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VORWORT

Was wir heute iiber den Mond wissen und was in
diesem Atlas niedergelegt ist, ist die Frucht jahrtau-
sendelanger Arbeit. Es ist zustandegekommen, indem
die Errungenschaften der Technik, die ihrerseits auf
alter handwerklicher Erfahrung fuBt, zusammen mit
den Ergebnissen und Methoden der Wissenschaft
cingesetzt wurden, um Beobachtungsinstrumente zu
bauen, Beobachtungsverfahren zu entwickeln, die un-
mittelbaren MeBergebnisse zu analysieren und wider-
spruchsfrei zu deuten. Hierin gleicht der Mond jedem
anderen Objekt naturwissenschaftlicher Forschung. Das
trifft auch insofern zu, als jede Antwort, mit der der
Mond die Fragen des Wissenschaftlers heantwortet,
zugleich neue Fragen aufwirft. Dieser ProzeB wird
nicht beendet sein, wenn der Mensch einmal seinen
FuB auf den Mond gesetzt hat, wenn die ersten
Gesteinsproben in unseren Laboratorien analysiert
wurden und Gestalt und Héhe der Oberflichenerhe-
bungen sowie die Mondform vermessen worden sind.
Rein wissenschaftliche Ergebnisse weiten sich oft zu
groBer praktischer Bedeutung aus, und auch der tech-
nischen Entwicklung scheinen keine vorherzusehenden
Grenzen gesetzt zu sein. Aller Voraussicht nach ist der
Mond eines Tages nicht nur Beobachtungsplatz. Viel-
leicht stchen dann Bohr- und Férdertiirme auf seiner
Oberfliche, und aus Schiichten wird energiereiches Ge-
stein zutage gebracht; vielleicht breiten Sonnenbatte-
rien ihre Fliigel aus, um Wohnhdhlen, Motoren und
Raumfahrzeuge zu beliefern. Was auf der Erde in giinz-
lich verschiedenen Bereichen menschlicher Betitigung
erschaffen und errungen wurde, findet auf dem Monde
eine unerwartete Anwendung. Das ist dann das Ergebnis
ciner Entwicklung, zu der die Arbeiten des Hand-
arbeiters wie des Wissenschaftlers, des Technikers wie
des Psychologen, des Organisators wie des Raumfahrt-
piloten zuletzt in geplantem Zusammenwirken beige-
tragen haben. Es wird auch am Menschen liegen, daB
die Etappe Mond Ausgangspunkt einer segensreichen
Fortentwicklung ist.

Wir sind somit Zeuge, wie ein Abschnitt in der
Geschichte des Mondes abgeschlossen wird. Bisher ist
er fiir uns ein Gestirn am Himmel gewesen, das wie
jedes andere im wortlichen Sinne unserem Zugriff ent-
zogen ist. AuBer dem Gesichtssinn wird kein anderes
Sinnesorgan von einem Gestirn - die Sonne ausgenom-
men - unmittelbar angesprochen. Das kommt einer
Abstraktion gleich ; ein Gestirn steht deshalb von
Anfang an fast ausschlieBlich im Bereich des Geistigen
und regt vorzugsweise geistige Fiihigkeiten an. So haben

die Gestirne zur Festlegung von Himmelsrichtungen
verholfen und den Menschen gelehrt, die Zeit zu
messen, fortlaufend zu zihlen und Perioden zu erken-
nen. Auch der Mond hat dieser Bedeutung als Gestirn
entsprochen. Vielleicht war er es, der dem Menschen
beigebracht hat, iiber die ersten Zehner hinweg zu
zihlen, und schon vor Jahrtausenden hat er die Zeit-
maBe der Woche, des Monats und des Saros geliefert.
Seine verwickelten Bewegungen haben zum scharfen
Beobachten angeregt ; bereits Ptolemius war die Evek-
tion bekannt. Bei der Gewinnung des ptolemiischen
und des kopernikanischen Weltbildes hat der Mond
keine geringere Rolle gespielt als die Sonne und die
Planeten.

