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Wirdigung der elementaven Beweife fiiv die
Kugelgeftalt der Grde, bejiiglich ded 1n:-
terridhts in der matbematifdhen Geo:
grapbie

$Herr Dr. Birnbaum in Helmitddt hat die , gebraudyliditen
yfogenannten Beweife fiir die Kugelgeftalt der Crde, fo weit
yDiefelben Der mathematifdhen Geographie auf Sdulen ange-
phoren,” in etnem ausfitbrlichen Auffape (Alg. Schulz. Nro.
34—37) einer Priifung unterwoifen, deren RNefultate fo tibers
rafchend und interefjant find, dap eine Darlegung der Haupt-
momente bier nidt am unvedhten Orte {cheint. Nady feiner
Grorterung muf e8 tn der That auffallen, daf diefe Beweife
fhon fo lange in ungefdhwddtem Anfehen beftelien Fonnten,
und daf felbft grofe Aftronomen in ihren populiren Sdyriften
fich perfelbent bedienen modhten, da fie doch in wiffenjdhaftlichen
Werfen Ddiefelben verfdhmdbht haben. Hr. Birnbaum weidt in
feiner grimdlidhen GCrorterung ded Gegenftandes nady, dap fie
unjuldnglid und ungwedmdpig find. Hier folgen feine
Hauptgedanfen:

Griter Beweis. ,Wie fonnte die Grde wohl anderd
al fugelférmig rund fein, da fte, vou jedem freien Standpunfte
aud gefehen, und nie anderd ald freidfdrmig rund begrenst er-
{dyeint, und da uns diefe freidformige Begrensung immer grofer
und grofer erfdeint, je hoher und hoher wir den Beobadytungs-
ort wablen 2 — Der Beweis beruht auf Scyein und Tdujdhung.

a) ©Oer Himmel erfdeint und unter gany dhnliden
Umftinden Det Tag und Radyt ebenfalld fugelfSrmig tund ju
fein, und dod) {chlieft DHeutgutage Niemand mehr von diefem
Sdyein auf wirflides Sein.

b) Auf einer weiten freien Cbene erfdeint ung 5mar unfer
Horizont ald Kreid; ed beruht aber diefe Erfdheimuing auf einer
Taufdung ded Auged. Denn auf einer redht weiten freien
Ausficht fehen wir aud) alle begrengenven Gegenftinde (Gebirge,
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Walbungen, Stavte, Dorfer) in gleidher Entfernung vor unsd
liegen, obgleich wir gang beftimmt wifjen, daf ilhre Cntfernung
von und fehr verfchicven ijt. Cbenfo fdheinen und die Haufer
und Thiirme einer grofen Stadt, von betrddtlicher Entfernung
ausd gefeben, faft in einer eingigen gevaven Linte und gleidhveit
vom Auge entfernt zu liegen, wdilrend wir genau wiffen, dap
fih died in Der Wirklichfeit anderd verhdlt: ed befinden fich
breite Strafen, Marftpldise, Gdrten, Fhifje dajwifchen. Bon
folchem Sdyeine aber und fret ju machen, liegt gar nidht ein-
mal in unferer Gewalt; dabher fann von diefem Sdyeine fein
fiderer Shlup auf Wirklichfeit gemadht werben.

c¢) Diefer Schein [iefert eigentlidy geradbe dad umgefelyrte
Refultat von dem, wad man fudt. Je hoher man ndmlich
emporfteigt, defto mehr erheben fid) aud) die entfernteren Ge-
genftande unjered Gefichtstreifes; fie erheben fich defto mebr, je
hoher unfer Standpunft ift. 3. B. vom Weifenftein bei
Solothurn fieht man die Meilen weit entfernten Hochalpen der
Sdyweiz gu etner fdywindelnden Hobe emporjteigen; die Seen
von Biel, Murten und Neuenburg fdeinen auf einem hohen
Berge treppenformig iiber einander zu liegen. Ueberhaupt pflegt
unfer Auge am leichteften bet Veurtheilung von Entfernungen
und Grdgen gu trven, dle e8 von oben nach unten obder
pon unten nad oben anfdaut und abfdyibt, wie bei Wet-
terfabuen , Sndpfen und Jifferbldattern hoher Thitrme, die unsd
unten viel fleiner vorfommen, al8 fle {ind, oder bet Fhifjen,
pie und auf einem Berge fo {hmal erfdheinen, daf man meis
nent follte, ed fei eine Kleinigfeit, einen Stein von einem Ufer
an pad andere gt werfen. Aud diefem folgt, daf die Crichei-
nungen innerhalb unfered Gefichtsfreifed auf einem Hoben
Standpunfte geradesu auf volliger Tdujhung berufjen.  Auf
etner ungeheuren Hohe miifte und die Oberflidye der Crde, fo
weit wir fie um und her erblicfen, ald eine umgefehrte hohle
Halbfugel erfcheinen, in deren Mittelpunft wir und befdnden.

d) Der Theil ver Crdoberflidhe, dem wir je ju 1iberfehen
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vermogen, ift fiberhaupt fo flein, daf von thm aus ein Sdluf
auf die Gejtalt ved Gamgen vollig unftatthaft ift.

