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Wir diirfen uns recht von Herzen dariiber freuen, dal bei der Schaffung des
gewaltigen physikalisch-teehnischen Riistzeuges, das in diesem Kriege zum ersten
Male zu so ansgedehnter Anwendung gelangt, die deutschen Erfindungen mit in
erster Linie, in vielen Fillen, wie in der Optik und im Luftschiffbaun, unbestritten an
der Spitze steben. Soll der physikalische Unterricht dies als AnlaB nehmen, auch
seinerseits ein ,Gesinnungsunterrieht” in vaterlindischer Hinsieht zu sein, so wird er
sich niehts vergeben, wenn er als Unterricht in einer der exakten Wissenschaiten
dennoch die nétige Objektivitiit zu wahren bemiiht bleibt. Gewif ist diese Bemiihung
dem Feinde gegeniiber im Augenblicke weniger wichtig als die, ihn mit aller Kraft
zi bekimpfen. Aber es brameht umser Zorn gegen die Feinde nichts von seiner
Gewalt zu verlieren, wenn wir, je nachdem wie sich im Unterrichte dazn Gelegenheit
bietet, den Leistungen unserer Gegner auf naturwissenschaftlichem Gebiete die ihuen
gebiihrende Anerkennung widerfahren lassen. Das ist in der letzten Zeit wohl nieht
immer geschehen. Aber ich meine: Wir konnen es uns leisten, objektiv zu sein.

Aufgaben zur Himmelskunde,
Von

P. Luckey aus Eiberfeld,

In dem Aufsatze ,Denk- und Rechenaufgaben zur Himmelskunde* {d.
Zeitsehr. XXV, S, 284) wurde unter Anwendung schulmiBiger Vereinfachungen die
Aufgabe gelist: Den geozentrischen Lanfdes Jupiter aus den ,wahren* Bewe-
gungen des Jupiter und der Erde abzuleiten. Es sei hierzu noch einiges nach-
getragen. Winkel, Zeit und (eschwindigkeit sind im folgenden ebenso gemessen
wie in dem genannten Aufsatz.

1. Den geozentrischen Ort.J' des Planeten zu einer beliebig ge-
gebenen Zeitr durch Zeichnung und durch Rechnung zu finden. In dem
7 Dreieck E,SJ, (Fig. 4, Seite 286) sind SE;, SJ, und der
i7 eingeschlossene Winkel a == 11¢ bekannt. Es LiBt sich
also der Winkel SJ, E, = 8 = ¢t — ! und damit auch /
finden. Besonders einfach siid Fille wie folgende: Wo
befindet sichJ' ,um 1 Uhr*, ,um 3 Uhr*? (7= 36,9%,
! = 101,3%) Die Aufgaben sind auch lésbar durch Ein-
setzen des gegebenen Wertes von ¢ in die Gleichung 4)
Seite 286, die das Wegzeitgesetz des geozentrischen Laufes
des Planeten ausdriickt,

2. Der heliozentrische Ort von J werde mit J,
bezeicbner (Fig. 1). J, lduft gleichférmig um, wihrend
/ J'um J, hin- und berpendelt. Man bestimme Zeiten und
£ (rter des groftern Bogenabstandes J,J'. (JE ist dann

Tangente an die Erdbahn und der Planet steht in Qua-

dratur.) Welche Geschwindigkeit hat J' in den Augen-

Fig. 1. blicken des griofiten Bogenabstandes von J,? {,Mittlere

Bewegung®. Diese Stellungen haiten Seite 285 als rohe

Anndberung der stationdiren Punkte gedient) Was lifit sich dagegen von den

Gesechwindigkeiten bei der Konjunktion und bei der Opposition sagen? (,Grofte
und ,kleinste® |d. h. stirkste riickliufige] , Bewegung®.)

3. Unter 5. des fritheren Aufsatzes wurden die Orte und Zeitpunkte bestimmt,
in denen J' stationfir wird. Naechtriiglieh sele ich nun, daf Apollonius ven Perga
hierzu einen sehénen geometrischen Batz fand, den Ptolemiius im Almagest, XL Buel,
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i. Kap. wiedergibt!). Ins Kopernikanische und auf den vorliegenden Fall iibertragen
1Bt sich dieser Satz so anssprechen:

Verlingert man die Verbindungslinie JE (Japiter—Erde, Fig. 2} bis zum
zweiten Sehnittpunkt mit der Erdbahn, welcher # heifle, und halbiert
man die Sehne EF in &, so 1st J' stationdr, wenn sich die I
intfernungen des Sehnenmittelpunktes & von den heiden ‘-7'\
Planeten wie deren Umlaufszeiten verhalten {also hier, ;f
wenn GE:GJ = 1:12). f