Unter den Gestirnen nimmt der Mond eine einzigar-
tige Stellung ein. Nur an ihm beobachten wir miihelos
und regelmiBig die einprigsamen Formen seiner Licht-
gestalten. Sie haben den Mythus aller Vilker und Zei-
ten aufs stirkste belebt. Durchweg wurde dieser Licht-
wechsel als ein Werden und Vergehen gedeutet und
mit den Lebensvorgingen auf der Erde verglichen.
Mancherorts hilt noch heute der Landwirt und der
Girtner an solchem alten Geistesgut fest. So wie sich
die Knospe der Pflanze aus dem Verborgenen zur
Bliite entfaltet und zur vollen Frucht entwickelt. so
wiichst auch der zunehmende Mond aus dem unsicht-
baren Neumond zum Vollmond : und so wie das aus-
gestreute Samenkorn in die Erde eindringt und dem
Lichte entschwindet, so verschwindet auch der abneh-
mende Mond vor dem Sonnenlicht und tritt doch eines
Tages als Neumond wieder hervor. War es dieser Ver-
gleich, der dem Sienden seit alters her eingegeben hat,
bei zunehmendem Monde das auszustreuen, dessen
Frucht im Lichte wichst und bei abnehmendem Monde
das der Erde anzuvertrauen, was unter der Erde Frucht
treibt ? Hier herrscht offensichtlich der alte Glaube,
daB sich das Werden auf der Erde und im Kosmos
gleichartig und gleichzeitig vollzieht. SchlieBlich sichern
auch die vielen Einzelheiten der Mondoberfliche, die
wir mit bloBem Auge und mit dem Fernrohr sehen
konnen, dem Monde als Gestirn eine besondere Bedeu-
tung fiir die Entwicklung des menschlichen Geistesgutes
zu. Alles, was in dem vorliegenden Atlas iiber die Mond-
oberfliche geschrieben worden ist, zeigt, wieviel Scharf-
sinn zur Deutung der Krater, Meere und Rillen aufge-
wendet worden ist. Die photographischen Mondaufnah-
men, die hiermit zum Teil erstmalig der Offentlichkeit
vorgelegt werden, sind das Ergebnis meisterlicher
astronomischer Beobachtungskunst und gehdren zum
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Eindrucksvollsten, was in der Naturwissenschaft zu
finden ist.

Im Text des vorliegenden Mondatlas kommen mo-
dernste Ansichten und Absichten zu Wort. Manche
Behauptung der Astronomen wird sich vielleicht hald
als irrig und manche Planung der Raumfahrtfachleute

binnen kurzem als iiberholt erweisen. Neue Warter

EINFUHRUNG

Ausdriicke wie » Er greift nach dem Mond ¢, » Er
guckt in den Mond « und » Er ist weit hinter dem
Mond « werden bald ihre verichtliche Bedeutung ver-
loren haben. Sind es doch nicht allein die eifrizen
Verfechter von Weltraumfahrten, fiir die eine Landung
auf dem Monde nur noch eine Frage von Jahren, viel-
leicht auch nur von Monaten ist. Besonnenere Gemiiter
lassen allerdings keinen Zweifel, daB von der Fiille der
hier bevorstehenden Aufgaben manche noch nicht im
geringsten geldst ist : dennoch darf man sagen, da8 der
Mond die menschliche Erfindungsgabe gegenwiirtig in
nie gekanntem MaBe anspornt. Dieser Unternehmungs-
geist ist auch um so verstindlicher, als in den beiden
letzten Jahrzehnten auf dem Gebiete der Mondfor-
schung und auf dem der Astronautik geradezu fabel-
hafte Fortschritte erzielt worden sind.

Durch Anwenden ebenso neuartiger wie einfallsrei-
cher Methoden sind die Astronomen der Gegenwart in
der Lage, iiber die Beschaffenheit des Mondkérpers
recht genaue Aussagen zu machen, so iiber seine Tem-
peratur und uber die Einflisse, die auf ihn einwirken.
Ihre riesigen Teleskope zeigen Mondformationen und
Eigenheiten der Mondoberfliche, deren AusmaBe hun-
dert Meter nicht weit iibersteigen. Die Raketenfach-
leute sind ebenfalls in einem kaum geahnten MaBe
erfolgreich gewesen, als sie einen Flugkdrper zum
Monde schickten und auch die Riickseite des Mondes
photographierten. Man darf iberzeugt sein, daB sie
eines Tages Registriergerite auf dem Monde absetzen
und noch schirfere und noch gréBere Aufnahmen aus
geringerer Entfernung unter jedem beliebigen Winkel
machen werden. Diese Ergebnisse und die daran ge-
kniipften Erwartungen haben in einzigartiger Weise
Fragen um unseren Erdsatelliten angeregt und Bemui-
hungen, seine vielfiltigzen Bewegungen und Eigenheiten
zu verstchen, in Gang gesetzt. Das vorliegende Werk
wendet sich vorwiegend an diesen Kreis WiBbegieriger.

