner Formel haben
sich die folgenden Werthe ergeben:

A4 — 863.4
B — 619.5

Zur Berechnung wurden alle Beobachtungen zwischen 5° und
35° nérdlicher und siidlicher Breite mit gleichen Gewichten
benutzt. Die Formeln von Carrington, Faye und mir sind
mit C., F. und Z. bezeichnet.

Tabelle III.

E C. F. Z.

P (heoh.) Fehler Qnadrate Fehler Quadrate Fechler Quadrate
St R Nt T i, el il g N\ RO o, N m®
4500 (787') (—25) (625) (—34) (1156) (— 9) ( 81)
+45  — — —

I

+40 N — — — —_ —
+35 806 —3 9 — 5 25 — 1 1
+ 30 824 — 8 64 — 9 81 — 6 36
425 831 - 2 3 —2 4 .0 0
20 840 0 0 0 0 4+ 2 4
415 851 — 2 4 — 2 4 0 0
+10 859 — 2 4 — 2 4 —1 1
+ 5 863 —_1 1 — 1 T — 1 1
0 867 — 2 4 — 5 25 — 4 16
— 5 865 — 2 4 — 3 9 — 3 9
—10 856 4+ 1 1 + 1 1 -+ 2 4
—15 845 + 5 25 4 4 16 <+ 6 36
—20 839 + 0 0 4+ 1 1 + 3 9
—25 827 + 2 4 42 4 + 4 16
—30 814 + 2 4§ -+ 1 1 4+ 4 16
—35 805 4+ 2 4 — 4 16 0 0
-—40 = —

—45% (759") (419) (3;) (+_|o) (u;) (+—;4) (5;;)

Mit Beriicksichtigung aller Beobachtungen ergiebt sich hier-
aus als Summe der Fehlerquadrate fiir die drei Formcln:

C. =— 1118
F. — 1448
Z. — 806

Schliesst man jedoch die beiden iussersten Beobachtungen
in beiden Hemisphiiren, wegen ibres geringen Gewichtes aus,
so erhilt man: C

= 132
F. — 192
Z. = 149.

Es folgt hietaus, dass im ersten Falle meine theorctische
Formel einen entschiedenen Vorzug vor den Formeln von
Carrington und Faye besitzt, dass dagegen im zweiten Falle

die Beobachtungen durch sie nicht wesentlich schlechter dar- .

gestellt werden, als durch die empirische Formel von
Carrington.

10.

Betrachtet man die Vertheilung der Vorzeichen der Fehler,
so zeigt sich bei allen drei Formeln iibereinstimmend, dass
fir die nordliche Hemisphiire die negativen, fiir die siidliche
die positiven Zeichen in sebr entschiedener Weise iiber-
wiegen. Es folgt hieraus, dass das Rotationsgesetz fiir beide
Hemispl-liiren nicht geuau dasselbe sein kann, und in der
That, vergegenwiirtigt man sich die theoretische Ableitung
unserer Formel, so hingen die in derselben vorkommenden
Constanten 4 und B lediglich von der physikalischen Be-
schaffenheit, also der Temperatur, den Reibungscoéfficienten
u. dgl. m. an der Oberfliche einer jeden Hemisphiire ah.

Beziiglich der Temperatur folgert Secchi aus seinen ther-
moskopischen Beobachtungen, dass diesclbe in der nirdlichen
Hemisphiire efwas hoher als in der siidlichen sei und am
Aequator ein Maximum besitze. 1) Ebenso wird die Anzahl
uad Vertheilung der Flecken in beiden Hemisphiiren, wie unten
ausfihrlicher ergrtert werden soll, im Allgemeinen nicht ohne
Einfluss auf die Reibungsverhilinisse der hewegten Massen
sein konoen. Will man demgemiss bei der Vergleichung
eines theoretischen Ausdruckes des Rotationsgesetzes mit
den Beobachtungen rationell verfahren, so miissen die beiden
Constanten der Formel fiir jede Hemisphiire besonders he-
stimmt werden.

Die nach der Methode der kleinsten Quadrate abgelei-
teten Constanten A4 und B erhalten fiir meine Formel die
folgenden Werthe:

Siidl. Hemisphdre

A — 861.8
B = 620.5

Nordl. Hemisphdre A B sin®
A — 863.8 g = A—390Q
B = 613.2 cos @

Tabelle IV,

Nordliche Hemisphére Sidliche Hemisphare
§ 13 £ &

¢ beob. berechn. Differenz @ beob. berechn. Differcnz
Nt N\t e — R e e i el
+4-0° 867 863.8 —3.2 —0° 867 86t1.8 —5.2
5 863 862.6 —0.4 5 865 860.4 —4.6
10 859 858.4 —0.6 10 856 856.2 0.2
15 851 851.7 +40.7 15 845 849.2 +44.2
20 840 843.0 +3.0 20 839 839.8 +40.8
25 831 832.1 1.t 25 827 828.5 +4-1.5
30 824 820.6 -—3.4 30 814 816.0 +42.0
35 806 807.6 -41.6 35 805 801.7 —3.3

40 —  797.t —_— 40 —  790.5 —
45 — 788.7 — 45 759 780.0 421.0

50 787 783.8 -—3.2 50 -— 774.1 —

1) Le Soleil p. 133. Ausserdem: Nuova ricerche sulla distri-
buzione del calore alla superficic solare. (Tortolini, Annal. sc.
mat. e fis. IV. 1853.)
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Wie man sieht, ist die Uebereinstimmung zwischen Rech-
nung und Beobachtung fiir die nordliche Hemisphire cine
iiberraschende und so vollkommen, wie dies bei der Unsicher-
heit der einzelnen Beobachtungen kaum besser von irgend
einer Formel verlangt werden kann. Es wird selbst die Beob-
achtung von Peters in der Breife von 50° ehenso gut wie
die andern Werthe dargestellt. Fiir die siidliche Hemisphiire
dagegen ist der Anschluss der Formel an die Beobachturngen
weniger gut.

Indessen lisst sich auch hier noch eine bessere Ueber-
einstimmung heziiglich der fussersten Beohachtung erzielen,
wenn man die aus den Beobachtungen der nirdlichen He-
misphiire ahgeleitete Rotationsgeschwindigkeit am Aequator,
also den Werth der Constanten

A — 863.8

auch fiir die siidliche Hemisphire annimmt. Es erhiilt Jann
nur die Constante B fiir jede Hemisphiire einen besonderen
Werth und zwar:

fir die nordliche Hemisphiare B = 613.2
fir die siidliche Hemisphiire B = 631.1

Mit Hilfe dieser Werthe ist die folgende Tabelle berechuet:

Tabelle V.

Zah!

H 3 der beab

¥ beobd. berecbn, Differenz Quadrate  Flecken
et D S S—— Vel S — S——
4500 787  783.8 — 3.2 10.2 1
+45 — 788.7 — — 0
+40 - 797.4 — — 0
+35 806  807.6 4 1.6 2.6 18
+30 824 820.6 — 3.4 11.5 58
+25 831 832.1 + 1.1 1.2 116
+20 810 843.0 <+ 3.0 9.0 151
+15 851 851.7 + 0.7 0.5 127
410 859 8538.4 — 0.6 0.% 142
+ 5 863 862.6 — 0.4 0.2 85
0 &67 863.8 — 3.2 10.2 5
— 3 865 862.4 — 2.6 6.8 31
—10 856  857.9 4+ 1.9 3.6 218
—13 815 850.6 + 5.6 31.4 98
—20 839 840.6 4+ t.6 2.6 200
—125 827 828.7 + 1.7 2.9 75
—30 814 815.3 4+ 1.3 1.7 67
—35 805 801.0 — 4.0 16.0 19
—40 — 787.5 — — 0
—45 759 775.2 —16.4 262.% 2
- —50 — 766-3 —_ — 0

Fiir die Summe der Fehlerquadrate ergicbt sich hieraus
die Zahl 373, ein Werth der um mehr als die Hilfte klciuer
als der oben p. 70 unter Aonahme eines fiir beide Hemi-
sphiren gleichen Werthes der Constante B erhalten wurde.
Schliesst man aber nur die eiozige Beobachtung bei — 45°

aus, so reducirt sich die Summe der Feblerquadrate auf die
Zahl 111, ein Werth, welcher nach dem Obigen kleiner als
der mit Carrington’s empirischer Formel erhaltene Werth
(132) ist, zu dessen Erlangung jedoch nicht nur eine, son-
dern zwei Beobachtungen in den hichsten Breiten ausge-
schlossen werden miissen.

Ich glaube durch die vorstehend  mitgetheilten Resultate
zur Geniige hewiesen zu haben, dass die von mir auf Grund
bekannter physikalischer Gesetze abgelcitete Formel dic Be-
obachtungen Carrington’s hesser darstellt, als irgend cine der
bisher bekannten Formeln.

Indem ich in der vorliegenden Abhandlung zuniichst auf
eine approximative Grenzbestimmung der in den Grissen A
und B enthaltenen physikalischen Constantea der Sonnen-
oberfliiche verzichte, zweifle ich nicht, dass dies bei spiiteren
Untersuchungen, die sich auf ein grosseres und detaillirter
behandeltes Beobachtungsmaterial stiitzen, gelingen wird. Wir
werden aul diese Weise im Stande sein, jene Constanten
dhnlich der Lichtemission, der Temperatur u. dgl. m. auf ir-
dische Masseinheiten zu reduciren und dadurch diese Grissen
mit den analogen uns bekannter Korper zu vergleichen.

Die folgenden Betrachtungen sollen nun zeigen, wie diese
Theorie auch von den Modificationen des Rotationsgesetzes
Rechenschaft zu geben im Stande ist, welche dasselbe sowohl
in verschiedenen Zeiten der Sonnenfleckeuperiode als auch
bei einzelnen Flecken in verschiedenen Stadien ihrer Ent-
wickelung den Beobachtungen entsprechend erleidet.

11.

Die oben p. 55 erhaltene Diflerentialgleichung fiir die

Componente der linearen Rotationsgeschwindigkeit eines stri-

menden Massenelementes war folgende:
dv = —Adav;sin Qeos AP

Hierin bedeutete :
A einen Proportionalititsfactor,

@ den Reibungscoifficienten zwischen der Oberfliche
der festen Kugel und der strimenden Flissigkeit,

v, die lineare Rotationsgeschwindigkeit eines Punctes
" auf dem Aequator der festen Kugel,

@ die Breite eines strimenden Theilchens.

Im Laufe der ferneren Betrachtungen hatte sich die feste
Kugel in eine fliissige verwandelt, und demgemiiss a die Be-
deutung des Coélficienten der inneren Reibung der Fliissigkeit
erlangt; v, hedeutet alsdann die.lineare Rotationsgeschwin-
digkeit eines Theilchens am Aequator des fliissigen Kerns,
welcher dem gewihnlichen Rotationsgesetze einer starren

Kugel folgt.
9%
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Es wurde hierbei angenommen, dass die Tiefe, in wel-
cher die Theilchen der flissigen Kugel sich dem normalen
Rotationsgesetz entsprechend verhalten, eine im Verhiltniss
zu den Dimeunsionen der Kugel verschwindend kleine sei, oder
mit andern Worten, dass die Tiefe der an der Oberfliiche der
fliissigen Kugel erzeugten Driftstrimungen unendlich klein sei.

Betrachtet man nun die Geschwindigkeiten, welche in
verschiedenen Tiefen dieser diinden Schicht stattfinden, einer
Schicht, die bei den gewaltigen Dimensionen der Sonue wahr-
scheinlich nach Meilen gemessen werden muss, so ist klar,
dass zwischen diesen Geschwindigkeiten ein continuirlicher
Uebergang existiren wird. Es soll jetzt untersucht werden,
in welchem Sinve dieser Uebergang stattfindet, d. h. ob mit
wachsender Tiefe innerhalb der bhetrachteten Schicht die li-
neare Geschwindigkeit der Rotation wiichst oder abnimmt.
Zu diesem Zwecke ist nur etforderlich, die Geschwindigkeit
v eines Punctes an der Oberfliche der Fliissigkeit mit der
Geschwindigkeit o; eines Punctes im Innern derselben in der-
jenizen Tiefe zu vergleichen. in welcher das Rotationsgesetz
einer starren Kugeloberfliche zu gelten hegiunt.

Bezeichnet o, die lineare Rotationsgeschwindigkeit eines
Puncies am Aequator der inneren Kugeloberfliche, also auf
dem Grunde der diiunen Schicht, und @,. wie ohen, diejenige
Breite, in welcher sich die Polarstrimung entwickelf, so hat
man mit Riicksicht auf das Friihere:

va = v, [} Aa(sin® @, — sin2 @) + cos @,
Vi == v, cos P
folglich:
Ya _ 3 Aa(sin2 @, — sin? @) + ros @,
vi cos

Es handelt sich also nur darum, zu untersuchen, ob uud unter
welchen Bedingungen dieser Ausdruck grisser oder kleiner
als Eins ist.

Zunichst sieht mao, dass unter allen Umstinden ¢ = @,

Va

v

=1

sein muss, entsprechend der Annabme, dass die Geschwin-
digkeit der strimenden Masse beim Begion ihrer Bewegung
die normale Rotationsgeschwindigkeit der dem Ausgangs-
puncte zugehirigen Breite besitzt. Differentiirt man die obige
Gleichung nach @ und setzt den erbaltenen Ausdruck gleich
Null, so ergiebt sich:

[ros @y — % Aa(cos? @, + cos2 Q)] % =0

Dieser Gleichung geniigt, abgesehen von Specialfillen,
allzemein der Werth @ == o und es erlangt, wie man sich

leicht iiberzeugt, der Werth von :—a am Aequator ein Mini-
i

mum, Hieraus folgt, dass das Verhiltniss der beiden Ge-
schwindigkeiten mit abnebmender Breite bis zum Aequator
stetig kleiner wird und demgemiss, mit Riicksicht auf den
ohigen Werth in der Breite @;, im Allgemeinen stets

kleiner als Eins sein muss.