Jweiter Beweis., ,LWenn man fidy jur See, oder auf
pgrofien freien Gbenen der Grde entfernten Gegenftinden nds
nhert, ober {ich) davon entfernt: {o fieht man im erften Falle blof
pibre Dodyjten Spisen, und ed fommen dann nady und nad
paud) die mittleren und gulest dle unteren Theile davon jum
»Borfdyein; im andern Falle ver{chwinden dem beobachtenden
p2Auge suerft die unteren, dann Ddie mittleren und julest die
poberiten Thetle derfelben.” Diefem Sape wird grofe Veweids
fraft beigemefjenn, fo daf er faum in einem populdren Lehrbuche
ver mathematifdyen Geographie fehlt. Enger ober einfadyer ge-
fapt, lautet er fo: ,Stehen twir an den Ufern ded Peeres,
»fo nehmen wir bet einem 1iber unfern Gefichtsfreid hinaus
ofich entfernenden Sdiffe suerft pag Verfdywinden ded Rumpfes,
pdann der Segel und gulet der hochjten Maftfpien diefed
pEahrzeuged walr.  Folglich fann die bewobhnte Grboberfladye
yfeine Gbene fein, fondern fie mup eine fugelfSrmig runbe Ges
oitalt Defigen.”

a) Diefer Vewetd enthdlt sunddft einen logifden Sprung.
Aus vem Vorderfape ndmlich, wenn audy feine Richtigfeit voll
ftdndig sugeftanden werden miifite, fann die hier gegebene Folz
gerung nicht gezogen werden; denn aud vem LVorderfase ergibt
fich mur fo viel, dap die Grdoberfliche nidht eben ift; gwifdyen
ciner einfad) ebemen und einer fugelfdrmigen Fldache
find nody febr viele Flachen von hodit mandfaltiger Seftalt
moglich. Gin fo ungenauer Beeid eignet fich aber gewip
nidyt flir die Scyule.

b) Der Vorderfas griindet fidh auf eine viel ju unfichere
Crfafrung, ald dap er auf unbedingte Giltigfeit Anfprudy ha-
ben fonnte. 8 handelt fid) dabet hauptfachlidh um die Frage:
Wie weit fann {id) cin Sdiff, dad wir vom Ufer
aug auf fptegelglattem Meeve fegeln fehen, von ung
entfernen, bid wir durd) die Kriimmung der Croe
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oberfladye verhindert werven, einen merfliden Theil
ves Sdiffsrumpfes nod ju fehen? — Die Cntfernung
betrdgt fiir den Fall, daf dad beobadhtende Auge 5/ 1iber dem
Meeredfpiegel fich befindet, und der verjthwindende Theil ded
untern SdiffSrumpfes ebenfalld 5/ Hohe hat, wenn man den
Grohalbmeffer = 860 Meilen fept, nady genauer Verechnung
29000/, und bder Selwinfel ift dabei nad) trigonometrifcher
Redynung — 36 Secunden, voraudgefeht, dap der Blid durd)
Fein Dagwifdhen liegended Hindernif geftort werde.  Allein die
optifhen Verfudhe von Hoof, Smith, Courtivron u. A. bhaben
gezeigt, Dap gut Deleudhtete Gegenjtinde aud) dem fddrfiten
uge unfichtbar werden, wenn fie von demfelben fo weit abjte-
hen, dap der Sehwinfel unter 40 Secunben betrdgt. Nun
liegt aber Dder angenommene Fall auferhalb diefer Sehgrense,
und judem ift dabei die Veleudhtung nidht {o giinftig, jald bet
jenen Werfudhen. €8 fann alfo aus dem BVerfdwinden des
untern Schiffsrumpftheiled fein ficherer Shlup gegogen werden:
penn dagdfelbe fann eben fo gut in der Befdyranftheit unjerer
Sebfraft, ald in der runden Geftalt der Grde feinen Grund
haben. Die Sacdhe wird nody greller,, wenn man damit unfere
Grfahrung auf dem RLande vergleicht. Jene 29000/ betragen
ungefafr 21/ Wegftunden oder °/; deutfche Meilen und genau
30350,82 neue Sdyweigerfuf. Auf eine foldhe Entfernung
etnen. mannshoben Gegenftand auf dem Lande mit blofen Augen
feben ju Eonnen, halt fein Menfd) fliir moglih. Diefer Um-
ftand enthiillt obigen Beweid in feiner ganzen Sdhwdde.