Das Werk setzt sich aus drei Teilen zusammen. Im
ersten werden die grundlegenden, astronomischen Tat-
sachen unseres Wissens vom Monde wiedergegeben :
das geschieht in 16 Kapiteln iiber die Mondbewegungen,
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sind gepriagt worden, Begriffe verandern threm Inhals
und Gleiches wird verschieden bezeichnet {Astronamt-
Kosmonaut}. Daran kann ersichtlich werden, daB wir
segenwiirtiz Zeugen eines besonders lebhaften. viel-
leicht einzigartizen Fortschritts menschlicher Leistungs-
fahigkeit sind.

Dr. Willy Jahn

iiber Mondaufban und sonstige Eigenschaften. - Der
zweite Teil ist ein photographischer Atlas mit 22 Auf-
nahmen, die, einander iberlappend. die gesamte ums
von jeher bekannte Mondoberfliche darstellen. Jeder
Aufnahme sind zwei zusatzliche Aufnshmen geringerer
VergroBerung beigegeben, von denen die eine die GroS-
aufnahme in den Zusammenhang einordnet und die
andere die von der Internationalen Astronomischen
Union festgelegten Namen der Mendformationen ent-
hilt. Ein kurzer Text beschreibt die auffalligsten dieser
Formationen. Der Atlas ist selbstverstandlich durch eine
zusammengesetzte Aufnahme von der Riuckseite des
Mondes vervollstandigt.

Ein modernes Werk darf es sich nicht versagen. ein
Minimum an Informationen iber die gegenwirtiz zur
Verfiigung stehenden Mittel zur Eroberung des Mondes
zu geben. Deshalb sind in den vier Kapiteln des dritten
Teiles die Grundlagen der Astronautik, die zum Ver-
stindnis von Raketenflug und Raumfahrt zum Monde
bekannt sein miissen, dargelegt.

Um das Auffinden der Mondformationen im Atlas
zu erleichtern, ist ein allzemeines Register beigegeben,
das die Formationen und deren Aufnahmen verzeichnet
und auch auf zusitzliche Exklirungen hinweist. Da die
Mehrzahl der Formationen auf mehreren Aufnahmen
erscheint, ist es unerliBlich, auf das Register zuriickzu-
greifen, will man die Erklirung zu einer Formation
nachlesen.

Der vorliegende Mondatlas unterscheidet sich grund-
legend von den uns bekannten Erdatlanten, weil er die
Mondoberfliche mit allen Einzelheiten nicht so wieder
gibt, wie sie in Wirklichkeit ist. sondern wie wir sie
schen. Die Minderung der Abbildungsgiite als Folge der
nicht ebenen Mondoberfliche und zufolge des immer
gleichen Aufnalmnslandpnnkus wirkon\ sich um so
mehr aus, je niher die Aufnahme dem Mondrand
Kommt. Das wird sich erst dann indern, wenn sich die
Astronauten in der Lage sehen, jhre Kameras um den
Mond herumzuschicken und alle Aufnahmen machen
zu lassen, die in einem vollstindigen Atlas enthalten
sein miissen. Hierbei liegen die Verhiltnisse so, daB
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ganz bestimmte Bedingungen erfiillt sein miissen. hingt
doch die Schiirfe der Aufnahme im wesentlichen von
der Beleuchtung des Mondes ab. Das zeigt sich an den
Aufnahmen, auf denen nur ein Teil der Mondoberfli-
che abgebildet ist, wihrend der andere Teil vollig im
Dunkeln liegt.