Man gelangt also zu dem wichtigen Resultate, dass
innerhalb der betrachteten, relativ sehr diinnen Schicht an
der Oberfliche der fliissigen rotirenden Kugel die Rotations-
geschwindigkeit mit zunehmender Tiefe wiichst, so dass die
tiefer gelegenen Schichten den dariiber liegenden im Sinme
der Rotation vorauseilen.

Da sich offenbar dieselbe Betrachtung auch auf die ditone
atmosphirische Schicht anwenden ldsst, welche als Polarstrom
die Driftstromung auf der Oberfliche der Fliissigkeit hervor-
ruft, und nach dem Friiheren ein continuirlicher Uebergang
zwischen den Geschwindigkeiten der einzelnen Schichten der
Atmosphire und der Fliissigkeit angenommen werden muss,
so folgt hieraus, dass, mit Ausnahme der Polarregionen, in
denen die Stréme ihren Ursprung haben, auf der ganzen
Sonnenoberfliche éstliche 1) Winde wehen, deren Geschnsin-
dighkeit mit abnelmender Breite stetig wéichst und am Ae-
quator ein Maximum erreicht.

Demgemdss sind die betrachteten Driftstrimungen an
der gliihend fliissigen Sonnenoberfliche dem inneren, normal
rotirenden, Kerne gegeniiber im Allyemeinen von Osten nach
Westen gerichtet und das Rotationsgesetz nur eine Folge
der Verzigerung oder Hemmung, nelche die Rotationsbemwe-
gung der oberflichlichen Schichten der rotirenden Kugel
an den Polarstrimungen der Atmosphire erleidet.

12.

Untersuchen wir jetzt die Bewegungen von Kirpern etwas
niher, welche wie die Sonnenflecken auf der Oberfliiche der
glihenden Fliissigkeit schwimmen, und ganz wie dic letztere
vermoge der Reibung dem retardirenden Einfluss der Polar-
strome unterworfen sind.

Nimmt man zuniichst die Dicke eines Soanenfleckes im
Verhiltniss zur Tiefe der ganzen Driftstromung sebr klein an
und setzt sein specifisches Gewicht nicht wesentlich kleiner
als das der gliihenden Fliissigkeit voraus, so wird der Fleck

1) Die Bezeichnung der Himmelsrichtung ist hier und an
allen andern Orten stets heliocentrisch zu nehmen, so dass unter

einem J§stlichen Wind ein solcher verstanden wird, der eine der
Rotationsbewegung entgegengesetzte Componente besitzt.
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so lange dieselbe Geschwindigkeit wie die ihn umgebende
Driftstrémung  besitzen, als die Reibung zwischen seiner
Oberfliche und der Atmosphiire nicht grisser als diejenige
zwiscben ‘der Fliissigkeit und dieser Atmosphidre ist. lIst
dagegen dicse Reibung grisser, so erleidet der Fleck eine
stirkere Hemmung seiner Rotationsbewegung und bewegt sich
folglich langsamer im Sinne der letzteren als der Driftstrom.

Wie ich glaube bedarf die Annahme, dass die Reibung
oder der Widerstand der strémenden Atmosphiire an der Ober-
fliche eines Sonnenfleckes, wenn derselbe als eine Schlacken-
masse betrachtet wird, eine grissere als an der fliissigen
Oberfliiche sei, keiner besonderen Begriindung.

Man vergegenwirtige sich 2. B. die felsartig zerkliiltete
Oberfliche einer viele Meilen umfassenden Eisscholle in un-
seren Polarmeeren und vergleiche sie mit der Oberfliiche des
sturmbewegten Meeres, in welchem sie schwimmt, so gewinnt
man vielleicht einige, wenn auch nur schwache, Anhalts-
puncte fiir diejenigen Vorstellungen, welche mit den bisher
theoretisch angewandten Begriffen, wie Reibung, Verschiebbar-
keit u. dgl. m. verkniipft werden miissen. Wir diirfen uns
aber von der Anwendung allgemeiner physikalischer Begriffe
auch auf solche Naturphinomene nicht abhalten lassen, bei
welchen die Discontinuitit der constituirenden Elemente durch
die Grisse der Dimensionen fiir unsere Sinne eine auffilligere
ist. — Die Oberfliiche eines glatten Sandsteins erscheint im
Mikroskop als rauhe und zerkliiftete Felswand.

Die Dimensionen der Sonne sind so ungeheure, dass
diejenigen Grissen, welche man hier im physikalischen Sinne
als unendlich klein zu betrachten berechtigt ist, bei Anwen-
dung irdischer Masse nach Meilen gemessen werden miissen.

Nimmt man also die Reibung der Atmosphire an der
Oberfliiche der Sonnenflecken grosser als an der Oberfliche
der sie umgebenden Fliissigkeit an, so folgt, dass die Rota-
tionsgeschwindigkeit eines Fliissigkeitstheilchens grisser als
diejenige eines in gleicher Breite beobachteten Sonnenfleckes
Diese Verschiedenheit wird offenbar (iir die Ab-
leitung der allgemeinen Form des Rotationsgesetzes aus
den Bewegungen der Sonneuflecken so lange ohne Einfluss
sein, als die verringerte Geschwindigkeit des Sonuenfleckes
fiir alle Breiten proportional der Geschwindigkeit des Drift-
stromes gesetzt werden kann, Ausserdem darf aber die An-

sein muss.

zah! der in einer bestimmten Breite befindlichen Flecken nicht
80 gross sein, dass hierdurch die Geschwindigkeit des Drift-
stromes in seiner ganzen Ausdebnung gehemmt wird. Dass
dies bei einer grossen Anzahl von Flecken, die gleichzeitig
oder pach kiirzeren Infervailen in derselben Breite auftreten,
nothwendig der Fall sein muss, ist leicht ersichtlich, da als-
dann die Flecken sich dem Driftstrome gegeniiber wie Inseln
in der Mitte eines Stromes verhalten wiirden.

Da nun aber die Vertheilung der Flecken auf der Sonnen-
oberfliche keine gleichmissige, sondern eine auf zwei Zonen
beschriinkte ist, welche sich im Mittel vom 5ten his zum 30ten
Grad nérdlicher und siidlicher Breite ausdehnt, so kinnte
dieser zuletzt erwibnte Einfluss nur innerhalb dieser beiden
Zounen ungefihr bei 17°5 ein Maximum erreichen. Ferner ist
klar, dass dieser Einfluss zu denjenigen Zeiten am stiirksten
hervortreten muss, in welchen sich die angedeutete Verthei-
lung der Flecken und die dadurch bedingte Verschiedenheit
der Sounnenoberfliche am deatlichsten ausspricht. Es wird
dies offenbar in solchen Zeiten der Fall sein, wo die Anzahi
der tiberhaupt auf der Sonne befindlichen Flecken am grissten
ist, d. h. zur Zeit der Maxima der Sonnenflecken.

13.

Dieser Einfluss ist bisher bei der theoretischen Ablei-
tung des Rotationsgesetzes wicht beriicksichtigt worden, viel-
mehr wurde hierbei beziiglich der physikalischen Constanten
die Annahme einer vollkommenen Homogeneitit der Sonnen-
oberfliche gemacht. ;
ersichtlich, dass die Beschaffenheit der hierdurch bedingten
Aenderung des Rotationsgesetzes im Allgemeinen leicht an-
zugeben ist. Es muss nidmlich die nach der friiheren Formel

Indessen ist hereits aus dem Obigen

berechnete Rotationsgeschwindigkeit um eine gewisse Grisse
verkleinert werden, die sich mit der Breite dndert und fir
einen Werth von ungefihr 17°5 ein Maximum erreicht. Dem-
gemiiss wiirde der Ausdruck des Rotationsgesetzes mit Beriick-
sichtigung dieses Einflusses die folgende Gestalt annchmen.

__ A-Bsin®¢

E=" % —Cf@). .

wo f (@) die soeben erwiibnte Function mit dem Maximum
fir Q@ = 17°5 wiire.

Sind die hier angestellten Betrachtungen in der Natur
begriindet und liegt die Grisse des fraglichen Einflusses
nicht innerbalb der Uunsicherheit der Beobachtungswerthe, so
muss sich in den oben erhaltenen Diflferenzen zwischen dem
berechneten und beobachteten Werthen ein gewisser Gang
erkennen lassen, in der Weise, dass die Abweichungen im
positiven Sinne zwischen 15° und 20° ein Maximum erreichen.

Ein Blick auf die letzte Tabelle V. zeigt, dass dies fir
die Abweichungen beider Hemisphiren in der That der Fall
ist, ohschon in viel stirkerer Weise fiir die siidliche als flir
die nérdliche Hemisphiire. In der ersteren fillt die grisste
Abweichung +3.0 auf die Breite +420° in der letzteren die
Abweichung ‘5.6 auf die Breite —15°. Vergleicht man
aber mit Ricksicht auf die in Tabelle 1. gegebenen Zahlen
der beobachteten Flecken die Vertheilung derselben, so fallen
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in der nirdlichen Hemisphiire auf die Zone 2wischen +4-10°
und +20° etwa 40 Procent, in der siidlichen Hemisphiire
aber auf dieselbe Breitenzone nahe 47 Procent, der in jeder
Hemisphire iiberhaupt beobachteten Flecken.!) Ausserdem
ist die Vertheilung der Flecken in der nirdlichen Hemisphiire
eine viel gleichfiirmigere, wihrend in der siidlichen die bei-
den Maxima bei —10° und —20° schroff hervortreten.

Es erklirt sich also anf diese Weise mit liilfe der
entwickelten Theoric ganz ungezwungen, sowohl weshalb
die Beobachtungen der siidlichen Hemisphire durch die zur
Berechnung angewandte Form des Rotationsgesetzes nicht
ebenso gut dargestellt werden konnen wie die Beobachtungen
der nirdlichen Hemisphiire, als auch der Sinn, in welchem

die iibrig bleibenden Abweichungen liegen.

11

Noch stiirker aber muss, wie schon oben bemerkt wurde,
dieser Einfluss um die Zeit der Fleckenmaxima hervortreten.
- Eine solche Beobachtungsreihe liefern uns die Beobachtungen
Spirer’s, welche in den Jahren 1861 bis (864 angestellt
wurden, also kurz nach cinem Maximum (1860.2) beginnea
und kein Minimum (1867.1) enthalten. Ich bemerke hier-
bei, dass sehr wahrscheinlich das Maximum der Rotations-
verziigerung dec Driftstrime nicht genau mit der Zeit des
Fleckenmaximums zusammenfallen, sondern, wie alle der-
artigen Summationswirkungen, etwas spiter als das Maxi-
mum der Ursache eintreten wird.

Dass die Frequenz der Flecken einen sehr merklichen
Einfluss auf das Rotationsgesetz der Sonne ausiibt, hebt
Spirer mit lolgenden Worten in seinec Abhandlung vom
30. Sept. 1866 in den Astronomischen Nachrichten hervor:

»lndem aus mancherlei Ursachen die Rotationswinkel
erheblich differiren, hatte ich mich zuniichst nach Abschluss
des Jahres 1861 damit begniigt, das erwiihnte Gesetz nur
durch eine fiir die arithmetischen Mittel aufgestellic Tabelle
und noch nicht dureh eine Formel ersichilich zu machen.
Erst nach Verlauf eines Zeitraums von vier Jahren wurde die
Formel aufgestellt, wobei ich (Astr. Nachr. A 1542) aus-
sprach, dass ich im Jahre 1866 auch die Resultate des fiinften
Jahrganges mit den fritheren vereinigen wollte. Letzieres ist
nun bisher nicht geschehen, und zwar deshalb nicht, weil
sich eine Aenderung der Verhiiltnisse dentlich
berausstellte, also fiir die Zeit
Fleckenstandes eine getrennte Behandlung er-
forderlich ist.

verminderten

1) Zihlt man die Flecken nach der in der Tabelie L ge-
gebenen Uebersicht, so findet man fiir die nirdliche HMemisphire
719, wovon 287 aul die Zone zwischen 10—20 fallen, fir die
siidliche 715, von denen 336 auf diese Zone fallen.

1850. 28

Spirer giebt a. a. 0. eine empirische Forme! 2ur Dar-
stellung seiner Beobachtungen. Verwandelt man die dort auf
Grade bezogenen Constanten in Mlnuten, so ist diese Formel:

£ — 1011'0 — 202.8 sin (@ + 41°13’
¢

Die folgende Tabells, in welcher die heobachteten Werthe
einer Abhandlung Spirer’s in Poggendorff’s Anunalen Bd. 128
(1866) p. 269 entnommen sind, enthiilt dagegen die mittelst
der fritheren theoretischen Formel berechneten Werthe van £,
nachdem die Constanten A und B nach der Methode der klein-
sten Quadrate unter Anschluss der beiden ersten Beobachs
tungen ') in unmittelbarer Nithe des Aequators bestimmt wur-

" den. Es ergab sich:

A
B

ImH
o
o
(=]
o

Tabelle VI.

Die Retation der Sonnenoberfliche nach Sporer’s Beobachtungen.

