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Galilei’s Erklirungsversuch der Gezeiten
von J. Ackerer, ETH Zirich

Der astronomische Amateur kennt vielleicht das
grossartige Werk GALILEO GALILET's: «Dialog iiber
die beiden hauptsichlichsten Weltsysteme» nur vom
Hérensagen. Es erschien 1632 in Florenz, wurde bald
darauf verboten und kam auf den Index, von dem es
erst 1822 gestrichen wurde.

Eine vorziigliche deutsche Ubersetzung mit inter-
essanten Zusitzen des Ubersetzers EMiL STRAUSS er-
schien 1891 bei Teubner (Leipzig). Die Lektiire ist
ausserordentlich antegend; das Buch ist auch litera-
tisch ein wahtes Kunstwerk.

Das vierte Kapitel (der «vierte Tag» detr Dialoge)
handelt ausschliesslich von Ebbe und Flut. GALILEI
legte darauf grosses Gewicht und wollte die Gezeiten
geradezu als Beweis fiir die «doppelte Bewegung» der
Erde, nimlich die Erdrotation und die Umlaufbewe-
gung um die Sonne, heranziechen. Das Erstaunliche
ist, dass er den doch sehr deutlichen Einfluss des Mon-
des (und der Sonne) nicht gelten lassen will — ja er
wundert sich, dass sogar ein KEPLER mit «seinem
durchdringenden Scharfblick» solche «Kindereien»
billige.

Sein eigener ausfithrlich dargelegter Erklirungs-
versuch ist aber falsch. Wenn davon hier die Rede
sein soll, so geschieht dies deshalb, weil es nicht un-
interessant ist, den Fehler etwas zu analysieren. Die
Griinde, die GALILEI angibt, sind nimlich auf den
ersten Blick bestechend. Schreibt doch sogar der
oben erwihnte, sonst gut beschlagene E StrAuss in

seinen Anmerkungen u. a. folgendes:

«So leicht es darnach ist, die Theorie GALILEI’s an der Hand
der Tatsachen zu widetlegen, so schwer diirfte es sein, einen
Fehler in den Schliissen nachzuweisen, die et aus det doppel-
ten Erdbewegung zieht. Auch ist dies trotz des allgemeinen
Verdammungsurteils, das tiber seine Theorie gefillt wurde, in
eingehender Weise niemals geschehen. Ich halte es fiir sehr wohl
moglich, dass die von GavriLer aufgestellte Theorie in der Haupt-
sache nicht unrichtig ist, dass aber die Erscheinungen, die ihr
zufolge eintreten miissten, zu geringfiigig sind, um neben der
Mondflut bemerkt zu werden.»

GaviLer geht von der folgenden bekannten Tatsa-
che aus. In einer Barke (die Gespriche fanden in Ve-
nedig statt) sei eine lingliche mit Wasser gefiillte Wan-
ne lings des Schiffes aufgestellt. Fahrt die Barke mit
konstanter Geschwindigkeit U, so ist der Wasser-

spiegel in der Wanne horizontal und ruhig. Wird das

u = const u # const
du _ du
at =0 at <0
Gleichférmig Beschleunigung Verzégerung

Abb. 1: Spiegelneigung in einem linglichen Bassin bei Be-
schleunigung und Verzogerung.

ORION 72 (1967) No. 101

Schiff beschleunigt oder verzogert, so stellt sich der
Spiegel schief (Abb. 1). — Man kann diesen Effekt
schon in einem Suppenteller bemerken.

Nun denkt sich GArirEr die «doppelte Bewegung»
vorhanden. Wir konnen dabei den grossen Kreis det
Bahn um die Sonne fiir einen Tag ohne wesentlichen
Fehler durch die Tangente X-X ersetzen. Die Erde
dreht sich dabei einmal um ihre Achse. Der Drehsinn
in den .4bb. 2-4 so gezeichnet, wie ihn ein Beobach-
ter hat, der die Erde von der Siidseite betrachtet. Mit
dem Erdradius R und der Winkelgeschwindigkeit o
ergibt sich die Umfangsgeschwindigkeit der Erdobet-
fliche als @ R. Im Punkt B ist die in Richtung X-X
weisende Summengeschwindigkeit UB=V 4w R, im
Punkt D aber Up=V—w R. Jetzt sagt sich Gari-
rE1, dass die Geschwindigkeit zeitlich zwischen
V+wR und V—owR variiert, was Beschleunigung
von D bis B und Verzégerung von B bis D bedeu-
tet. Der Spiegel wird sich «also» mit wechselnder
Neigung schiefstellen. An den Enden der Wanne
wird das Wasser eznmal im Tage hoch und einmal tief
stehen; die Gezeiten sind «erklirty und zwar ohne
Einflisse des Mondes.

Abb. 2: «Doppelte Bewegungy der Erde. Translation lings
x—x und Rotation w.