Vielleicht wird man bei der Durchsicht des Atlas
mit Erstaunen bemerken, da GroBaufnahme und zu-
sitzliche Kleinaufnahme manche Einzelheit verschie-
den wiedergeben. Verzerrungen sind dabei einzig auf
die Librationsunterschiede zur Zeit der Aufnahmen
zuriickzufithren. Was man unter Libration versteht, ist
in Teil I erklirt,

Es muB ausdriicklich bemerkt werden, daB das je-
weils beigegebene Ubersichtsbild der Mondscheibe eine
Photomontage ist, in der eine Aufnahme des ersten
Viertels und eine des letzten aneinandergefiigt worden
sind. Wie im Text erklirt, zeigt der Vollmond nicht so
viele Einzelheiten seiner Oberflichenformen wie das
erste und das letzte Viertel, die deshalb zum Erkennen
der Formationen besser zu gebrauchen sind. Das Benut-
zen einer Photomontage ist deshalb berechtigt.

SchlieBlich muB erinnert werden, da die Astrono-
men den Mond nur durch das Fernrohr betrachten,
wobei rechts und links, oben und unten miteinander
vertauscht sind. Die Mondphotographien zeigen des-
halb Norden unten und Osten rechts, eine Regel, die
nur dann durchbrochen ist, wenn der Mond wie mit
unbewaffnetem Auge gesehen dargestellt wird.

Alle im Atlas enthaltenen Photographien sind einer
Sammlung entnommen, deren Einzelstiicke der verstor-
bene franzosische Astronom Bernard Lyot auf dem Pic
du Midi aufzunehmen begann und die seine Mitarbei-
ter fortgefithrt haben. Prof. A. Danjon, Direktor der
Sternwarte Paris, hat sie bereitwilligst zur Verfiigung
gestellt : sie stellen eine Aufnahmereihe dar, deren ein-
zelne Glieder zum groften Teil noch niemals verdffent-
licht worden sind. Der frithere Mitarbeiter B. Lyots,
A. Dollfus, hat personlich die Herstellung der Photo-
abziige geleitet und moge dafiir meinen Dank entgegen-
nehmen. Der Dank mufB3 um so herzlicher sein, als er
die Lichenswiirdigkeit hatte, mich iiber eine groBe Zahl
seiner wertvollen Arbeiten zu unterrichten und mich
standig zu beraten.

Ebenso danke ich M. Verbaandert, Astronom an der
Kéniglichen Sternwarte Briissel-Uccle, der bereitwilligst
mein Manuskript gelesen hat und dessen Ratschlige
mir #uBlerst wertvoll waren. Mein Dank gilt auch
J. Dommanget, ebenfalls Astronom in Uccle. der mich
iber seine letzten Arbeiten unterrichtete, wund
J. Ruland, Amateurastronom, von dem die beachtliche
Aufnahme der Sonnenfinsternis vom 15. Februar 1961
und die des aschgrauen Mondlichtes stammt. Endlich
habe ich meine groB8e Dankbarkeit den Direktoren der
Observatorien Mount Wilson und Palomar sowie der
Lick-Sternwarte, die mich liebenswiirdigerweise zur
Wiedergabe ihrer prichtigen photographischen Auf-
nahmen ermaichtigt haben, zu bekunden.

Vincent de Callatay.

DANK AN DIE MITARBEITER

Der Verlag hilt es fiir seine Pflicht, diesem Werk, das
in Deutschland bislang nicht seinesgleichen hatte, einige
Dankesworte an die zahlreichen Mitarbeiter voranzu-
stellen. Vor allem sei des verstorbenen franzosischen
Astronomen Bernard Lyot vom Observatorium Meudon
gedacht, aus dessen NachlaBl die Sammlung der folgen-
den Mondaufnahmen zusammengestellt wurde. Von
Lyots Mitarbeitern und Schiilern waren die Herren
Camichel, Gentili und Dollfus beteiligt. Nach Lyots Tod
wurde das Programm der Mondaufnahmen am Obser-
vatorium Pic-du-Midi von Direktor Jean Résch und
seinen Mitarbeitern Clastre und Leroy fortgesetzt.
André Danjon, der Direktor des Pariser Observato-
riums, sorgte dafiir, daB8 der Lyotsche NachlaB3 wissen-
schaftlich ausgewertet wurde. Um diese schwierige Auf-
gabe machten sich besonders die Herren Combaz,
Foulon, Dragesco, Leroy und Bataillard verdient. Der

Vorschlag, die Aufnahmen im Rahmen eines Mondat-
lasses der Offentlichkeit zuginglich zu machen, ging
von dem Briisseler Verleger Albert de Visscher aus, der
fir die textliche Gestaltung dieses Werkes Vincent de
Callatay gewann. Herr Dr. phil. nat. Willy Jahn bear-
beitete die deutsche Ausgabe. Eine englische Ausgabe
wird im Verlag Macmillan in London erscheinen : die
Verlage de Visscher in Briissel und Gauthier-Villars in
Paris veréffentlichen die franzisische Ausgabe.