Wir k6nnen auch sagen: J' ist stationéir, wenn sich die Halb- figi’
sehne E¢ zum suberen Sekantenabschnitt JE verhilt, wie die Winkel- ! lf
geschwindigkeit von J um die Sonne zur Differenz der Winkel- ,’ |
geschwindigkeiten beider Planeten wm die Sonne, also hier wie 1:11. A {
Die Richtigkeit dieses Satzes im verliegenden Fall erkenmt man, 3
wenn man in dem Ausdruek fiir die geozentrische Geschwindigkeit
{8, 287 oben, erste Gleichung:!

o, Gosel i 12 eos (124 — 1} . 4
reoz, reseliw, == B - :
T, HESCI ot cos {124 — 1} — De / Fig. 2.
wieder nach 2} und 3) auf 8. 286 die Werte
12— m g gl g 2
f— == = L NIG
ainsetzi. Dann hat man, da SE = 1 and NJ = 5 ist:
o Goscl 12 cos SE7 — D eos SJ G 124G — J:
07, rosehiw, == . S g
T e sos SEG 5 aos S0 Ea— i
L, e nEG
S R A 2 B 0

Aus dieser Gleichung erhilt man den zn hewelsenden Satz, indem man die
(ieoz, (Geschw, gleich Null setzt e

s erscheint wiinschenswert, die dureh die Glei- g g% f.-e—f' xR ey
chung 2% ausgedriickte Verallgemeinerung des Apollonischien s
Satzes aut eine mehr elementare Weise abzuleiten. Wahrend 7
hel Prolemdus der Satz dureh eine scharfe, aber langwierige B
rein geometrische Ableitung gewonnen wird, kinnen wir
folgendermalen vorgehen: In Fig. 8 sel die Stellung von S, LY}
E und J zu einer beliebigen Zeit gezeichnet. Da es nur ‘
anf die relativen Bewegungen ankommt, so diirfen wir an- fy
nehmen, dal S und ./ stillstehen, wihrend £ mit der Diffe- 'E
renzgeschwindigkeit 1t umliuft. Wir missen daan gleich-
zeitig dem Sternbimmel St St eine Drehung im entgegen-
gesetzten Sinne mit der Geschwindigkeit I zuschreiben.
Wiihrend die Erde von K nach E, geht, legt J von ihr aus

geselen den Winkel y — — .5 EJE, zuriick. Bezeichnen
wir den Winkel £, F'F mit o, so ist nach dem Sinussatz
sin OS] = e sin gy o= sind s e +
fayd Fig. 3.

Macht man den Weg EE, hinreichend klein, so geht diese Gleichung mit
unendlicher Genaunigkeit iiber in
o a o qf I?.lv. 4
‘ e
1 Neuere Ausgabe: Ptolemius, Syntaxis, ed. Heiberg, Leipzig 1898 und 1903: Ubersetzang :
K. Manitius, Leipzig 1212 und 1913,




, g e R — Zeitschrift fiir den physikalischen
1 F. Lovwey, Histaesor Achtundzwansigstor Jahrgang.

oder, wenn wir den Zentriwinkel ESE,, der die Erdbewegung mibBt, mit ¢ bezeichnen.
s EF .

e = . iy

7 SR O o
Der scheinbare Weg wvon /' in einer unendlich kleinen Zeit wire also das

(  LF . . - e 1
(— -c)-?;;-;-,-)fache der gleichzeitigen Bewegung von FE, und da F die Geschwindigkeit 11

" . o Co 11 EF o
hat, wire die Geschwindigkelt von J' gleich - opy - Da es uns aber auf die
(zeschwindigkeit von /' unter den Fixsternen ankomm:, und diese nach der An-
nahme mit der riickifinfigen Gesehwindigkeit 1 umlaufen, so ist der obige Betrag um
1 zu vermehren, und wir erhalten

Gaoz. Gesehw. == 1 — e T E s &
ebenso wie in Gleiebung 2%

Wie gesagt, stellt die Gleichung 6) eine Verailgemeinerung des apollonischen
Batzes dar, Man kann nlimlich aus der Lage der Sekante JEF (Fig. 20 fir jeden
- . o 1EF _ .
beliebigen Augenblick das Verhiiltnis i ;- bestimmen und dann durch Subtraktion

dieser Grife von 1 die geozentrische Geschwindigkeit von J'. (Nachdem die Quadratur-
stellung iiberschritten ist, sind dabei die Sehnen EF negativ zu rechnen.) Insbesondere
erkennt man, dafl die geozentrische {resehwindigkeit ihren gréfiten Wert