c¢) Wollte man fid) dagegen auf die Amvendung des Fern-
robred Derufen, fo ift su bemerfen, daf der Veweid felbft ein
hohered Alter ald die Crfindung fened Inftrumented hat. Aber
gegent ein fichered, auf Ynwendung ded Lehteren gegriindeted
Rejultat fpredyen gewidptige Griinde. Bei obiger Entfernung
von 29000° wurde etne wellenlofe, fpiegelglatte Meeresflide
vorausgefest, wad fich aber in der WirklidyFeit nicht fo verhalt;
venn wenn audy vad Meer nady der Sdyifferfprade rubhig
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gebt, fo erbeben fich dody tmmer nody Wellen 2/—37 iber den
Meereshoriont. Wiirden daber in ber Mitte jener 29000 in
der That 5 ded Sdhiffsrumpfes durdy die runde Geftalt ber
Grbe unfidhtbar, und fiande dafelbft ein 2/—37 hober Wellen-
{hlag Statt, {o mifte dem Yuge dadurch) nod) ein weiterer
Theil von etwa 5 Hohe unfichtbar werden. Konnte man aber
fliir ven Fall, daf vie Grde eben wdre, durd) ein Fernrohr
bie erften 5/ wieder fehen, fo Fonnte diefed dod) die iibrigen
5 nidht fidhtbar madhen. @8 folgt hierausd, daf ein wirfliches
Verfdwinden ded untern Sdiffstheiled o wobhl von der runs
ben Geftalt ver Grde, ald vom Wellenfcylage ded Meered hers
tihren fonne, oder, wenn Erftere vorfhanden ift, von Beiven
sugletdh bewirft werden miijje. Uebrigend fann bdie Amvendung
ped Fernrohred audy darum fein fichered Refultat Liefern, weil
vie Durdyfichtigleit der Luft tief unten am Horizonte, befonders
auf dem Neeve, fo gering ift, dap dasfelbe nur hodft felten
eine grogere Sehweite ald dad biofe Auge ju gewdbhren vermag.

d) Die Krajt ded Beweifed wiirde nod) mehr verlieren
und die Schwere Der bereitd gegen ihn angefithrien Griinde {ich
nody erhohen, wenn man auch die Stralenbrechung mit in
Redynung ndhme, die gerade unten am Horizonte von be-
veutendem Cinfluffe ift; die Wabrfdeinlichteit grofer Taufdhung
bei pem fraglichen Borgange ded Sehensd wiirde fid) dadurdy
nody betrachtlidy vergrofern.

e) Der Mangel an Kraft ded Betweifed liegt eingig in
per Unguldnglichfeit der im Worderfage ju Grunde gelegten
Grfafrung, die jedod) einer weiteren Priifung werth ift. Gele-
genbeit Ddagu bietenn die Gifenbalnen, die nidht felten 2—3
Meilen weit nad) der Wafferwage gemeffenn und wagredht und
fhnurgerade angelegt find; dann mandye Landitragen, Fhiffe
und fandle, die grofen Landfeen in der Schweis, in Sdiwveden
und Rupland. Crft wenn bdie Grfahrung, unter andern als
ben oben befprochenen Umftanden, ein flidhhaltiged Refultat
liefert, dann darf fie ald Grund eines fichern Beiveifed gebraudt
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werden.  Die Beobadytung mup fidh aber grofere Gegenftande,
ald Thirme und Sdiffe, jum Jiele nebhmen, 3. B. einen mebh-
rere taufend Fuf hoben Berg, der auf einer audgedehynten Land-
cbene ober auf der Meeresflicdhe vom Fufe bid zum Gipfel fich
tiberblident [apt. Da hat man dann allerdingd {dhon flir ver-
{chiedene Dbetrachtlidhe Cntfernungen berechnet, wie viel Dder
Bergedhohe vom Fufe an iwegen der Kugelgeftalt ver Erde
unfichtbar werden miiffe. Die bdiedfalligen NRefultate ftim-
men nun allerdingd mit den Cridheinungen in der Wirflichfeit
stemlid) nabe tiberein, wobet natiirlich Unterfdhiede von 100—200
Fup nidt in Betradt fommen. Aber aud) dann letdet der
Beweid immerhin nod) an der Scywddye, dap von einem nur
fleinen Theil der Crdoberfliche auf die Geftalt ded ganzen Kor-
perd gefchloffen werden will.  Jedenfalld aber hat ver Beweid
in der Weife, wie er gerwdhnlich vorgebracht wird, feinen Werth
und follte nimmermehr in Sdulen vorgetragen werden, weil
flic Diefe nur das papt, wasd auf einer unerjdhlitterlichen Gruno-
lage berubt. Mag Dder Beweid aucy alt und ehrwiirdig fein,
fo parf man ja nidt auper Grvdhnung laffen, dag fdhon ,un-
siblig viele jogenannte Wahrheiten nadh und nady su Un-
wahrheiten geworden {ind.” — Unter den Wenigen, die nur
an Jweifel gedadht haben, und der Crfte, der Sffentlid) bdamit
hervorgetreten, ift Diefterweg; feine mathematifche Geographie
ift eine fiir Lehrer hochft beadytendwerthe Schrift.