Wie bei dem Himmelsatlas von Callatay wurde auch
beim Mondatlas eine internationale Zusammenarbeit
erreicht. Sie hat zu einem Ergebnis gefiihrt, das dem
Fortschritt und der Wissenschaft dient.

Allen am Entstehen des Mondatlasses Beteiligten sei
an dieser Stelle fir ihre miihevolle Kleinarbeit Dank
gesagt.

Wilhelm Goldmann
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ERSTER TEIL - Astronomische Grundlagen

Bewegung und Beschaffenheit des Mondes




I Die grundlegenden Bewegungsgesetze des Mondes

Kepler und Galilei

Unsere Erde fuhrt bei ihrem bestindigen Umlauf um die
Sonne den Mond als Begleiter mit sich, der dabei unablas-
sizg um sie herumlauft. Seit der frihesten Antike bereits
bemihten sich die Astronomen um das Warum und Wie
der Mondbewegung sowie der Bewegungen aller Himmels-
korper ; man muBte sich indes bis zu Anfang des 17. Jahr-
hunderts gedulden, bis die korrekte Antwort auf diese
Fragen gegeben wurde. Es war die Ruhmestat Johannes
Keplers, der jene drei Gesetze verkiindete, die untrennbar
mit seinem Namen verbunden sind und die ebenso fir die
Umlaufe der Planeten um die Sonne wie fiir die Bahnen
der Satelliten um die Planeten gelten.

Das erste der Keplerschen Gesetze bestimmt die Form
einer solchen Bahn : Im Gegensatz zur Ansicht der Alten
ist diese keine Kreisbahn, sondern eine Ellipse ; einer
ihrer beiden Brennpunkte wird von dem Karper einge-
nommen. um den sich der Umlauf des anderen vollzieht.
Das zweite Gesetz, das Gesetz der Fahrstrahlen, bestimmt,
daB die Bewegung nicht gleichformig ist und daB sie um
so schneller ablauft, je naher die beiden Kéorper einander
kommen. Dieses zweite Keplersche Gesetz bestitigt ein
bekanntes Phinomen, das man sich leicht vor Augen fiihrt,
wenn man einen Stein an einem Faden um die Hand
herumschleundert. Rollt sich der Faden um unseren Arm
herum auf, so nahert sich der Stein seinem Umlaufszen-
trum und beginnt sogleich, immer schneller herumzusau-
sen. Endlich bringt das dritte Keplersche Gesetz einen
Zusammenhang zum Ausdruck, der zwischen der Umlaufs-
dauer und der die beiden Kérper trennenden Entfernung
besteht. Es gestattet deshalb, die eine dieser beiden Gro-
Ben zu bestimmen, wenn man die andere kennt (Abb. 1).

Um das Werk Keplers zu wiirdigen und seinen Beitrag

* Wi

zur astr sch haft zu verstehen, muB man

Abb 1. - Die Keplerschen Gesetze. Die Keplerschen Gesetze gelten
far elle inander kreisenden Hii Iskorper. Auf den Umlauf der
Planeten um die Sonne angewendet, lauten sie :

1.Gesetz : Die Bah der Planeten sind Ellip in deren einem

bedenken, daB dieser unermiidliche und hervorragend
Meister im Reiche der Zahlen im Jahre 1571 geboren
worden ist, also fast ein Jahrhundert spater als Koperni-
kus. Seine Arheiten liegen in einer Epoche, in der man
- der um sieben Jahre dltere Galilei ausgenommen - noch
nicht wagt, sich zum heliozentrischen System, das der
Philosophie jener Zeit zuwiderlief, zustimmend auszu-
sprechen. Recht bezeichnend ist, daB Kopernikus erst
kurz vor seinem Tode jenes Werk erscheinen lieB, in dem
er darlegte, daB die Sonne im Mittelpunkt der Welt
stiinde und alle Planeten, die Erde inbegriffen, sie um-
wanderten.