Breite beobachtet bereihnet Differenz
St R e Nt S
0°54’ 881" 4 858" 6 —22.8
1 55 874.2 858.4 —15.8
5 4 860.4 857.7 — 2.7
7 2 858.6 856.9 —_ 1.7
9 20 853 8 855.4 + 1.7
11 56 852.0 853.5 + 1.5
14 7 843.6 851.5 + 7.9
15 49 837.6 850.0 +12.4
18 23 832.8 847.1 +1%.3
21 18 832.2 843.5 +11.3
24 38 826.8 839.3 +12.5
30 22 823.8 832.9 + 8.2

Der Gang und die bedeutend grijssere Stirke der Ab-
weichungen cntsp}icht, wie man sieht, vollkommen der Theorie.
Das Maximum derselben filit auf die Breite von 18°23’, also
ziemlich genau in die Mitte derjenigen Zone (5°— 30"), in
welcher die Frequenz der Flecken ein Maximum erreicht.

Es mag jedoch hier noch eines Umstandes gedacht wer-
den, welcher auf die Geschwindigkeit in unmittelbarer Nihe
des Acquators von wesentlichem Einfluss sein muss.

Die aus Carrington’s Beobachtungen abgeleitete Rotations-
geschwindigkeit des Aequators betrug 867", war also um 144
kleiner als die von Spirer beobachtete. Es erklart sich
dieser Unterschied sehr leieht, wenn man die Abhiingigkeit
der retardirenden Kraft der Polarstrome von ihrer Geschwin-
digkeit beriicksichtigt. Den Ausdruck dieser Kraft findet man

. w1 . A =857,
1) Mit Beriicksichtigung derselben crhiilt man: B — 550.8
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fir die Einheit der bewegten Masse aus der urspriinglichen
Gleichung fiir dv einfach durch Division mit d¢ und erhiilt:

dv . dQ
= —Aav, mn¢cos¢.zz

d T
Da -‘%—f aber nichts anders als die meridionale Componcnte

des Polarstroms ist, so folgt, dass die retardirende Kraft der
Strome proportional jener Geschwindigkeitscomponente ist.

Da nun die oberflichlichen Schichten, in denen die
Sonnenflecken schwimmen, von unten stets der beschleuni-
genden Wirkung der schneller rotirenden tiefern Schichten
unterworfen sind, so ist klar, dass eine Abnahme in der
Geschwindigkeit der Polarstréme eine Zunahme der Rotations-
geschwindigkeit der Sonnenflecken zur Folge haben muss.

An Aequator, wo ihrer Natur nach die horizontale Be-
wegung der Strime sich in eive vertical aufsteigende ver-
wandelt, verschwindet demgemiss die retardirende Wirkung
an der Oberfliiche der Fliissigkeit und es bleibt nur die be-
schleunigende Wirkung der tieferen Schichten und miglicher-
weise noch die seitlich retardirende der benachbarten Zonen
fibrig. Da jedoch die Dicke der in Betracht kommenden
Schicht zur Breite der Aequatorialzone, in welcher sich die
aulsteigenden Stréme entwickeln, im Allgemeinen eine geringe
sein wird, so muss fiir die Aequatorialzone eine grissere
Geschwindigkeit der Rotation stattfinden, als aus dem theo-
retischen Rotatiousgesetz resultirt.

Zur Zeit eives Fleckenmaximums werden aber die Polar-
strome vermge des grisseren Reibungswiderstandes an der
Oberfliche der Sonnenflecken betriichtlich verzégert und ge-
langen daher mit weit geringerer Geschwindigkeit nach den
Aequatoriaigegenden als zur Zeit eines Fleckenminimums.
Daher muss wibrend der Maxima der Fleckenperiode die be-
schleunigende Wirkung der tieferen Schichten an der Sonunen-
oherfliche bedeutend stiirker als zur Zeit der Minima sein,
und demgemiiss die beobachtete Rotationsgeschwindigkeit am
Aequator zur Zeit der Maxima weit stirker als zar Zeit der
Minima im Sinne einer grisseren Rotationsgeschwindigkeit
ausfallen, gaoz wie dies die Beobachtungen von Spirer zeigen.

Dass iibrigens der erwihnte Eiofluss auch bei den Car-
rington’schen Beobachtungen, wenn auch in weit geringerem
Maasse hervortritt, zeigen die relativ starken Abweichungen
am Aequator, in demselben Sinne wie bei den Spirer'schen
Beobachtungen.

Hiermit wire die Abweichung der von beideo Beobach-
tern erhaltenen Resultate als eine nothwendige Consequenz
der entwickelten Theorie erklirt, auch ohne den Einfluss der
von Faye eingefiihrten Tiefenparallaxe der Flecken zur Hiilfe
zu nehmen.

15.

Es soll jetzt das oben erwibute Glied C. f (@) niiher
bestimmt werden, um eine auch flir die Zeit der Flecken-
maxima gitltize Formel zu erhalten.

Die Beschaffeoheit der Fuunction f () muss nach dem
Fritheren von der heliographischen Vertheilung der Sonnen-
flecken abhingen und kann daber nur einer empirischen
Bestimmung fihig sein.

Wie verschieden aber auch diese Beschaffenheit in ein-
zelnen Fiillen sein mag, sie muss doch stets der Bedingung
geniigen, dass die Fuaction fiir einen innerhalb der Zone
von 5° bis 30° liegenden Werth « ein Maximum erreicht.
Je kleiner nun der Factor C ist und je geringer demgemiiss
der betrachtete Einfluss der Fleckenvertheilung auf die ur-
spriingliche Form des Rotationsgesetzes ist, desto weniger
wird es hierhei auf die besondere Gestalt des Gesetzes,
nach welchem die Function fiir deo Werth @ =— « ihr Maxi-
mum erreicht, ankommen, so dass alsdann durch eine jede
Function, welche nur der erwiihnten allgemeinen Bedingung
Genlige leistet, eive bessere Darstellung der Rotation der
Sonnéncberfliche zur Zeit ecines Fleckenmaximums erreicht
wird, als dies durch die einfachere Grundform des Rotations-
gesetzes miglich ist.

Diese Betrachfungen veranlassten mich, fir f (@) eine
Kreisfunction anzunehmen uond einfach zu setzen:

£(@) = eos (P —a)

worin « die erwiihnte Bedeutung hat. Der Ausdruck fiir das
Rotationsgesetz zur Zeit des Fleckenmaximums nihme als-
danno folgende Gestalt an:

A—B sin?
¢ = ———;ﬁp—‘p—()ma(¢-—a)

oder durch weitere Entwickelung:

. [A—Ccota] — [B—Ccosa]eos* @ ,
Z = —C
cos o

sin &, sin @

Setzt man hierin die Constanten:

A—Ccecosa = A
B—~Ccosa =8
Csina = C
so erhilt man:
A'— B'sin® @

= —Csin@...........09)

cos
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Bestimmt man aus den Beobachtungen Spirer's, mit
Ausschluss der beiden ersten in unmittelbarer Nihe des
Acquators, die wahrscheinlichsten Werthe der drei Constanten,
&0 findet man:

A = 877.07
B — 387.07
C' = 154.39

In der folgenden Uebersicht sind die mit Anwendung die-
ser Constanten noch iibrig bleibenden Unterschiede zwischen
Rechnung und Beobachtung mit den Unterschieden der em-
pirischen Formel von Spirer susammengestellt. Die Ab-
weichungen der Spirer'schen Formel sind unter §., die der
meinigen unter Z. aufgefithrt. Alle Werthe sind auf Minuten

reducirt.
Tabelle VIl
£ S. Z

@ beobachtet Fehler Quadrate Fehler Quadrate
s Y Nl et St S ! Sma— - R Y e
0° 54’ 881.4 —6.7 44.9 —6.9 47.6
1 55 874.2 —2.1 4.4 -2.3 5.3
5 4 ' 860.4 +3.6 13.0 +3.2 10.2
7 2 858.6 +0.9 0.8 +40.4 0.2
9 .20 853.8 +4+0.6 0.3 —0.1 0.0
11 56 851.9 —3.4 1t.6 —4.2 17.6
14 7 843.6 —+0.4 0.2 —0.5 0.3
15 49 837.6 +3.5 12.2 +2.1 4.4
18 23 832.8 +2.9 8.4 +2.0 4.0
21 18 832.2 —1.5 2.2 —1.6 2.6
24 38 826.8 —1.3 1.7 —0.4 0.2
30 22 823.8 —5.5 30.2 0.0 0.0
Summe — 130.1 Summe — 92.4

Wie man sieht, lassen sich alle Beobachtungen Spirer's
durch die oben theoretisch ahgeleitete Formel weit bhesser als
durch die von Spirer gegebene empirische Formel darstellen.
Schliesst man aber die Beohachtung in unmittelbarer Niihe
des Aequators ‘aus, so reducirt sich die Summe der Fehler-
quadrate fiir die Spirer'sche Formel auf 85.2, fiir die meinige
auf 44.8, also fast auf die Hillte des Spirer'schen Werthes.

Es bat sich demnach auch fiir die Spirer'schen Beob-
achtungen in der Niihe eines Fleckenmaximums die ent-
wickelte Theorie des Rotationsgesetzes vollstindig bewihrt,
und man wird in Zukuoft die obige Formel ganz allgemein
als den modificirten Ausdruck jenes Gesetzes zur Zeit der
Fleckenmaxima zu betrachten baben.

16.
Es sind jedoch die bisher hetrachteten Bewegungen der
Sonnenflecken nieht die einzigen, denen ein starrcr, in der

.gliihenden Fliissigkeit schwimmender Karper innerhalb der
Driftstrémungen unterworfen ist.

Deoken wir uns z. B. eine feste Kugel von geringerem
Durchmesser als die Dicke der bewegten Schicht und von
nur wenig geringerem specifischen Gewicht als die Fliissigkeit,
in welcher sie schwimmt. Da die unteren Theile der Kugel
in tiefere Schichten der Fliissigkeit hinabreichen, und diese
Schichten nach dem Fritheren eine grissere Geschwindigkeit
im Sinne der Rotation besitzen als die oberen, so wird ein
Drebungsmoment erzeugt, vermige dessen die Kugel um eine
borizontale, in der Meridianebene liegende, Axe in Rotation
versetzt wird, deren Richtung der Rotation der grossen Kugel
entgegengesetzt ist.

Ein zweites Drehungsmoment wird aber nach um die
normal zur fliissigcen Oberfliche stehende Axe der Kugel er-
zeugt, da die vom Aequator entfernteren Theile der Kugel,
zufolge der Rotationsverschiedenheit der Breitenzouen, einen
geringeren Bewegungsantrieb als die dem Aequator niheren
Theile erleiden, Die Richtung der hierdurch erzeugten Ro-
tation muss in beiden Hemisphiiren eine entgegengesetzte
sein, indem fiir einen auf dem Pole stehenden Beobachter
die Rotation der schwimmenden Kugel um ihre normale Axe
stets im Sinne der Rotation der grossen Kugel erfulgt.

Da fiir einen Beobachter auf der nérdlichen Hemisphire
der Erde die Rotatioy auf der Sonnenscheibe von links nach
rechts, also bei der Culmination vom Ostrande nach dem West~
rande erfolgt, so muss der Sion der betrachteten Rotations-
bewegung fiir einen Korper auf der siidlichen Hemisphire
von links nach rechts — also im Sinne eines Uhrzeigers —
auf der nordlichen Hemisphiire im entgegengesetzten Sinne
etfolgen. ’

Vergleicht man die Geschwindigkeit der beiden Rotations-
bewegungen der schwimmenden Kugel, so wird diejenige um
die horizontale Axe eine betrichtlich viel grissere als die-
jenige um die verticale Axe sein miissen, da die Aenderungen
der Geschwindigkeit der strdmenden Schichten nach der Tiefe
bei Weitem schneller wachsen miissen als nach der Breite.
Es folgt dies unmittelbar aus der oben begriindeten Annahme
einer relativ sehr geringen Tiefe der Driftstrme und den
Ausdriicken fiir die linearen Geschwindigkeiten an der Ober-
fliche und auf dem Grunde dieser Strime.

Indessen wird dieses Verhiltniss ein anderes, sobald man

“an Stelle der schwimmeuden Kugel einen platten Kirper,

also einen solchen von geringeren verticalen als horizontalen
Dimensionen voraussetzt. Das erwihnte Drehungsmoment wird
in diesem Falle nur dann eine Rotation um die horizontale
Axe zu erzeugen im Stande sein, wenn es stark genug ist,
um den Gegendruck zu iiberwinden, welcher bei einem so
gestalteten Korper durch das theilweise Heraustreten der
vorangeheonden Theile aus der Fliissigkeit d. h. durch
Ablenkung seines Schwerpuuctes aus der Normalen erzeugt
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wird. Ist die Grfsse des Drehungsmomentes hierzu uicht
ausreichend, so wird sich seine Wirkung auf eine permanente
Lagenverinderung des schwimnmenden Kirpers reduciren, die
darin hesteht, dass der in der Bewegung voran-
gehende Theil gehoben, der nachgehende ge-
senkt wird, so dass der hierdurch erzeugte Gegendruck
dem Drehungsmomente stets das Gleichgewicht hilt. Die
Oberfliche solcher Kirper wird demgemiss nicht eine hori-
zontale, sondern eine etwas schriige, im Sinne der Rotation
aufsteizende Lage erbalten. Die Grosse des hierdurch er-
zeugten Neigungswinkels hiingt einerseits von dem Verhiiliniss
der Dicke zur Oherfliche der schwimmenden Kirper, anderer-
seits von der Tiefe des Eintanchens nnd der in verschicdenen
Tiefen herrschenden Geschwindigkeitsdiflerenz der strsmenden
Schichten abh.
selben Kirper, so miissen dieselben sowohl von Aenderungen

Aendern sich diese Verhiiltnisse hei dem-

der rotatorischen als auch translatorischen Bewegungen be-
gleitet sein. So miisste z. B. eine schnelle Zunahme der
Tiefe des Eintauchens auch mit einer schnellen Vergrisserung
der Bewegung im Sinne der Rotation verbunden sein, da in
diesem Falle die tieferen, schneller rofirenden Schichten einen
grosseren Einfluss auf die Fortbewegung der schwimmenden
Masse gewinnen wiirden. Wiirde der Korper durch eine
plitzliche Veriinderung seines Gleichgewichis untergetaucht,
8o miisste er an einer anderen Stelle
welche der urspriingliches im

wicder
emporsteigen,
Sinne der Rotation voraus liegt.