11— 84 - 1% o B
7 { Do b
! 77 Y S
in der Konjunktion und ihren kleinsten Wer:
1154 11 3
- P S B

in der Upposition hat, und daf die genannte Geschwindigkeit in der Quadratarsteliung
gleich 1 wird, was wir schon friiher feststellen konunten {mittlere Bewegang), Man
erhiilt diese Ergebnisse auch analytisch, indem man in Gleichung 1) fiir t —7 = »
und 12¢ -1 == a3 die betreffenden Werte einsetzt. ‘

Ubung: Betrachte wie bei dem letzten Beweis $ und J als ruhend und zeichne
sie samt dem Halbkreis, den dann ¥ von der Opposition bis zur nichsten Konjunktion
zuriicklegt, in moglichst grobem MaBstab auf Millimeterpapier (vgl. Fig.4}. Teile den

£
A s

s

EB:’% & ‘E!,hfé
Fig. 4.

Halbkreis in 8 gleiche Teile {in der Figur sind 4 gezeichnet) und ziehe die Sekanten
JEF zu diesen Erdstellungen. Lies die Lingen EF und JE fir jede Stellung ab,
Da die Verhiltnisse dieser Strecken zu bilden sind, kénnen die Millimeterstriche
zum Ablesen benutzt werden, auch bei den Sekanten, die das Netz schief dureh-
’ . A neEr
schneiden. Bilde dann die geozentrischen Gesehwindigkeiten 1 -— g7 und stelle
sle graphisch dar (Fig.5}. Da von der Konjunktion bis zur niichsten Opposition die-
seiben Sekantenwerte wiederkehren, so kann die Darstellung bis zu dieser Opposition
symmetrisch ergéinzt werden. ¢, {’, @, K kennzeichnen die Geschwindigkeitswerte
in den Oppositionen, Umkehrpunkten, Quadraturen und der Konjunktion. Die Parallele
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durch den Pankt + 1 der Ordinatenaxe zur Abszissenaxe stellt die konstante Geschwindig-
keit des mittleren Jupiter dar. Da die Flachenriume, die von der Abszissenaxe und
den Bigen der periodiseh fortgesetzt zu denkenden Kurve abgegrenz: werden (mit
entsprechenden Vorzelchen) die Wege darstellen, d. h. die geozentrischen Lingen /,
s0 zeigt man leieht, dafi die iber der genannten

Parallele liegenden I'lichenstiicke, absoiut ge- %J

nommen, gleick den unter ihr gelegenen sein 34

milssen. §
4. Mit Hiife des apollonischen Satzes lassen ;lf

sich nun Zeit und Ort des Station#drwerdens in
einfacher Weise bestimnen:

a: Dureh Zeichnung. Man lege von einem
beliebigen Punkte / der Jupiterbahn (Fig. 2) eine Pig. 5.
Sekante JEF an die Erdbahn so, dal

S
=~
e
Ty
i
i
ok
jo—
—
s
-

Um den Abstand des Stillstandpunktes von einer erfolgten. oder einer bevor-
stehenden Opposition zu erhalten, hat man dann den Winkel JSE um ¥, zu vergrobern
vgloa.a. 0.5, 280 Anm.;, So kann man die der Figur 3 auf Seite 285 entsprechende
strenge Figur herstelien.

b) Dureh Rechnung, Da die beiden Beweise, die wir fiir den apollonisehen
Satz gegeben baben, ohne jede Behwierigkeit auf den allgemeinen Fall ibertragen
werden koénnen, soll die Berechnung allgemein durchgefithrt werden. Bezeichnet
man mit E und J {Fig. 2) zwel beliebige Planeten, von denen J der obere sei, und
sind §J = R und SF = v die Halbmesser ihrer Bahnen, T und ¢ ihre Umlaufszeiten,
30 18t nach dem Apollonischen Satz

. T . .
GG e Tt G4 = “ 8 i
Ferper ist
G — G = BY— ¥ 9:
da sowoll die linke wie die rechte Seite dieser Gieichung die Potenz des Punktes .J
in bezug anf den Kreis 4 EF /! ansdriickt, Setzt man den Wert von /J aus 8 in 9
ein, so findet man '

12 10
and nach Fig, 2:

- . - ! (TR e )
SO% = NEE (P e = 11

- e N
sin g == sin? SUF = g = ¥ 12
sin (e 4+ g == sin* NEJ = Gpe =" 13

NI

Die Ausdriicke 12; und 13} gehen durch Vertausehung von B mit » und 7 mit
¢ ineinander iiber. Da eine unmittelbare Uberlegung zeigt, daB, wenn von K aus
gesehen JJ stillsteht, auch E von J aus gesehen stillsteht, so berechunen sich also die
Stilistandspunkte der unteren und der oberen Planeten nach denselben Formeln,
Die genannten Ausdriicke gehen ferner fiir B = 5, T =12, # = 1, ¢t == 1 in die
(ileichungen 7) und 8) von Seite 287 iiber. Endlich vereinfachen sie sich noch, wenn
man beachtet, daf nach dem dritten Kepplerschen (esetze