Kepler war Mystiker : iiberzeugt, daB in der We.h
> Harmonien « obwalteten, gab er dieser Meinung in
seinem 1619 veroffentlichten Werk » Harmonices mundi «
oft Ausdruck. Obgleich ein glihender Anhinger der koper-
nikanischen Lehre, sah er sich nicht gehindert, eine leb-
hafte Bewunderung fiir Tycho Brahe zu bezeugen, den
beriihmten dinischen Astronomen, der Gegner des Koper-
nikus war. Kepler hatte das unschitzbare G!m:h die
Beobachtungsbiicher iibernehmen zu konnen, in denen
Tycho seine zahllosen Himmelsheobachtungen aufgezeich-
net hatte ; als Mathematiker ersten Ranges studierte er
alle Beobachtungsergebnisse mit unendlicher Gc‘du]d. um
schlieBlich daraus die nach ihm benannten Himmelsge-
setze abzuleiten. Damit jedoch k seine Bemiihungen
zu einem Ende. denn er ging nicht so weit, auch die
Ursachen der Planetenbewegungen, die er so vollstindig

Brennpunkt die Sonne steht.

2.Gesetz : Die Fahrstrahlen iiberstreichen in gleichen Zeiten gleiche
Flachen.

3.Gesetz : Die Quadrate der Umlaufszeiten sind proportional den
Kuben der mittleren Entfer der Pl von der Sonne.

Die Abbildung veranschaulicht des 2.Gesetz, gewshnlich Gesetz
der Fahr- oder Leitstrahlen genannt. Der Planet durchliuft die Ellip-
senbogen AB, CD und EG in gleichen Zeiten, weil die Flichen
FAB, FCD und FEG gleich grof8 sind.

Mit Hilfe des 3.G berech man der die Entfernung
des Planeten von der Sonne, sofern man seine Umlaufszeit kennt,
oder seine Umlaufszeit, sofern man seine Entfernung D von der
Sonne kennt. Es laBt sich so schreiben :

Thaee DY
TH @ D3,

Nimmt man die mittlere Entfernung der Erde von der Sonne,
d.i. die astronomische Einheit der Entfernung, als Einheit der Ent-
fernung und ebenso die Umlaufszeit der Erde um die Sonne, d.i.
ein Jahr, als Einheit der Umlaufszeit, so lait sich jetst schreiben :

T2 D3
T ey oder T2 = D3
Beispiele : 1) Jupiter ist 52 astr ische Einhei von der

Sonne entfernt. Wie groB ist seine Umlaufszeit ? Aus der letzten
Formel folgt T = 4/523 = 11,8 Jahre.
2) Wie weit ist Saturn von der Sonne entfernt, wenn seine Umlaufszeit
29,4 Erdjahre betragt ? Die letzte Formel wird geschrieben :
D = /T2, und deshalb ist
D =+¥/29,8 = 95 astr. Einheiten
oder rund 1400 Millionen Kilometer.




bestimmen konnte, aufzudecken. Von diesem Blickpunkt
aus gesehen stellt sich sein Werk im wesentlichen als empi-
risch dar.

Zur gleichen Zeit hat Galilei seinerseits diejenigen Ge-
setze formuliert, die den Fall der Kérper beherrschen ;
aber auch er beschrinkte sich auf die Feststellung von
Tatsachen, ohne die tieferen Ursachen zu ergriinden.

Newton

Erst gegen Ende des gleichen (siebzehnten) Jahrhunderts
leuchtete erneut ein Genie, das groBte von allen, auf und
wies nach, daB sich Keplers und Galileis Gesetze von ein
und demselben Prinzip, dem Prinzip der Gravitation oder
der universellen Attraktion, herleiten lieen. Es war Isaac
Newton, der im Jahre 1643 geboren wurde, kaum dall
Galileis Leben erloschen war.