17.

Alle diese Betrachtungen sind unmittelbar auf die Sonnen-
flecke anwendbar, sobald man dieselben als starre, auf der
fliissigen Sonnenoberfliche schwimmende Kirper betrachtet.
Ist dies der Fall, so miissen sich die oben ahgeleiteten Be-
wegungen auch bei den Sonnenflecken wiederfinden, Diese
Folgerung wird durch die Beobachtungen in iberraschender
Weise bestiitigt.

Carrington bespricht am Schlusse seines Werkes p. 245
die Tendenz der Flecke zu divergiren, eine Erscheinung. die
nach meiner Theorie durch die an den Kiisten der Schlacken=
inseln erzeugten heftigen Winde, welche in ihrem unteren
Theile, also an der Oberfliche der Inseln analog den Land-
winden an deo Kiisten des Meeres centrifugale Richtung haben
miissen, ibre einfache Erklirung findet,

Carrington erklirt diese Erscheinung in folgender Weise:

Wt appears to me only explicable by the tendency of
spots to break out two and two or to subdivide, coupled
with a gyratory motion of their parts, whick for ecvery spot
i the same hemisphere will take place in the direction
of rotation around the pole of that hemisphere, or what is

78r Bd.,

called right-handed in the South mnd left-handed in the
North Hemisphere. The otter portions of two contiguous
spots will therefore have opposed motions producing mutual
centrifugal pressure

Beispiele von Rotation der Flecken sind von verschiedenen
Beobachtern angefiithrt worden, ohschon ich nicht weiss, in
wie weit die Richtung dieser Rotation im Durchschnitt mit
der oben angegebenen iibereinstimmt,

Die von Carrington erwihnte Tendenz der Flecke zu
zetbrechen und sich zu theilen, wiirde sich durch den oben
erwihnten Druck erkliiren, welcher durch das Drehungsmoment
um die horizontale Axe erzeugt wird. Dieser Druck kann nur
vermiige der Cohiision der Schlackenmasse bestehen, und
muss daher, bei hinreichender Stirke, dic Cohision iiber-
winden und hierdurch ein Zethrechen der Masse herbeifihren,

Dieses Zerbrechen wie iiberhaupt alle plitalichen
Gestaltsverinderungen der Flecken miissen nothwendig mit
Veriinderungen in der Tiefe des, Eintauchens der einzelnen
Schlackenstiicke verbunden sein, und hierdurch, bei der
Verschiedenheit der Geschwindigkeit der einzelnen Schichten
der Fliissigkeit, grosse und plitzlich eintretende Bewegungs-
differenzen der Fleckenstiicke erzeugen. Man kann ganz all-
gemein behaupten, dass zu denjenigen Zeiten, in welchen
starke Veriinderungen in der Tiefe des Eintauchens der
Flecken eintreten, auch starke Aenderungen in der Bewegung
derselben eintreten miissen. Solche Aenderungen werden
aber, wie leicht ersichtlich, am stirksten in der Phase der
Entwickelung und Auflésung der Flecken vorhanden sein,
Im ersten Falle nimmt die Dicke der sich bildenden Sehlacke
zu, im zweiten wieder ab, und nur zwischen beiden Phasen
wird ein Zustand voo relativ constanter Dicke und dem-
gemiss auch von constanter Tiefe des Eintauchens voraus-
gesetzt werden kiinnen.

In der oben citirten Abhandlung 1) bemerkt Spirer be-
zliglich der Giiltigkeit des Rotationsgesetzes Folgendes:

»Die Formel gilt nicbt fiir die erste Phase in der Ent-
wickelung der Gruppen, indem alsdann sehr betsiichtliche,
einander
beobachtet werden. Nachdem meist der ostliche Theil der
Gruppe verschwunden ist, verbleibt im westlichen Theile ein

Hauptkern und dieser zcigt annihernd die nach der Tabelle

verschiedene und entgegengesetzte Bewegungen

seiner heliographischen Breite entsprechende Bewegung.®
Die Bezeichnungen ,istlich* und ,,westlich* sind hier geo-
centrisch beziiglich des Sonnenrandes zu verstehen. Ersteres
bezeichnet also den nachfolgenden, letsteres den im Sinne
der Rotation vorausgehenden Rand des Fleckes. Auch fiir
das erwiihnte frithere Verschwinden des nachfolgenden Randes

1) Pogg. Ann. Bd. 128, p. 270.
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giebt die entwickelte Theorie eive Erklirung. Beriicksichtigt.

man nimlich cinerseits die durch das Drehungsmoment be-
wirkte schrige Stellung der Oberfliche eines Fleckes (nach der
vorangehenden Scite aufsteigend), andererseits die Bewegung
der Flecken innerhalb der Driftstréme im entzegengesetzen
Siune derselben, so wird auf der nachfolgenden Secite des
Fleckes stets ein grisserer Theil von der gliithenden Fliissig-
keit umspilt und daher schuoeller aufgelost als auf der vor-
ausgehenden, wo der Fleck, vermige des Drehungsmomentes
mehr aus der Fliissigkeit hervorragt.

Es wurde oben theorelisch fiir die ganze Sonuenober-
fliche die Existenz von ostlichen (heliocentrisch) Winden ab-
geleitet.
achtern und auch von Spirer hervorgehobene Thatsache, dass
sich die sogenananten Fackeln in der Nihe der Flecken in
der {iherwiegenden Mehrzahl der Fille auf der nachfolgenden
Seite der Flecken befinden.

Diese Fackeln sind nach meiner Theorie der Sonneun-

Hieraus erkliirt sich die von den englischen Beob-

flecken nichts anderes als Theile der Sonnenatmosphiire,
welche durch die an der Grenze der Flecken aufstcigenden
Luftstrime aus der Tiefe emporgerissen werden und daher
auch wirkliche Erhebungen der glihenden Atmosphiive iiber
ihr gewdhnliches Niveau erzeugen. Die grissere Helligkeit
dieser Gebilde ist wesentlich darch drei Umstinde hedingt,
niimlich erstens durch die hihere Temperatur der tieferen
Schichten der Atmosphire, zweitens durch die urdssere
Dicke der strahlenden Schicht, aul welche wir blick-n, und
drittens durch die Yerminderung der Dicke derjenigen kiilteren
Schichten der Sonnenatmosphiire, welche vorzugsweise eine
absorbirende Wirkuug auf die Lichtemission des Sonucnkernes
ausiiben.
18.

Es wurde oben hei Erirterung der Wirkungen des Dre-
hongsmomentes um- die horizontale Axe der Einflusx hervor-
gehaben, welchen hierbei das Verhiitniss der Dimensionen
der schwimmenden Kérper in horizontaler und verticaler Aus-
dehnung ausiibt. Je mehr sich dieses Verhiltniss der Ein-
heit nihert, desto leichter wird das Drehungsmoment eine
wirkliche Drehung an Stelle der schiefen Stellung des Kirpers
hervorbringen kannen.
dieses Verhiilfnisses bei

Uutersucht man die Aenderungen

einem Sonnenflecke in den ver-
schiedenen Stadien seiner Entwickelung, so ist offerhar im
Beginn der Entwickelung die Dicke der Schlackenschicht im
Verhiltniss zu ihrer Ausdchnung eine schr geringe. Die Dicke
wiichst jedoch im Laufe der weiteren Entwickelung und wird
namentlich durch das oben erwiihnte Abschmelzen auf der
nachfolgenden Scite des Fleckes im Veshiiltniss 2u den hori-
zoutalen Dimensionen desselben bis zu seinem Verschwinden

stetig wachsen. Gewinnt nun hierbei das Drehungsmoment
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das Uebergewicht iiber den durch die schrige Stellung er-
zeugten Druck, so wird der ganze Fleck eine Wilzung er-
leiden, iholich wie man dies an schwimmenden Korpern
beobachtet, die in einem schnel] fliessenden Strome mit ver
schiedenen Theilen ihrer Oberfliche aueh die tieferen, hier
aber langsamer fliessenden Schichten beriihren.

Wie man sieht, wird ein solches Phinomen nur in der
letzten Entwickelungsphase eines Sonnenfleckes wahrscheinlich
sein. Derselbe wird hierbei untertauchen, von den tieferen
Schichten fortgefithrt werden und an einer im Sinne der Rota-

tion eutfernteren andern Stelle wieder emportauchen wiissen.

Solche Erscheinungen werden nun in der That ifter
beobachtet. Carrington fiihrt auf p.246 seines Werkes unter
der Ueberschriflt ,,0On recurrence in the same neighbourhood:
etwa zwanzig Fiille auf, in desen cin solches Wiedererscheinen
verschwundener Flecke beobachtet wurde.

Secchi) stellt sogar ganz bestimmt den folgenden Satz auf:

wles grandes taches, aprés s'étre dissoutes, reparaissent
souvent @ une petite distance de leur position primitive,
mais toujours vers la partie antérieure. Ainst,
la tacke no. 43, aprés avoir disparu, se reproduisit une
trentaine de degrés plus loin, sous la méme latitude

Ebenso ist der folgende Satz (ibid. p. 93) beziiglich der
vorher beirachicten Erscheinungen hemerkenswerth:

wToutes les fois quune tache se divise, ou qi’elle subit
un changement considérable dans sa forme, on observe tou-
jours un mouvement brusque, une espéce de saut qui se fait
invarinblement vers la partie antériewre, cest-a-dire dans
le sens 0l eroissent les longitudes.s

Die vorstchend behandelten Verinderungen der Sonnen-
flecken sind die hauptsichlichsten der bis jetzt bekannten
allaemeinen Erscheinungen und konnten daher auch nur
solche Ursachen haben, welche in der allgemeinen phy-
sischen Beschaflenheit des Sonnenkirpers begriindet sind.

19.

Eine wesentliche und durchaus wothwendige Voraus-
setzung bei der Theorie dieser Beweguugsphiinomene ist, wie
man sicht, der (este Aggregatzustand der Sonnen-
flecken. Wiren dieselben wolkenartize, in der Sonnen-
atmosphiire schwimmende Massen, welche an den Bewegungen
der Atmosphiire, nach Analogie der irdischen Wolken, Theil
nehmen, so miissten dieselben, wit Riicksicht auf das Rota-
tionsgesetz, schon im Verlaufe weniger Tage Veriinderungen
erleiden, deren allgemeine Beschaffenheit sich leicht angehen
lisst.

1) Le Soleil p. 94.
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Im Durchschnitt betriigt nach den Beobachtungen Car-
rington's der Unterschied der tiglichen Rotationsgesehwin-
digkeiten zweier Puncte der Sonunenoberfliche, deren helio-
graphische Breiten um 1° verschieden sind, etwa 1°6. Nach
Verlauf von n Tagen miissten sich diese beiden Puncte oflen-
bar um 1.6 n Grade von einander entfernt haben und das
urspriingliche Wolker;gebiide von 1° Durchmesser wiirde zu
einem Streifen von 1.6 n Grade ausgedehnt worden sein,
welcher mit zunehmender Entfernung der beiden Puncte immer
mehr eine dem Aequator parallele Richtung anniihme.

Die Breite des Streifens wiire in der Mitte am grissten
und nihme nach beiden Seiten bis zum Verschwinden ab.
Gesetzt also, wir Entstehen nach
allen Richtungen ziemlich gleich entwickelten Fleckes voo
1° Durchmesser und verfolzten diesen Fleeck nur wiihvend

heobachteten das eines

der Zeit einer halben Rotationsdauer der Sonne, also ctwa
12.5 Tage, so mniisste sich dieser Fleck, — falls er aus
einer in der Sonnenatmosphiire schwimmenden Woike be-
stiinde, — in einen Streifen von 20° Liinge verwandelt haben.
Bei grisseren Flecken muss diese Veriinderung natiirlich eine
verhiltnissmiissig viel stirkere sein und ein Fleck von .. B.
3° Durchmesser wiirde nach onur einmaliger Rotation bei
seiner Wiederkehr einen Streifen von 120° Liinge bhilden,
sich also fast iiber den ganzen uns zugewendeten Theil des
betreffenden Parallelkreises ausgedehnt haben. Derartize Er-
scheinungen werden aber hei den Sonnenflecken, bis anl die
nun leicht erklirliche Tendenz der Gruppen sich den Breiten-
kreisen parallel zu stellen, nicht beobachtet, trotzdem ihre
Dimensionen die oben angenommenen oft weit iibertreffen.
Ich betrachte daher die Abwesenheit
Streifenbildung auf der

dieser
Sonne als einen der
schlagendsten Beweise gegen die wolkenartige

Natur der Sounnenflecken.

20).

Diese Betrachtungen fiihren nun unmittelbar auf die Frage,
ob nicht die merkwiirdigen und so characteristischen Streifen,
welche wir auf den Oberfliichen der beiden grissten Plaueten
unseres Systems, des Jupiter und Saturn beobachten, den so-
eben entwickelten Verhiiltnissen ihre Entstehung verdanken.
Als wesentliche Bedingung zu dieser Entstehung miisste fiir
die Atmosphiren beider Planeten ein dem Rotationsgesetz
der Sonne analoges Gesetz angenommen werden, alsq. eine
Verschiedenheit der Rotationsgeschwindigkeit der einzclnen
Breitenzonen.