P28 == RE %
% Die Formel 12) stimmt wesentlich mit der Formel fiberein, die in den alteren Auflagen des

astronomischen Anhangs zu Jockmoanc-Hermes fir denselben, dort mit g hezeichneten Winkel ab-
geleitet lst.
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ist. Sie gehen dann iiber in

it g e SESJE = e 14

gy = sin? SN =

3N e A= 3 ) 15;

i By e
Yormein, die die Berechnung der Stillstandspunkte aus den Halbmessern der
Bahnen allein ermoglichen. -

Ieh erlaube mir noeh eine Nachbemerkung zu demn unter 2. der ersten Arbeit
angegebenen Verfahren zor Bestimmung der Stillstandspunkte. Veranlassung dazi
geben mir kritische Bemerkungen von Herrn Professor M. Korrs, die mir die Redaktion
siitigst zur Verfigung stellte. Diesen Bemerkungen verdanke ich auch Hinweise, dis
zu Verinderungen in der vorliegenden Arbeit gefiibrt haben.

Meine Absicht war zuniichst, ein Vertahren anzugeben, wonach der Antidnger
rasceh ein Bild des sichthbaren Laufs gewinnen kann, einen vorliinfigen Entwurf, wie
er in Fig. 5 auf 8. 285 erscheint. 7u diesem Zweck wurde bewulit ein nieht un-
hetrichtlicher Fehler gemacht: es wurde nimlich fir den gesuchten Augenblick
des Ricklaufigwerdens J als unbeweglich angesehen. Die Bewegung des kleinen
Zeigers zu vernachlédssigen, liegt dem ungetibten Denker nahe, wie man denn
7 B. horen kann, daf die Uhrzeiger sich um 5 Minuten nach f Uhr decken. Es er-
seheint mir im vorliegenden Falle nicht verwerflich, einen derartigen Fehler anfangs
sn machen. (Es wird sich empfehlen, als Vorbetrachtung J wiihrend eines ganzoi
Umlaufs von F rubend zu denken und so die Parallaxe eines in der Ebene der
Ekliptik liegenden Fixsterns abzuleiten. Hier wiirden, wenn man von anderen
winfiiissen absiehs, die Umkehrpunkte genmau mit den (Quadratnren zusammenfaiien.
Man wird sieh allerdings genau klarmachen miissen, was man vernachlissigt,
nimlien die von £ aus gesehene, durch die Bewegung vonJ hervorgerufene Ver-
sehiebung von /' aut dem unendlich fernen Hintergrund. Da man erkennt, daf sie
qaeh dem betrachteten Augenblick (der in Fig. 3, 8. 285 gezeichneten Quadratnar;
die dureh die Bewegung von F hervorgerufene Verschiebung von J' auf dem Hinter-
grand hald gehr stark geltend macht, so sieht man, dali der wirkliche Stillstandspuni
erst um ein gewisses Stéick spiter erreicht wird. Man ist aber gut genug mit den
Bewegungen der Uhrzeiger vertraut, um sagen zu konnen, dal die vereinfachre
Zeichnung schon eine rohe Anniherung gibt. (Man versctze sich nach £.) Wihrend
die Betrachtung natiirlich fir Mars and die nnteren Planeten unméglieh ist, witrde
sie fiir die Planeten iiber Jupiter immer kleinere Fehler geben. Wollte jemand die
Werte der Ausdriicke {14) und {15} fir den Fall, dal R gegeniiber r hinreichend grod
ist, {iberschlagen, so wirde er in erster Anndherung im Nenner Rr -+ 1% weglassen.
Trann wiirde aber

- ' B ¥ PR
sin NP == " and sin S KJ == 1,
?

and das Dreieck S.JE wiirde bei £ rechtwinklig werden. Diese Annahme habe iei
schon fiir ein Verhiltnls - gemaclht, fiir das der Febhler noeh nicht unbetriichtlieh wird.
Die Angabe, das Verfahren sel in Lehrbiichern angegeben. beruht auf einem
Irrtum, den ieh hiermit berichtige.
Endlich moehte ich noeh herverheben, dal ich keine vollstindige Behandlung

des Gegenstandes habe geben wollen. Sonst hiitte ich vor allem auf die wertvolle
Punktkonstruktion der geozentrischen Bahn eingehen miissen.