Dritter Beweid. ,Seit dem 16. Jalrhunbdert ift die
»&rde in vielfacher Weife umfdhifit worben. Die Weltumfegler
pfubiren vor mehreven Punften der Erde aus, ftewerten immer
pint Derfelben Ridhtung und famen endlich, obne umgufehren,
pan pen Ort der Wbreife jurid. IWie wdre eine folche Um-
p{thiffung der Crdbe nur moglidh, wenn fte feine Kugelgeftalt
sbefafe.”  Hier herrjht grofe Willkiir in der Auffafjung der
Thatfadyen.

a) Die meiften diefer Weltreifen find von Englanp, Hol-
land, Franfreih, Portugal, Spanien und Jtalten audgegangen.



— 227 —

Von allen Punften der Abreife aus ift ed aber geradeju un-
méglich, in der gleidpen Ridhtung unverdndert fortyufegeln und
fo an den Audgangdpunft wieder uriidiufehren. Ja, fo weit
man die Grbe fennt, gibt e3 aud)y nidht einen einzigen Ort,
ver die Ausfithrung einer Reife im Sinne der Beweidfiihrung
suliepe. &8 erhellt demnady nur fo viel daraus, daf die Dber-
flidye der Grde ecine frumme Fliche ift; aber die Vefdyaffenleit
per Lestern ift damit fetnedwegs gefunbden.

b) Alle die Reifen, auf die man fidhy beruft, Dhatten aud
nicht ven wiffenfdyaftlichen Swed, um Beweidmittel fiir die
Kugelgeftalt der Grbe an die Hand ju bringen. Wan 1wollte
theild neue Welttheile entdecfen, aud welden die ju den Un-
ternehmungen  mitwirfenden Staaten auf grofe Bereidherung
bofften, theil8 einen Firern und leichtern Weg nach JIndien
auffuchen, al8 der um Afrifa herum ift.  Aber die Unternely-
mung der Reifen {elbft berulte tmmer fdhon auf der Voraus-
fepung, daf die Crbe eine Kugelgeftalt habe, und dabei geht
immerhin dad widtige Moment verloren, wie man tberhaupt
auf jene Vorausdfesung gefommen ift. €8 haben daker
audy alle anbern Reifen, die feit 400—500 Jahren unter der:
jelbent Vorausfesung unternommen worden find, den gleidhen
Werth, wie die fogenannten 20—30 Weltumfegelungen. —
Auf der gleichen Vorausfesung beruben audy fehr viele Mef-
fungen, bdie Beredynung und Veftimmung  Dder  gegenfeitigen
Lage per Orte.  Man hat guerft vermuthet, damn gemefjen
und berechnet, und dad Nefultat hat anndhernd die BVermuthung
beftdtigt. Died ift der wahre und natiitlidhe Hergang. Nur
jo hat audy die Sadye cinen Sinu.

BVierter Beweisd. ,Wer fe eine Mondsfinfternif mit
» Aufmerffamteit beobachtet und weif, daf f{ie entfteht, wenn
yoer Mond in den Shatten der Grde fritt, dem wird der
,Olofe Anblict diefer Erfdheinung ein volfommener Beweid fiir
,Die fugelrunde Geftalt der Grde fein. Denn dicfer Crdfchatten,
,Oic Silhouette der Grde auf ber Vollmondsjdeibe, ift tnuner
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orund.  Aber nur eine Kugel wirft bei jemer Stellung auf
»Die Dem fichte entgegengefepte Ebene einen runden Scatten.
#Daber ift die Grde eine Kugel.” Aud) diefer Beweid ift un-
gentigend.