Bereits vor 6 Jahren habe ich meinen ,,photometrischen
Untersuchungen® p. 303 ff. die Griinde entwickelt, welche 2ur
Aonahme eiuer relativ noch sehr hohen Temperatur der Ober-

flichen beider Planeten nithigen. Der wesentlichste dieser
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Griinde war die durch Beobachtungen erwiesene s}arke Ver-
dnderlichkeit der Gebilde an den Oberflichen jener Planeten.
Sind diese Gebilde atmosphirischer Natur und ihre Bewegungen
durch Gleichgewichtsstirungen in Folge von Temperatur-
differenzen, wie in der irdischen Atmosphire, erzeugt, so
konuen diese Temperaturunterschiede nicht durch Inselation
hervorgerufen sein, da die Intensitiit der Wirmestrahlung der
Sonne aul dem Jupiter nur g, auf dem Saturn aher nur
145 von derjenigen auf der Erde betriigt. Folglich muss die
Quelle der aufl den Oberfliichen Jupiters und Saturns beoh-
achteten gewaltigen Bewegungen, die meistens unsere heftig-
sten Stiirme weit iibertreffen, in einer sehr hohen eigenen
Temperatur dieser Planeten gesucht werden.

" In meiner letzten Abhandiung ,.iiber die Perindicitit und
heliographische Verbreitung der Sonnenflecken* ') habe ich
die Entwickelung der Polarstrémungen in den flissigen Um-
hiillungen einer Kugel lediglich als die Folge zweier Ur-
sachen, der Rotation und der hiheren Teniperatur der Kugel,
mechanisch zu begriinden versucht. Bei dieser Begriindung
hatte ich die gleichmissig erwiirmte Kugel zunéichst als ruhend
vorausgesetzt und gezeigt, wie durch den Beginn der Rotation
das labile Gleichgewicht der iibereinander liegenden Fliissig-
keitsschichten gestirt und eine Circulation im Sinne eines
Emporsteigens der erwirmten Massen am Aequator erzeugt
werden muss. Man kionte indessen vielleicht die Beweis-
kraft dieser Betrachtungsweise deswegen heanstanden, weil
in der Natar die beiden Ursachen nicht in der angedeuteten
Weise getrennt, sondern von Anfang an gleichzeitiz aufge-
treten sind. Beriicksichtigt man indessen, dass die augulare
Rotationsgeschwindigkeit eines sich abkiihlenden und in Folge
dessen sich contrahirenden Weltkorpers stets wachsen muss,
so wiirde hierdurch in der That die in der erwiihnten Be-
trachtung angenommene Reihenfolge der wirkenden Ursachen
motivirt sein. So geringfiigiz auch diese Veriinderungen sein
migen, bei der Stirung des labilen Gleichgewichtes ist zur
Erzeugung jener Circulation nur die Richtung nicht die
Stirke wesentlich, in welcher diese Stirung erfolgt.

Man siebt also, dass nur die Annahme einer noch hin-
reichend hohen Temperatur an der Oberfliche der beiden
Planeten erforderlich ist, um fiir sie ganz in derselben
Weise wie fiir die Sonne ein analoges Rotationsgesetz ihrer
Atmosphire zu begriinden,

21.
Es ist mir nun in der That gelungen, fiir die Oberfliche
Jupiters direct die Existenz des erwihnten Rotationsgesetzes

1) Sitzung der kinigl. sichsischen Gesellschaft der Wissen-
» schaften am 12. December 1870, p. 347.

3*



39 Nr. 1851. 40

durch iltere uod neuere Beobachtungen unwiderleglich zu
beweisen und hierbei gleichzeitig die Richtigkeit der ohen
entwickelten Theorie der Streifenbildung iiber jeden Zweifel
zu erheben.

Von ilteren Beobachtern haben sich Cassini und Schriter
am sorgfaltigsten mit den Erscheinungen auf der Oberfliiche
des Jupiter heschiftigt.

Ersterer theilt nun in einer Abhandlung!) vom 21.Januar
1692, welche betitelt ist: ,,Nouvelles découvertes dr: diverses
périodes de mouvement dans la Planete de Jupiter, depuis
le moins de Janvier 1691 jusqu'au commencement dr T'année
1692 folgende Beobachtungen mit, welche sowohl die all-
milige Unibildung von urspriinglich nach allen Richtungen
gleich ausgedehnten Flecken in Streifen beweisen, als auch
direct die schnellere Rotation von Flecken in der Nihe des
Aequators bestitigen.

Auf p. 8 der erwiihnten Abhandlung werden diese beiden
Erscheinungen mit folgenden Worten heschrieben:

w1l (Cassini) a remarqué que certaines taches qui au
commencement etaient rondes, se sont pew & peu nllongdes
suivant la direction des bandes. 1l en observa quatre de
cette nature depuis le mois de Février de Uannée derniére
Jusqua ce que Jupiter fit trop procke du Soleil pour les
pouvoir distinguer ™

Einige Zeilen weiter heisst es:
»Et généralement toutes les taches qui passent plus

prés du centre apparent de Jupiter, ont un mouwvement plus
vite que celles qui en passent plus loin.

In einer spiteren Abhandlung 2) wird dieselbe Krschei-
nung von zwei andern Flecken beschricben, indem es heisst:

»La révolution de ces deux taches est égale ¢ celle de
quelques autres taches qui avaient paru au mois de I)ecembre
1690 ef aw mois de Janvier 1691 que nous trouvimes de

- 9h3’, plus courte de cing ninutes, que celle que nons avions
observée Dan 1663, qui était plus cloignée du contre de
Jupiter, cc qui confirme quc nous avions remarqué dans les
Mémoires du 31. Janvier 1692, que les taches qui passent
plus proches du centre apparent de Jupiter, ont un mouve-
ment plus vite que celles qui en sont plus cloignées.

Ebeuso bemerkt Schriter bei der Discussion der Be-
weguug eines Fleckes: 3)

»Dass hingegen in einer grésseren Entfernung vom
Aequator eine grissere Geschwindigkeit in der Be-

1) Mémoires de Math. et Phys. de l'anné 1692, p. 1—9.
2) Mém, de PAcad. Fr. de Pannée 1699, p. 106.

3) Schriter, Beitrige zu den neuesten astronomischien Ent-
deckungen, herausgegeben vgn Bode, Berlin 1788, p. 91.

wegung entdeckt worden, widerleget die Allgemeinheit
desjenigen, was sowohl aus den Cassini’schen Beob-
achtungen als den meinigen dahin wahrscheinlich wurde,
dass die Flecken, welche niher bei dem Aequator
befindlich, eine geschwindere Bewegung zeigteu.*

Indessen habe ich auf p. 121 derselben Schrift noch
ein anderes allgemeines Resultat gefunden, welches von
Schriter mit folgenden Worten ausgesprochen wird:

»Alle von mir bheobachteten Flecken zeigten ge-
wiohnlich eine in Ansebung der Rotationsperiode
beschleunigte’Bewegung von Ost nach West und folg=
lich nach der Richtung des Rotationsschwunges.*

Diese Thatsache wiirde unter Voraussetzung einer schnel-
leren Rotation fiir die dem Aequator niheren Zoneu die noth-
wendige Folge eiver Bewegung der Flecken von den Polen nach
dem Aequator sein, und folglich auch durch directe
Beobachtuag die Existenz der theoretisch ge-
forderten Polarstrime beweisen.

Es bhdarf keiner besonderen Erwihoung, dass diese
Erscheisungen nur an solchen Flecken beobachtet werden
konnen, welche entweder wolkenartice Gebilde, oder unab-
hiingize Liicken in der die Oberfliche eiuhiillenden Wolken-
decke sind. Werden jedoch solche Liicken in der Wolken-
hiille z. B. dureh das Aufsteigen heisser, aus vulkanischen
Oeffuungen dringender Luftmassen erzeugt, so miIisscn der-~
artige Flecke eine constante Lage auf der Jupiteroberfliche
zeigen, voravsgesetzt, dass diese selber nicht eine {liissize sei.

22

Am anschaulichsten wird aber sowohl die Theorie der
Streifenbildung als auch die schuellere Rotation der dem
Aequator niher liegenden Zonen durch die anf Tafel 1. ge-
gebenen Abbildungen des Jupiter im Jahre 1860 erliutert,
welche getrene Copien zweier, in den Monthly Notices of
the Royal Astronomical Society Vol. XX. p. 268 enthaltenen
Tafeln sind.

Die in den Fig. 1, 2 und 3 dargesteliten Erscheinungen,
welche in einem Briefe von Mr. Long an cinen der Secretiire
der R.A. S. beschrichen sind, wurden an dem ohen erwiihnten
Orte mit Erlavhniss der Herren Long und Baxendell aus den
Memoirs of the Literary and Philosoplical Society of Man-
chester veproducirt. Figur 4 ist einer Abhildung entuommen,
welche Capitain Jacobs Notiz iber Mr. Fletcher's neues
Arquatorial begleitete und Figur 5 von einer wachtriglich
mitgetheilten Zeichnung des Mr. Baxendell. Letzterer giebt
zu alleo 5 Figurea folgende Erliuterungen:?)

1) Monthly Notices Vol. XX, p. 243 fI.
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wWith reference to these sketches, I may remark that
since Mr. Long first observed the oblique streak on (he
29th February, it has gradually extended itself in
a preceding direction, or in the direction of the
planet’s rotation, at an average rate of 3640 miles
per day, or 151 miles per hour; the two extremities of the
belt remaining constantly on the same parallels of latitude.
The belt has also gradually become darker and broader,
some portions, however, being gencrally much darker than
others. On the 14t of March 1 observed Jupiter with Mr.
Worthington's 13 — inch reflector, power 301, and noticed
a faint, curved, dark mark, extending across the bright
equatoreal belt from the upper end of the oblique bell to
the small dark spot shown in the preceding part of the
large belt in my sketch of March 5.«

»On March 21% the spot at the lorwer end of the belt
had increased considerably in size and depth of shade, und
appeared to consist of two spots in contact. The sketch
of April 9 shows the belt, now considerably lengthencd,
extending completely across the planet's disc.t

Auch ven dem kiniglichen Astronomen in Greenwich
wurde eine Entwickelungsphase des schriigen Streifens beob-
achtet, welche zwischen dem 12. Mirz und 9. April licgt.
Airy bemerkt nimlich an derselben Stelle p. 245 Folgendes:

»On viewing Jupiter with the S. E. equatoreal of the
Royal Observatory, Greenwich, on 1860, March 26, about
9430", the following appcarances were remarked :

..... 3. In the region above the equator there was a
double belt inclined perhaps 15° to the equator and to the
belt which 1 have just described. Its right-hand or eas/crn
end was nearly on the equator, but its left-hand or west
end mas considerably above it or south of the equator.
The left-hand ends were broader than the right-hand ends,

The outlines irreqular.

In den ersten drei Figuren bemerkt man auch eine Anzahl
feinerer Streifen, welche sehr deutlich das oben theoretisch
gefolgerte Maximum der Dicke in der Mitte zeigen.

In Bezug auf die Natur der grauen Streifen hatte ich
schon in meinen ,,photometrischen Untersuchungen p. 304
behauptet, dieselben kinnten nicht Wolken aus Wasserdampf
sein, ,,weil diese sich bei cinem von aussen betrachtcten
Planeten als weisse Stellen von dem dunkleren Grunde der
Eine Wolke aus
Wasserdamp( erscheint nur grau im durchgeheuden nicht
im reflectirten Lichte.* Ich glaube nun, dass dic in
den drgi ersten Figuren dargesteliten Eracheinungen als cine
Stiitze dieser Behauptung betrachtet werden kinnen.

allgemeinen Obeifliche abheben miissten.

Wiire nimlich der kleine, voun links oben nach rechts
unten gerichtete, schriize Streifen ein dunkles Wolkengebhilde,
also z. B. eine Wolke duunkler, vulkanischer Asche, deren
feinzertheilte Masse in der Atmosphire schwimmend geW¥acht
wird, so miisste dieser Streifen bei weiterer Entfernung seiner
Endpuncte immer diinner und feiner werden, da sich die-
selbe Masse der duuklen Substanz auf einem grisseren Raume
ausdehnt.

Nach den Beobachtungen und den mitgetheilten aus-
driicklichen Bemerkungen findet aber gerade das Gegentheil
statt: der Streifen wird breiter und dunkler.

Beachtet man nun, dass gleichzeitiz auch alle librigen
dunklen Theile der Jupitersfliche sich vom 29. Februar bis
zum 5. Miirz mehriund mehr verdunkeln, so wiirden sich alle
diese Erscheinungen sehr einfach erkliren lassen, wenn man
den klcinen Streifen fiir einen Riss in der Wolkendecke an-
nihme, in welcher wiihrend der angegebenen Zeit ein fort-
schreitender Auflisungsprocess vorginge. Ein solcher Process
macht seine Wirkung zuniicht an den Grenzen von Wolken-
gebilden geltend und erzeugt so naturgemiiss zuniichst eine

Erweiterung vorhandener Liicken.

Ist man aber bereit, den vorstehend angefithrten That-
sachen eine geniigende Beweiskraft fiir die Richtigkeit der
entwickelten Theorie der Streifeobildung zuzuerkennen, so
muss man auch umgekehrt aus dem Vorhandensein solcher
Streifen an der Oberfliche eines Planeten auf die Existenz
Folglich muss
auch Saturn dem allgemeinen Rotationsgesetze

der sie erzeugenden Ursachen schliessen,

der Sonne unterworfen sein und demgemiss noch
eine hinreichend hohe Temperatur besitzen, um
in Verbindung mit seiner Rotation die erforder-
lichen PolarstrGmungen in der ihn umgebenden
Atmosphire zu erzeugen,

23.