Natiirlich ist es GALILEI nicht unbekannt gewesen,
dass an vielen Orten der Erde im Tag zwe/ Maxima
und gwei Minima beobachtet werden — entgegen sei-
ner so iiberzeugt vorgetragenen Theorie. Er behilft
sich hier mit etwas unklaren Vermutungen, wobei
man sich freilich sagen muss, dass die ihm allein ni-
her bekannten Gezeiten der Adtia relativ klein sind
und durch allerlei Nebeneffekte wie Wind usw. kom-
pliziert werden. — Die Theorie GALILEI’s ist, wie ge-
sagt, falsch. Das lisst sich schon mit den Elementen
der Mechanik ohne Miihe zeigen (Abb. 3).
Betrachten wir die (absolute) Geschwindigkeit des
Punktes P auf der Erdoberfliche. Sie sei mit u beziig-
lich der x-Richtung, mit v beziiglich der y-Richtung
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Abb. 3: Absolute Geschwindigkeitskomponenten u, v, eines
Punktes an der Erdoberfliche (~ Aquator).

bezeichnet. Dann ist:
u=V -+ R sin p; v=wR-cos ¢.

d
Die Beschleunigungen sind (mit w:d—f):

du
dt

d d .
by:d—zz—wR -sing If: —o? R -sing

b=

d
:wR-cosm'f:w2 R -cosep

Die resultierende Beschleunigung ist l/bX2—|—by2 —
©?R = bj; sie ist unabhingig von der Zeit und also
auch vom Winkel ¢.

Thre Richtung ist gegeben durch (Abb. 4)

wj&

Abb. 4: Beschleunigungskomponenten. Resultierende Be-

schleunigung rein radial.

Daraus folgt aber y = ¢, oder mit anderen Worten,
dass die resultierende Beschleunigung durch den Erd-
mittelpunkt geht. Sie hat also tiberhaupt keine Tangen-
tialkomponente, die den Wasserspiegel schrig stellen
konnte. Die, wie wir heute sagen, «Zentripetalbe-
schleunigung» b = w? - R, wird von einem kleinen
Bruchteil der Schwere geliefert, der der bekannten
Abnahme des Gewichtes infolge der Exddrehung ent-
spricht.

So einfach mit heutigen Augen gesehen die Sach-
lage ist, so schwer war es zu GALILEI’s Zeiten zur vol-
len Erkenntnis der Ursachen der Gezeiten zu kom-
men. NEwTON hat rund 50 Jahre spiter dies geleistet
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und die Angiehung durch den Mond und die Sonne als
wesentlich erkannt. Freilich dauerte es noch lange,
bis man auch feinere Details der Ebbe- und Flut-Er-
scheinungen erkliren konnte.

Vielleicht ist es nicht tiberflissig, hier noch formel-
missig die GALILEI sche Idee etwas zu prizisieren. Er
zieht offenbar nur die x-Komponente der Beschleuni-
gung in Betracht. Sie ist w2 R - cosg, und er lisst diese
(ohne besonderen Hinweis) einfach tangential auf die
Wanne wirken. Der maximale Beschleunigungsbetrag
w? R trite dann bei ¢ = 0° und 180° auf.

Ferner hat es mit Riicksicht auf die angefiihrte Be-
merkung von StrAUss noch Interesse zu fragen, ob
vielleicht dieser hypothetische «Galilei-Effekt» zu
klein sei, um neben dem Mondeinfluss sichtbar zu
werden. Die maximale Beschleunigung «? R verhilt

2 R
sich zur Schwerebeschleunigung wie @ und die-
Verhiltnis betrigt (mit o dR =
ses Verhiltnis erag(mlw—86400un =

1 .
6400 km) rd. 300 (am Aquator).

Nehmen wir jetzt eine grosse Wanne (Linge L),
so zeigt eine einfache hydrostatische Rechnung, dass
die (tangential gedachte) Beschleunigung ? R

eine Neigung des Wasserspiegels T im oben ge-

1
nannten Betrag von 300 20f Folge hitte. Das wiirde

aber heissen, dass schon bei L. = 100 km (oberer Teil
des Genfersees z. B.) ein Unterschied der Spiegelhéhe

1
an beiden Enden von 4 h = 300 L = 330 m auftre-

ten wiirde, ein offenbar absurd grosser Wert.

Verstindlicherweise betrachtet man bei histori-
schen Untersuchungen meist nur die bleibenden Er-
gebnisse. Esdiirfte aber gelegentlich wichtig sein, auch
Irrtiimer und Fehlschlige zu beachten. GALILEI war
einerseits noch nicht im Besitz der oben angewand-
ten mechanischen Grundgleichungen, und anderer-
seits war ihm der Gedanke an Fernwitrkungen vollig
fremd. KepLER ahnte diese letzteren zwar, abet auch
er konnte nicht zu quantitativen Ergebnissen gelan-
gen. Dies blieb erst NEwTox vorbehalten.

Ernennung als «Principal Investigator»

der NASA

Die Schweigerische Vereinigung fiir Weltraumtechnik teilt
mit, dass iht Vorstandsmitglied, Herr Prof. Dr. J. Gexss
von der Universitit Bern, von der NASA als «Prin-
cipal Investigator» fur die vom Mond in einem spite-
ren Zeitpunkt zuriickzubringenden Gesteinsproben
ernannt worden ist. R. A. Narr
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