a) Der Sdattenfegel der Grde, durd) den der Mond bei
feiner Werfinfterung sieht, bhat durdyjdhnittlich eine Arenlinge
von 217 Grdhalbmefjern, wdibhrend die mittlere Entfernung ded
Monved von der Grde nur 60 folche Grdhalbmefier betrdgt.
Denft man fih an der Stelle ded Monded parallel mit der
Grundflache ded Sdhattenfegeld eine Ebene, die den Crdidyatten
auffingt, {o mup Lepterer auf {hr allerdingd einen Kreid ald
Sdattenbild erzeugen, falld die Erde eine Kugel ift. Aber der
Kreid diefed Schattenbilded wdre wiel gréfer, faft neun Mal
grofer, ald die Vollmondsidyeibe, da fid) die {heinbaren Durd)-
meffer Beider wie 47 : 17 verhalten. €8 fann fich daber auf
ber Vollmonvs{dyeibe nur ein fleiner, hodftend der zehnte Theil
ved Crofchattenbilded davitellen, aud weldem man unmoglid
auf die Geftalt ded gangen Scdattend fdhliefen darf.

b) Auperdem vermag der Schattenrif die Erde {elbft nur
wenig fdarf und zuverldfiig absubilven; zudem ift der Pond
feine Gbene, fondern ein runder Korper; Dderfelbe ift, twie der
Sdatten felbft, in beftdndiger Bewequng ; dle Form Ded
Sdyattendilded hat daber fo wenig Beftandigfeit, dap die gange
Cridheinung ju Feinem {idheren Schluf auf die wahre Geftalt
vedfelben, alfo eben fo wenig ju einem unbejtreitbaren Sdhlufp
auf die Geftalt der Grde beredytigt.

c¢) Die Mondsfinfternif ift 1iberhaupt eine fehr jufammens-
gefete, von der Geftalt, Grofe, Bewegung und Lage der Erde,
ped Monded und der Sonne, fo wie von nod) andern Eigen-
fdhaften ber beiden Lesteren ablhdangige Gridheinung, wephalb
per Beweid in feiner obigen Form nicdht blof unwiffenfdaftlich,
fonbern fiir Den Untervidht aud) ungwedmdpig ift. €8 mup
in der That ald eine gangliche Verkehrtheit erfdheinen, wenn
man die Kugelgeftalt der Grde aus der Mondsfinfternip ers
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fldven will, da vielmehr bdie Lestere nur nad) Criveifung der
Crfteren ihre Grfldrung finden fann.

Obige vier Beweife hat Hr. Birnbaum ur Crdrterung
audgewdblt , weil fie in den Lehrbiichern der mathematifhen
Gjeographie die gangbarjten {ind; anbdere, die er nicht weniger
ungureichend finvet, bhat er defihalb iibergangen, weil fie feltener
in Amvendung gebracdht werden. — Gr wiinfdht, dap man beim
Untervicdh)t von allen {olchen bhalben und unguverldfiigen Be-
weifen abftraliive; die Kugelgeftalt der Grde auf der Stufe,
wo griindliche BVeweife noch nicht geflihrt werden Eonmen, nur
ergdhlend anfithre, wie 3. B. thre BVewegung. Er bemerft
weiter, daf melhrere griindlid) iibersengende BVeweife ohne grofe
Mithe und obne ftarfen Abbrudy an wiffenfdyaftlicher Strenge
audy fiiv bie Schule fich bearbeiten [affent, fobald die Scniler
nur hinreidende Kenntnif der Glementargeometrie, namentlidy
in der Lefyre vom SKreife und von der Kugel, befigen. Wo aber
piefe Vorausfepung nidht Statt findet, da laffe man vom Bes
weifenn ab und flthre ald befannt an, daf die Grde jemlid
anndhernd die Geftalt einer Kugel habe, und {chliefe dann
weiter. Die eigentliche Popularifirung oder Elementarifirung
einer grindlicdhen mathematifchen Erdfunde (und jebes anderen
Saded) befteht aber darin, dag man, o bald man felbft auf
griindlich mathematijdyem Wege dad Redyte herausdgefunden und
fih gum Bewuptfein gebrad)t hat, in den Gedanfengang eines
Nichtmathematiferd fich hineindenfe, und fetnem natiirlidhen BVer-
ftand tm Unterricht fich anfchliefe. Hat man 3. B. nadyge-
wiefen, daf fid) die Grde fret im Weltraum bewege, daf fie
Grengen haben miiffe, aber feine Gbene fein fonne, fo Iite
man fid) blof vor vem Fehlfdhlup, daf fie defhalb {hon fugelrund
fel. — Died ift in Kiirge der wefentliche Inhalt der Gingangs
ermdbhnten Abhandlung.
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