Durch die Ergebnisse vorliezender Abbandlung glaube
ich die bisher von mir iiber die physische Beschaffeuheit der
Sonne nur vereinzelt und aphoristisch entwickelteo Ansichten
in einer so befriedigenden Weise bestitigt zu haben, dass
dieselben aus dem Bereiche blos hypothetischer Annahmen
in das Gebiet einer Theorie getreten sind, welche, von That-
sachen der Beobachtung ausgehend, mit Hiilfe einfacher und
allgemein bekannter physikalischer Gesetze die Mannigfaltig-
keit der solaren Bewegungs-Phiinomene in ihren wesentlichen
Grundziigen deductiv zu entwickeln im Stande ist. Es sei
mir gestattet, hier am Schlusse dieser Uutersuchungen die
hauptsichlichsten Momente dieser Theorie kurz zusammen zu
stellen, theils um ihren ioneren Zusammenhang deutlicher
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hervortreten zu lassen, theils um an einzelnen Stellen noch
erginzende Bemerkungen hinzuzufiigen.

Als Resultate der Beobachtungen stehen folgende drei
Thatsachen fest:

1) die Rotation des Sonnenkirpers,

2) die hohe Temperatur seiner Oberfliche,

3) die Existenz einer Atmosphiire.

Die erste wurde durch die Entdeckung der Sannenflecken
von Joh, Fabricius, Galilei und Scheiner vermittelt, die
beiden letzten durch die Untersuchungen Kirchhoff s als eine
vnwiderlegliche Consequenz der Spectralanalyse des Sonnen-.
lichtes begriindet.

Als ein mehr indirect durch Schliisse vermitteltes Re-
sultat muss

4) die tropfbar-fliissige Beschaffenheit der Sonnenober-
fliche betrachtet werden. Ich habe die Nothwendigkeit einer
solchen Beschaffenheit aus dem eruptiven Character einer
grossen Anzahl von Protuberanzen gefolgert,!) und sehe nun
mit Befriedigung, wie neuerdings auch Respighi durch zahl-
reiche und sorgfiltize Beobachtungen von Protuberanzen zu
Anschauungen iiber dic physische Beschaffenheit der Sonne
gefithrt worden ist, welche sowoh! beziiglich der Flecken
als auch der tropfbar-fliissigen Beschaffenheit der Oberfliiche
vollkommen mit den bisher von mir vertretenen Ansichten
tibereinstimmen. 2)

Die angefiihrten vier Thatsachen reichen aus, um alle
wesentlichen bisher an der Sonnenoberfliiche heobachteten
Erscheinungen zu erkliiren.

Aus den beiden ersten folgt die Entwickelung der grossen
Circulation in der Atmosphire, in Folge deren am Aequator
die erhitzten Gasmassen emporsteigen und dadurch im unteren
Theile der Atmosphire Polarstréme, im oberen Acquatorial-
strome erzeugen, welche wesenilich ungestirt iibereinander
hinfliessen. Diese Stréme iHussern auf die gliitheud - fliissige
Oherfliche eine doppelte Riickwirkung, nimlich erstens eine
thermische und zweitens eine mechanische. In Folge
der ersteren entsteht durch die Beriihrung mit den herab-
steigenden und relativ abgekiihlten Aequatorialstrimen an den
Polen eine stirkere Abkiihlung als am Aequator; in Foige der
letzteren entwickeln sich durch die Reibung der atmosphiirischen
Strome an der fliissigen Oberfliche Driftstrmungen, welche
die normale Rotation der Kugel in eine dem entwickelten
Rotationsgesetze entsprechende abiindern.

1) Vergl. diese Berichte. Sitzung am 2. Juni 1870,

2) Sulle Osservazioni spettroscopiche del borde ¢ delle pro-
tuberanze solari cte, Atti della Reale Accaudemia dei Lincei nella
scssione I, del 4 decembre 1870.
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Die Wiirmeausstrahlung #ussert aber ihre Wirkung ausser
in diesen thermischen und riumlichen Verinderungen
auch noch drittens in partiellen Veriinderungen des Aggre-
gatzustandes der glihend-flissigen Sonnenaoberfliiche, in-
dem sich an einzelnen Stellen schlackenartige Abkiihlungs-
producte entwickeln, die uns als dunkle Flecken erscheinen.
Derartige Flecke miissen folglich an denjenigen Stellen der
Sonnenoberfliche am zahlreichsten entstehen., wo die Be-
dingung zu ciner miglichst kriftigen Wiirmeauvsstrahlung am
giinstigsten ist. Diese Bedingung ist im Wesentlichen eine
grosse Klarheit oder Durchstrahlbarkeit der Atmosphire.
Dieser Zustand wird am wenigstens in denjenigen Zonen zu
erwarten sein, wo, wie am Aequator, durch den aufsteigenden
Luftstrom stark erhitzte und mit Dimpfen gesittigte Luft-
massen sich schnell abkithlen, oder, wie in den Polarzonen.
dic relativ abgekiihiten oberen Luftmassen beim Herabsteigen
sich mit wirmeren, und dampfreicheren Schichten in den
unteren Theilen der Atmosphire mischen. In beiden Zonen
werden atmosphiirische Triibungen in Form von Wolken-
bildungen eintreten, die jedoch bei der glithend - flissigen
Natur ihrer Bestandtheile nicht wesentlich an Helligkeit von
der allgemeinen Sonnenoberfliche verschieden sein kinnen.
Daher treten die Flecken durchschnittlich am hiiufigsten in
zwei zu beiden Seiten des Aequators gelegenen Zonen auf,

24

Jeder Fleck bedingt an der Oberfliche der Sonne eine
Stelle von schroff gegen ihre Umgebung abgegrenzter Tem-
peraturerniedrigung. Dieselbe muss in der dariiber befind-
lichen Atmosphire nothwendig der entstandenen Differenz
entsprechende Gleichgewichtsstgrungen in Form von auf-
steigenden und absteigenden Strimen erzeugen. Die hier-
durch eingeleitete Circulation begrenzt mit ihrem anfsteigenden
Theile die dussere Ungebung der Flecken, und erzeugt durch
das hiermit verbundene Aufquellen heisserer Theile der At-
mosphire iiber dem gewihnlichen Niveau der confinuirlich
leuchtenden Gasschichfen die sogenannten Fackeln.!) Der
absteigende Theil der Circulation fillt auf die Schlackenmasse
und erieidet hei seinem Uebertritt auf dicselbe bereits in der
Hihe durch die von unten verminderte Wirmeausstrahlung
eine Abkiihlung, in Folge deren ein Theil der aufgelssten
Dimpfe in Form von Wolkengebilden ausgeschieden wird.
Diese Wolkengebilde umgeben in einer gewissen Hihe die
Grenzen 'der Schlackenmassen und erscheinen uns auf die-
Durch

selben projicirt als die sogenannten Penumbren.

1) Man vergl. auch die vortreffliche Arbeit von Liais: Sur
Vintensité relative de la lumiére dans les divers points du disque du

Soleil. Mémoires de Cherbourg 1867, p. 334.
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diese Enistehungsweise der Penumbren erkliirt sich sowohl
thre nach dem Centrum der Flecke gerichtete Stratificaiion
als auch die konische Vertiefung ihrer Obeifliche, indem
die nach dem Innern des Fleckes gerichteten absteigenden
Strime die Lagenverhiltnisse der Wolke beeinflussen und
namentlich eine Senkung des inneren Randes nach der Oher-
fliche des Fleckes bedingen miissen. Hierdurch wird bei
vollstindig und regelmiissig entwickelten Flecken das soge-
nannte Wilson'sche Phiinomen der relativen Randveriinderungen
der Penumbra bei seitlicher Betrachtung eines Fleckes in der
Nihe des Sonnenrandes erklirt.

Jeder in der angegebenen Weise entstandene Fleck muss
sich wieder auflisen, sobald die Temperatur der gebildeten
Schlackenmasse wieder his zu derjenigen ihrer gliihend-
flissigen Umgebung gestiegen ist. Eine solche Temperatur-
erhihung muss aber eintreten, sobald die zugetithrte Wiirme-
menge grisser als die ausgestrahlte ist. Da nun durch die
tiher dem Flecke ecutstandenen Condeusations -Wolken die
urspriingliche Bedingung ciner kriftigen Wirmeausstrahlung
wieder aufgehoben ist und die Schlackenmasse theils durch
Leitung von unten, theils durch das fortdanernde Herabstrimen
der glithenden Condensationsproducte von ohen erwiirmt wird,
so ist die zur Schmelzung der Schlackenmasse nothwendige
Bedingung erfiillt und der Fleck lost sich auf.

Bs verhiilt sich also die iiber einer abgekiiblten Sicile
gehildete Condensations -Wolke in der Atmosphire wie ¢in
Schirm, welcher eine weiter fortschreitende Abkiihlung dicser
Stelle verhindert. Da dieser Schirm aber selbsithiitig von Jer
abgekiihlten Stelle in der dariiber befindlichen Atmosphiire
erzeugt und nur durch die Existenz der letzteren ermoglicht
wird, so kann die Atmosphire der Soune als +in
Regulator der Wirmeaussirablung ihrer glithend-
flissigen Obherfliche betrachtet werden.

25.

Wiihrend die angegebene Beziehung zwischen einem
Regulator und der regulirten Kraft allen Erscheinungen mit
rezulatorischem Character gemeinsam ist, lassen sich dic-
selben beziiglich der von cinander abhéngigen Veriinderungen
des regulirenden und regulirten Phinomens in zwei verschic-
dene Classen bringen.

Fallen niimlich die erwihnten Verinderungen zeitlich zu-
sammen, wie z. B. bei der Hemmung, welche ein im wider-
stehenden Mittel fallender oder ein mit Reibung an seiner
Oberfliche rotirender Késrper erleidet, so resultiren constante
Erscheinungen, die mit dem Namen der Compensations-
phinomene bezeichnet werden migen.

Verfliesst dagegen zwischen dem Eintritt in der Ver-
#nderung der zu regulirenden Kraft und in der Veriinderung

des Regulators eine bestimmte Zeit, — was offenbar iiberall
da der Fall sein wird, wo die Bezichung zwischen beiden Ver-
liinderungen eine sehr vermitielte ist — so resultiren oscil-
latorische oder, bei Wiederkehr derselben Bedingungen,
periodische Erscheinungen, die mit dem Namen der
Regulationsphinomene bezeichnet werden migen.
Diese Classe von Phiinomenen spielt in der Meteorologie
eine sehr ausgedehnte und wichtige Rolle, und man sieht,
dass nach der entwickelten Theorie auch das Eotstchen und
Vergehen der Sonnenflecken nur ein specieller Fall jenes all-
gemeinen Gesetzes ist. Hier ist der Grund der Nichtcoincidenz
in der Veriinderung der zu regulirenden Kraft, — niimlich
der vermehrten Wirmeausstrahlung — und der Verinderung
im Zustande des Regulators, — niimlich der Wolkenbildung
Die erste Wirkung,
welche sich bald wach begonnener Temperaturerniedrigung
cinstellen muss, sind Stromungen in der Atmosphire, die mit
ihrem absfeigenden Theile auf die kiihlere Stelle gerichtet
Hierdurch gesellt sich zuniichst znr Wirkung der Aus-
strahlung noch eine zweite abkiihlende Wirkung, indem die
kiihleren Luftmassen aus htheren Regionen der Atmosphiire
durch Beriihrung die betreffende Stelle der Oberfliche weiter
abkiihlen. Erst weon diese Abkithlung einen solchen Grad
erreicht hat,

in der Atmosphiire, — leicht anzugeben.

sind.

dass die herabsteigenden Luftstrime keine
weitere Temperaturerniedrizung zu erzepgen im Stande sind,
und inzwischen die erzeugfen Gleichgewichtsstirungen sich
auf immer grissere Bezirke in der Umgebune des Fleckes
ausgedehnt haben, wird der regulatorische Einfluss der at-
mosphiirischen Condensationsphiinomene das Uehergewicht
erlangen und die regressive Entwickelungsphase des Fleckes
cinleiten.

Man ersieht hieraus, dass die Bildung von Fackeln, als
Folgen aufsteigender, durch Temperaturdifferenzen erzeugter
Luftstrome, sehr hiufig der Bildung eines Fleckes varangehen
Das sogenannte Aufbrechen des letateren iiirde
dann durch den immer infensiver entwickelfen absteizenden

miissen.

Luftstrom bewirkt werden kiinuen, welcher auf der gliihend-
fliissigen Oberfliche in Verbindung wit der fortdauernden
Ausstrahlung io dhnlicher Weise einen dunklen Fleck erzengt,
wie ein hinreichend stark gegen die gliihende Oberfliche
eines Metalles geleiteter kalter Luftstrom.

26.

Bei den bishetigen Entwickelungen wurde jeder einzelne
Fleck fiir sich allein und unabhingig von andern befrachtet,
Um nun die in meiner letzten Mittheilung vom 12. December
1870 ,,iiber die Periodicitit und heliographische Veriheilung
der Sonunenflecken‘ dargelegte Theorie der Periodicitit auf
Grund der vorstehenden Ericterungen in mehr anschaulicher
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Weise zu begriinden, wiihle ich die Betrachtung des folgenden
Gleichnisses.

Man denke sich einen grossen Dampfkessel. welcher
eine sebr grosse Anzahl kleiner Dampfmaschinen, jede durch
ein besooderes Zuleitungsrohr, speist. In jedem dicser Rohre
befinde sich ein Ventil, welches mit einem fiir alle Maschinen
gemeinsamen Regulator von der ohen angevebenen
Beschaffenheit in Verbindung gesetzt ist. Unter dieser
Voraussetzung wird der Zustand des Regulators in jedem
Moment das Resultat einer Summationswirkunyg simmt-
licher Maschinen auf ihn sein, deren Ursache, unserer An-
nahme gemiiss, einige Zeit dieser Wirkung vorangezangen ist.
Demgemise miissen die Verinderungen im Zustande des Re-
gulators, und folglich auch die von ihm abhingigen Zustinde
in der Bewegung simmntlicher Maschinen, einen oscillatorischen
Character annehmen. Je grisser die Anzahl der einzelnen
Maschinen und je constanter die fortdauernd im Kessel er-
zeugte Dampfmenge ist, desto regelmiissiger, und von stéren-
den Einfliissen unabhingiger, muss der Verlauf der einzelnen
Oscillationen von statten gehen und hierdurch allwiilig einen
periodischen Character erhalten,

Man setze nun an Stelle des Dampfkes=els dic Sonne, an
Stelle des ausstromenden Dampfes die ausstrimende Wirme,
fiir die einzelnen Dampfmaschinen mit ihrer Bewcegung die
einzelnen Sonnenflecken mit ihrer Abkiihlung, und endlich
fiir den gemeinschaftlichen Regulator die, alle Sonnenflecke
gemeinsam umschliessende, Atmosphire, so hat man ein
Bild von derjenigen Vorstellung, welche ich mir von der
Ursache der Periodicitiit in der Haufigkeit der Sonnenflecken
gebildet habe, —

Ueber das Verhiiltniss des aufsteigzenden und absteigenden
Theils der graphisch diese Periodicitit davstellende Curve
giebt diese Theorie ebenfalls Rechenschaft.

Es wurde oben bei der Entstehung eines Fleckes eine
doppelte Ursache der localen Abkiihlung auf der glithend-
fliissigen Sonnenoberfliche angenommen, nimlich als primi-
tive die durch Klarheit der Atmosphire begiinsticte Aus-
strahlung, als secundire die abkiihlende Beriihrung mit
den kilteren Theilen des herabsteigenden Luftstromes.

Die Aullisung eines Fleckes kann aber nur auf letzterem
Wege durch Beriihruog mit wirmeren Luft- oder Fliixsigkeits-
massen bewirkt werden, da. eine Erwiirmung durch Strahlung
von aussen nicht stattindet. Wihrend also zur Entwickelung
eines Fleckes zwei Ursachen in gleichem Sinne wirken,
findet die Auflosung nur unter dem Einfluss der cinen im
Deshalb wird die Entwicke-
lung eines Fleckes schneller erfolgen ais seine

umgekehrten Sinne statt,

Aufldsung und dieser Umstand ein schuelleres
Aufsteiged als Absteigen in der Hiufigkeits-

Curve der Sonnenflecken bedingen. Bei unseren
Eisdecken auf Fliissen und Seen findet ganz dasselhe Ver-
biltniss statt; es geniigt oft eine einzige Nacht, um die
Oherfliche eines Sees dicht mit Eisschollen zu bedecken, zun
deren Auflssung tagelang warme Witterung erforderlich ist.

Die bisherigen Untersuchungen iiber die Hiufigkeit der
Flecken namentlich die umfangreichen und sorgfiltigen von
Wolf in Ziirich haben bereits friiher einen derartigen Unter-
schied in dem anf- und absteigenden Theile der erwihnten
Curve erkennen lacsen. Die neunesten ,astronomischen Mit-
theilungen* vom December 1870 desselben Beobachters hahen
indessen durch eine besonders auf diesen wichtigen Um-
stand gerichtete Untersuchung diese Thatsache in einer sehr
auffallenden und iiberraschenden Weise bestiitigt. Durch
die freundliche Zusendung der betreffenden Abhandlung hin
ich in den Stand gesetzt, die hierauf heziiglichen Resultate
mitzutheilen.

In 2wei Tafeln, die hier nicht wiedergegeben werden
kinnen, sind fiir je 30 Monate vor und nach den fiinf letzten
besthekannten Minimumsepochen die mittleren Relativzablen
— fiir jeden Monat der daraus folgende Mittelwerth — zu-
Die iwesentlichsten Resultate, welche bis
jetzt aus dieser Vergleichung gezogen werden konnten, sind

sammengestellt.

vom Verfasser in folgenden Worten zsammengestellt :

1. ,,Geht daraus in schiirferer Weise, als es bei fritherer
Untersuchung erhiltlich hervor, dass die
Sonnenfleckencurve rascher aufsteigt als
sinkt, wie dies die beistehende graphische Darstel-
lung der mittleren Curve auf den ersten Blick zeigt.t
(a. a. 0. p. 250.) '
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2. ,.Bezeichnet man die Anzabl der Jahre, wihrend wel-
cher die Sonnenfleckencurve aufsteigt, mit 2, so erhiilt
man unter der Annahme, dass der Gang wihrend der
ganzen Periode annihernd derselhe bteibe, wie in den
hier darzelegten fiinf Jahren, die Proportion:

woraus
x = 3.7

falgt: d. h. es nimmt durchschnittlich das Aulsteigen
der Sonnenfleckencurven 3.7 Jahre, das Absteigen

7.4 Jahre io Anspruch.“

3. ,,Der Verlauf einzelner Perioden kann sich von dem

mittleren Verlaufe wesenilich unterscheiden. jedoch
scheint einem verzigerten oder beschleunigten Absteigen
auch ein verzigertes oder bheschlennigtes Aufsteigen zn

entsprechen.*

»Sehr normal verlief das Minimom von 1844.0 — wih-
rend dagegen das Minimum von 1856.2 und noch mehr das
in der Figur dargestellte Minimum von 1823.2 ein verziger-
tes — das Minimum ven 1833.8 und noch mehr dax in der
Figur dargestelite Minimum von 1867.2 ein heschleunigtes
Ab- und Anfsteigen zeigt.«

Haben wir nun nach der bisherigen Entwickelung in
den Sonnenflecken und ihrer periodischen Abh- und Zunahme
die wesentlichen Momente eines grossartigen Regulations-
processes erkannt, bei welchem als Aequivalent fiir die
verminderte Wirnmeausstrahlung mechanische Bewegungen in
Form von Strimungen in der Atmosphiire auftreten, so liigst
sich anch leicht die Existenz eines nicht minder grossartigen
Compensationgprocesses in dem ohen definirten Sinne
nachweisen, bei welchem als Aequivalent fiir die verschwun-
dene mechanische Bewegung Wirme und wahrscheinlich auch
starke electrische Erscheinungen auftreten.

Es wiirde nimlich die Rotation der Sonne bei fort-
schreitender Abkiihlung und Contraction schneller zunchmen,
wenn nicht durch die fortdauernde Reibung der Polarstréme,
als deren Resultat das Rotationsgesetz erkannt wurde, eine
im entgegengesetzten Sinne wirkende Kralt, und hierdurch
fiir lange Zeitriume anniihernd eine constante Rotation des
inneren Kerns erzeugt wiirde.

27.

Indem ich auf die Wiederholung der in vorliegender
Abhandtung bereits friiher entwickelten hesonderen Be-
wegungserscheinungen der Flecken verzichte, seien mir nur
noch einige Bemerkungen iiber den Zusammenhang der Pro-
tuberanzen mit den Flecken, Fackeln und andern localen
Yerhiltnissen auf der Sonnenoberfiiche gestattet.

78c Bd,
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Die eruptiven Protuberanzen entstehen durch
Druckdifferenzen zwischen dem Druck einer in
der Fliissiagkeit eingeschiosscnen oder von ibr
absorhirten Gasmasse und dem jiussern, durch die
Cohirenz und Schwere der oberen Fliissigkeits-
schichten vergrésserten, Druck der Atmosphire.
Demgemiiss werden an denjenigen Orten am leichtesten erup-
tive Piotuberanzen entstehen kinnen, wo der zu itherwindende
Druck am geringsten ist, — am seltensten oder gar nicht da,
wo dieser Druck am grissten ist.

Jeder aufsteigende Luftstrom in der Atmosphiire ver-
mindert aber den Druck an dieser Stelle ebenso wie jeder
ahsteigende ihn vermehrt. Da nun in der Umgebung der
Flecken sehr starke aufsteigende Strime stattfinden und ebenso
die Fackeln durch derartige Striime verursacht werden, so
wiissen diese Stellen besonders giinstig fiir die Entwickelung
eruptiver Pratuberanzen sein.

Diese Folgerung wird durch die neuesten Beobachtungen
Respighi’s vollkommen bestitigt. Er bemerkt hieriiber in
seiner oben citirten Abhandlung Folgendes:

»Sul nucleo 0 non hanno lungo eruzioni, o sono ristrette
a getti soltili e poco duraturi.

Sul contorno delle macchie sargono ordinariamente getti
gassosi di straordinarie intensite e violenze, e di forme ben
definite.*

Ferner bheziiglich des Zusammenhanges der Fackeln mit
den Protuberanzen:

»Ordinariamente nelle localité delle facole le protuberanze
o le eruzioni sono molto frequenti e molto sviluppate, etc.

Quantunque presso le facole si trovino comunemente
grandi protuberanze, pure le loro posizioni non si presentano
cost coincidenti da poter ritenere le une confuse colle altre.
Le protuberanze e i getti sono prossimi alle facole, ma
costituiscono un fenomeno da queste totalmente distinto.

... . Avuto riguardo alln concomitanza delle facole colle
protuberanze o colle eruzioni, é ragionevole il supporre cke o
dalla facola sia prodotto o risulti la protuberanza, o vice-
versa dalla protuberanza od eruzione sin prodotta la facola*

Wie man sieht, ist nach der oben angedeuteten Theorie
das Erstere der Fall, die Fackelo sind durch anfsteigende
Strime der Atmosphire erzeugt und bedingen hierdurch an
der fiiissigen Oberfliche eine Verminderung des Atmosphiren-
druckes, wodurch einer in der glihenden Fliissigkeit ein-
geschlossenen oder absorbirten Wasserstoffblase der Austritt
in Form einer eruptiven Protuberanz gestattet wird.

Es ist librigens eine auch den Meteorologen bekannte
Thatsache, dass an der Erdoherfliche durch anf- und ab-
4
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steigende Luftstrome der Barometerdruck ganz in dem er-
wihnten Sinne sehr betrichtliche Verinderungen erleidet. 1)

Wiiren die Variationen des Luftdruckes an der Erdober-
fliche hinreichend gross, so wiirde durchschuittlich der Be-
ginn vulkanischer Eruptionen in di: Zeit der barometrischen
Minima, das Ende derselben in die Zeit der Maxima fallen
und auf diese Weise die Reaction des feurig-flissizen Erd-
innern mit den meteorologischen Erscheinungen an der Erd-
oberfliche in eine sehr enge Verbindung treten. Ohne Zweifel
hat in einer fritheren Entwickelungsphase unseres Planeten
eine solche Verbindung existirt und es diirfte sich vielleicht
auch jetzt noch der Mithe lohnen, die meteorologischen Tage-
biicher mit den Eruptionszeiten namentlich solcher Vulkaune
zu vergleichen, bei welchen ibhrer Natur wach relativ nur
geringe Druckdifferenzen in’s Spiel kommen.

Dass aber sowohl die eruptiven Protuberanzen als auch
die Bildung und Auflisung ven Sonnenflecken Erscheinungen
sind, die sicht ithrem Wesen, sondern nur ihrer Inten-
sitiit nach von den vulkanischen Erscheinungen unsercr Erde
verschieden sind, geht am deutlichsten aus den Beschreiliungen
dieser Phiinomene hervor, welche von theoretisch in keiner
Weise priioccuptirten Beobachtern gelieferi worden sind. 2)

Auch von der aligemeinen helipgraphischen Ver-
theilung der eruptiven Protuberanzen, iiher welche ebenfalls
Respighi sebr werthvolle Resultate a. a. O. mitgetheilt hat,
ist unsere Theorie im Stande mit Leichtigkeit Rechcnschaft
zu geben. .

In der That, weon die auflsteigenden Strome in der
Sonuenatmosphiire durch ihre Druckvermindernng die Veran-

') De Lue, Untersuchungen iber die Atmosphire. Veipzig
1778. Band 2, Seite 71, § 528 ff.  Saussure, Versuch iiher die
Hygrometric. Leipzig 1784. § 296.  Dove, Poggendorfi's An-
nalen Band 70, Scite 382. :

2) Ych erlaube wir hier zwci derartige Schilderungen vul-
kanischer Thatigkeit wortlich aus Naumann’s Geognosie, 2. Aufl.
Bd. I. mitzutheilen. '

»S0 sah' z. B. Spallanzani im Jahre 1788 im Kratcrhoden
des Aetna einen runden, ctwa 60 F, weiten Schlund, in dessen
Tiefe dic fcurig flissige Lava bestindig auf und nieder wallte.
Weit dcutlicher beobachtete er dieselbe Erscheinung in einem
Kraterschlonde des Stromboli. Die glihende Lava stieg alle 2
Minuten gegen 20 F. weit herauf, und sank dann rasch wieder
in die Tiefe zuriick. Jedesmal, wenn sie ihren hichsten Stand
erreicht hatte, blihte sich ihre Oberfliche auf; Blasen von meh-
reren Fusgs Durchmesser schwollen empor, und explodirten zuletzt
mit einem starken Knall; dabei wurden sie in viele hundert Stiicke
zersprengt, dic mit furchterlicher Gewalt in die Luft flogen, und
als Stein- und Schlackenregen klirrend am Berge herabstiirzten.
Unmittelbar nach diesen Explosionen sank die Oberfliche der Lava
schnell und geriuschlos in ihr anfingliches Niveau zuriick , um
bald wieder auf's Neue mit prasselndem Geriusche empor zu
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lassung zur Erzeugung einer Gas-Eruption aus der glithenden
Fliissigkeit siud, so muss man auch heriicksichtigcen, dass
die henachharien absteigenden Stréme eine Druckerhihnng in
der Umgebung der Aushruchsstelle bewirken uud auf diese
Weise gleichsam eine Art Herauspressung des Gases withrend
der Eruption bewirken. Derartige seitlich nebengeordnete
Druckdifferenzen miissen nach unserer Theorie offenbar am
stirksten durch die Anwesenheit eines Sonncufleckes hervor-
gerufen werden und folglich miissen im Allcemeinen die
Zonen dec hinfigsten Fleckenentwickelung auvch die Zouen

der meislen eruptiven Protuberanzen sein.

Man wird demgemiss an den Polen und am Aequator
Minima in der Hiufigkeit der Eruptionen zn erwarten hahen,
— Beziiglich der Heftigkeit, mit welcher diese 'Aushriiche
erfolgen, konnen aber anch die Unterschiede der Zihigkeit,
oder der grissere oder geringere Grad von Beweglichkeil der
glithenden Fliissigkeit, aus welcher diese Eruptionen hervor-
hrechen. nicht ohne Eiufluss sein. Je zihfliissiger diese
Masse ist, desto seltener, aber infensiver, — je diinnﬂiji:siger,'
desto hiiufigér, aber schwiicher werden die Erup!i'o'uen sein.
An den Polen kann durch die abkiihlende Wirkung der herab-
kommenden Strome diese Zihigkeit vermehrt und so der Ein-
fluss iliver Druckerhihung avf die Hemmung der Erupﬁrmen
unterstiitzt werden,  Am Aequator kann durch den friiher
erwithnten Stauungsprocess der sich treffenden Driftstrime
eine Niveauerhihung der flitssizen Oberfliiche und hierdarch
eine Druckvermehrung aufe die unteren Schichten erzengt
werden, durch welche die sonst begiinsticte Entwickelung

von Eruptionen in dieser Zone wieder beeintriichtigt wivd,

schwellen.  Poulet Scrope beobachtete im Jahre 1819 diese Er-

scheinungen in ganz dhnlicher Weise.* (1. ¢. p. 116.)

»Im grrossartigsten Maassstabe ist das Aufwallen und ruhige
Ausfliessen der Lava in dem colossalen Krater Kilanea auf Hawaii
beobachtet worden. 1In der Tiefe dessclben breiten sich mehrere
helllcuchtende Lavaseen aus, von denen einer 1500 F. bhreit ists
seine Lava ist in bestindiger auf- und nicderwogender Bewegung,
und Schlackenstiicke werden von Zeit zu Zeit his 70 F. hoch. auf-
wiirts geschleudert. In einem zweiten kleineren Lavasce strahlte
die aufkochende Lava ein so intensives Licht aus, dass es in dar-
iber hinziehenden Regenwolken einen Regenbogen erzcugte: die
Lava ergoss sich aus dem Rande des Sees so fliissig wie Wasser,
theilte sich bei ihrem weiteren Fortstromen in mechrere Arme,
bildete dber Abstirzen des Terrains Kaskaden u. s. w.

Die Amerikaner Chase und Parker sahen auf einem dieser
Lavascen, der in michtigen Fcuer\#ugvn gegen sein Ufer brandete,
Lavaedulen bis zu 60 F. Hohe aufsteigen: dann wurde es ruhig,
die Oberfliche verdunkelte sich und schien erstarren zu wollen;
doch plotzlich gerriss die Decke, flissige Lava breitete sich aber-
mals aus, in welcher die Schlackenschollen wic Eisschollen im
Wasser auf- und niedertauchten, und der glihende Lavasee war
wicder hergestellt. (L c. p. 117 u. 118)
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Alle diese Folgerungen werden ebenfalls durch die
Beohachtungen Respighi’s bestiitigt, wie dies aus folgenden

Stellen seiner mehrfach erwihnten Abhandlung hervorgeht.

w[IVelle regioni circumpolari, ¢ cioé sino alla distnnza
di circa 20" dai poli, il fenomeno delle protuberanze,
0 non si verifica mai, o in modo del tutto eccezionule

wiN¥elln zona equatoriale, per la larghezza di circa
20°, le protuberanze o le eruzioni sono meno frequenti
e menq sviluppate, che nelle zonc corrispondenti a
maggtori latitudini.*

Ueber die durchschuittliche Hihe der Protuberanzen,
also tiber die lntensitit der Eruptionen, theilt Respighi
Folgendes mit:

Divisi i due emisferi in zone di 10" di latitudine,
calcolando per ogni zona ln media altezza delle protu-
beranze non meno alte di ', si sono trovati i seguenti

. -
restltati. Altezze medie

Zone Emisfero Nord Elnigfern Sud
Nt S——— e — A e
00—10° 126" 1" 29"
10 —20 1 48 1 44
20 —30 1 30 1 33
30 —40 1 353 1 38
40 —50 1 24 1 42
60 -—70 129 1 40
70 —80 1 48 —

&0 —-90 — —
28.

teh kann die vorliegenden Untersuchungen nicht be-
schliessen, ohne in Kiirze auf die Bedeutung des Rotations-
geselzes der Sonne und seiner gegenwiirtig erkannten Ur-
sachen fiir die Geologie und Petrographie der Erde
aufmerksam zu machen. Wenn in der That die Entwicke-
lungsprocesse aller griosseren Himmelskirper im Wesentlichen
als iibereinstimmend angenommen werden diirfen, so muss
gich auch die Erde ehemals in einem Zustande befunden
baben, in welchem durch die kriftige Reaction der Polar-
strime ihrer damaligen Atmosphire auf Jie gliithend-fliissige
Oberfliche Driftstrtéme nach Analogie der noch gegenwiirtig
auf der Sonne vorhandenen erzeugt wurden.

Wir sahen, dass diese Strome als eine Rotationsver-
zdgerung der oberen Fliissigkeitsschichten aufgefasst werden
konnten, welche am Aequator ein Maximum erreichte und zu
beiden Seiten desselben in denjenigen Breiten verschwand, in
. Es wurde
ferfler gezeigt, wie durch die Eigenthiimlichkeit der relativen
Geschiwindigkeit 2weier unter- und nebeneinander befindlichen

welchen die Polarstrbme ihren Ursprung hatten,
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Fliissigkeitsschichten zwei Drehungsmomente auf einen inner-
halb dieser Schichten befindlichen Kirper ausgeiibt wurden.
Bet annihernd gleicher Ausdehnung aller drei Dimensionen
miisste demuvach ein solcher Kérper um eine horizontale, in
der Ebene eines Meridiankreises liezende, und um eine verti-
cale Axe rofiren. Die Rotationsgeschwindigkeit um die erste
Axe ist eine relativ viel grossere als um die letatere, da swegen
der relativ geringen Tiefe, bis zu welcher sich die Retar-
dation der obersten Schichien forfsetat, die Geschwindigkeits-
differenzen zweier Schichten fiir gleiche Ahstiinde viel schueller
in verticaler als in horizontaler Richtung wachsen.

Gesetzt nun, der inuerhalb der bewegten Schichten be-
findliche Kirper bestinde aus einer dehabaren oder zihen
Masse, welche vermége der Reibung nit den sie umgebenden
Schichten in Vérbindung steht, so muss diesér Korper paral-
lel der Rotationshewegung ausgestreckt werden. Diejenigen
Theile des Korpers, welche in dersélben Horizontalschicht
liegen, werden ganz in dersefhén Weise wie irgend welche
Heterogeneitiit in den Atmosphiiren Jupiter's und Saturn’s
in einen Streifen umgewandelt. In analoger Weise werden
aber auch die in verticaler Richtung iibereinander liegenden
Querschnitte des Kérpers gegeneinander verschoben und zwar
pach dem Obigen viel schueller als die horizontal neben
einander gelegenen Theile. Man sieht leicht, dass auf
diese Welse die nrspriinglich nach allen drei
Dimensionen gleich stark ausgedehnte Masse in
eine streifenartige Horizontalschicht von relativ
viel geringerer Dicke als Breite ausgedehat wer-
den muss. Urspriinglich weit getrenote, in dem-
selben Parallelkreise befindliche Massen werden
durch diesen Process in iibereinandergelagerte
Pavallelschichten von stets abnehmender Miichtig-
keit verwandelt.

Man ersieht hieraus, dass in dem betrachteten Ent-
Weltkirpers die uiechanischen
Bedingungen zu einer unerschipflichen Quelle von Streifen-
und Schichtenbildungen vorhanden sind.

wickelungsstadium  eines

Kinnten wir Jie Schlackenmasse, aus welcher ein Sonnen-
fleck gehildet ist, beziiglich ihrer Structur untersuchen, wir
wiirden ohne Zweifel die horizontal iiber einander gelagerte
Schichtung so vieler unserer irdisched Gesteinsarten wieder
erkennen. — Aber aoch auf die innere Structur und Anord-
nung der einzelnen Bestandtheile der Gesteine muss dieser
Process von wesentlichem Einfluss gewesen sein.

Nimmt man ferner hierzu die oben iiber die beson-
deren Bewegungen der Sonnenflecken erhaltenen Resulitate,
ihre schriige Stellung, ihr Zerbrechen und ihre Umwilzung
vor der Auflésung — so hat man hier cinen Reichthum

an mechanischen Vorgiingen, welche, wie mir scheint, den
4*
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Schliissel zum Verstiandniss eioer grossen Anzahl geologischer
Phinomene liefern kdnnen, die bisher zum Theil unver-
stindlich geblieben sind, zum Theil nur sehr gezwungen und
kiinstlich erklirt werden konnten.

Haben also wirklich die in jenem friihen Entwickelungs-
stadium unseres Planeten wirksam gewesenen Processe in
der erstarrten Erdrinde ihre unverginglichen Spuren zuriick-
gelassen, 8o muss die morphologische Beschaffen-
beit der Gesteine beziiglich ihrer geographischen
Yerbreitung an bestimmte Gesetze gebunden
sein.

Beriicksichtizt man die Abhiingigkeit der Geschwindig-
keitsdifferenz zweier Schichten von ihrer Tiefe und ihrem
Abstand vom Aequator, so ergeben sich fir die crwihnte
Beziebung die folgenden Gesetze :

1. Die mittlere Richtung aller Stratifications-
formen muss im Allgemeinen parallel dem
Aequator sein. '

2. Die Schichtenbildung muss mit zunehmender
geographischer Breite und Tiefe abnehmen

und in den polaren Regionen und grossen
Tiefen ganz aufhgren.

3. DieDicke der Schichteo muss mit zunehmen-
der geographischer Breite und Tiefe wachsen.

4. Die Breite der Streifen in ein und derselben
Schicht musg in einem Abstande von etwa
45° vom Aequator ein Minimum erreichen.

5. Die mittlere Richtung der sogenannten Par-
allelstructur einer grossen Anzahl von Ge-
steinen muss durchschnittlich in die Ebene
eines Parallelkreises fallen.

Selbstverstindlich kdnnen diese Gesetze, mit Riicksicht
auf die vielfach vulkanischen Stirungen des betrachteten
Processes, nur vermittelst statistischer Durchnittswerthe von
zahlreich und kritisch gesammelten Beobachtungen verificirt
werden. Ich vermag indessen nicht zu beurtheilen, in wie
weit schon gegenwiirtiz das bisher tiher diese Verhiltnisse
aufgespeicherte Beobachtungsmaterial ausreichend ist, um eine
Bestitigung oder Widerlegung jener theoretisch gefolgerten
Beziehuangen daraus ableiten zu kiénnen.

Beobachtungen des Cometen 1. 1871 auf der Sternwarte in Athen.

Nach Empfang des zweiten Wiener Circnlars, April 24, ward
der Comet leicht aufgefunden, und an den meisten geniigend
heiteren Abenden beobachtet. Es kam diesmal zuerst ein
neuer Ringmikrometer von kleinem Durchmesser und bei

r — 5872

192,2

grosser Ring; r = 6541

kleiner Ring : r — 259,7 ]

Die Helligkeit des Cometenkernes gestattete zwar an
sich sebr scharfe Beobachtungen; indessen gelangte der Co-
met in der hellen Dimmerung doch bald zu tief in die Nihe
des Horizontes, so dass die sonst erreichbare Genauigkeit
nicht erwartet werden darf. Am 16. Mai geschah die letzte
Messung hei 4° Hihe. Die Angaben der Zeiten sind alle
recht genau; sie beruhen auf einzelnen Sternhihen, die mit

1871 April 24 8h23" 5'9 L = a — 27137 F =
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@ 4 15942 & = 3b40™36°90
B 417 36,58
y — 1 40,50 :
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s +14 16,61 : — 3 58 38,10

¢ +10 4,38 =

starker Vergrosserung, in Aowendung; eine niitzliche Zugabe,
die ich nebst andern werthvollen Instrumenten der Giite Sr.
Excellenz des Freiherrn von Sina verdanke. Eine erneuerte
Untersuchung ergab fiir die Radien:

Der alte Ringmikrometer von Plissl.

Der neve Ringmikrometer von Merz.

Troughtorn’s Sextanten genommen wurden. Beobachtungen
dieser Art, vielfach seit Juni (870 angestellt, su dass alle
Fehlerquellen entdeckt und beriicksichtigt werden konnten,
filhrten auch jets«t wieder zn der Uebcrzeugung von dem
hohen Grade der Genauigkeit der Zeitbestimmung, die selbst

durch 5 oder 6 einzelue SternhGhen erreicht werden kann.
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