In seinem Werk, das allgemein als eines der reinsten
Hauptwerke menschlichen Geistes iiberhaupt betrachtet
werden darf, in den » Philosophiae naturalis principia
mathematica «, weist Newton die Identitit nach, die
zwischen den Kriften, die die Himmelskorper aufeinander
ausiiben, und der auf der Erde herrschenden Schwerkraft
besteht. Das nach ihm benannte Newtonsche Attraktions-
gesetz ist von einer erstaunlichen Einfachheit ; dennoch
reicht es aus, um alle Bewegungen der Himmelskorper zu
erkliren und somit unwiderleghar darzutun, daf8 zu die-
sem Zwecke ein und dieselbe Mechanik geniigt. Es lautet :
> Die Anziehung, die zwei Kérper aufeinander ausiiben,
ist direkt proportional dem Produkt ihrer Massen und
umgekehrt proportional dem Quadrat der Entfernung
ihrer Massenschwerpunkte. «

Die Legende besagt, da8 die Idee des Fundamentalge-
setzes einer universellen Gravitation in Newtons Gedanken
aufkeimte, als er einen Apfel fallen sah. » Warum «, so
habe er sich gefragt, » fillt dieser Apfel auf die Erde und
nicht auch der Mond ? « Daraufhin sei ihm die Intuition
gekommen, daB der Mond tatsichlich zur Erde hin falle,

Physiker stellte auBBerdem eines der wich-
en der Mechanik auf : das Prinzip der
Beharrung, nach dem jeder Korper seinen Zustand der
Ruhe oder der Bewegung zu erhalten bestrebt ist. Aber
Galilei sah keinen Zusammenhang zwischen Keplers Him-
melsmechanik, die er nur fiir die Korper im Weltenraum
anwendbar hielt, und seiner soeben begriindeten Mecha-
nik. die nur die Korper auf der Erdoberfliche betrifft,

Dieser geniale
tigsten Prinzipi

da er aber auerdem dem Beharrungsprinzip folgt, strebt
er gleichzeitig danach, sich auf einer geradlinigen Bahn
cenkrecht zur Fallrichtung von der Erde zu entfernen.
Diese beiden gleichzeitig wirkenden Krifte der Schwere
und der Beharrung sollten sich in jedem Augenblick aus-
gleichen und so den Umlauf des Mondes um die Erde her-
vorrufen.

Das ist in der Tat der Ursprung der Mondbewegung, zu
dessen Demonstration ein ganz einfaches, aber rein theo-
retisches Gedankenexperiment geniigt, ohne daB man es
notig hat, auf irgendeine mathematische Formel zuriickzu-
greifen. Ein Geschiitz, das horizontal ausgerichtet ist,
feuere von einer sehr hoch gelegenen Stellung aus ein
GeschoB ab. Die elementare Ballistik lehrt, daB3 die Ge-
schoBbahn hauptsiichlich von zwei Faktoren abhiéngt : von
der SchuBkraft des Geschiitzes, genauer von der dem Ge-
schoB iibertragenen lebendigen Kraft (oder Bewegungs-
energie — 15, Masse mal Geschwindigkeit’) und der
Schwerkraft, deren Grofle von der Hohe der Geschiitz-
stellung iiber dem Meeresspiegel bestimmt wird (Abb. 2).
Tatsichlich existiert noch ein dritter Faktor, der Luftwi-
derstand, der jedoch hier auBer acht gelassen werden
kann, weil er dort, wo sich der Mond und alle sonstigen
Satelliten der Planeten bewegen, nicht vorkommt.

Giibe es keine Schwerkraft, so wiirde unser GeschoB auf
geradliniger Bahn fortfliegen und sich zufolge des Prinzips
der Beharrung unbegrenzt weit entfernen. Dann lige eine
gleichformige Ortsverinderung vor. Trite aber lediglich

Ao e
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Abb. 2. - Die auf einen Flugkérper wirkenden Krifte. Wenn auf
den Flugkorper nach dem AbschuB keine Schwerkraft einwirkte,
wiirde er seinem Beharrungsvermogen zufolge die horizontale Flug-
bahn CI einhalten. Unterliegt aber der Flugkéarper unmittelbar nach
dem Abschuf3 keiner vorwirtstreibenden Kraft, so wirkt auf thn nur
die Schwere ein, und er fillt senkrecht nach unten lings CP. Bewahrt
aber der Flugkérper die ihm beim AbschuB3 mitgegebene Bewegungs-
groBe und fillt er gleichzeitig nach unten, so durchliuft er die
Flugbahn CR.

die Schwerkraft in Erscheinung, d.h. wiirde unser Projek-
til anstatt vorwiirtsgetrieben nur aus dem Geschiitzrohr
ausgestoBen werden, so wiirde es sich unverziiglich zum
Erdzentrum hin richten und vollfiihrte einen freien Fall.
Da nun die beiden Krifte gleichzeitig in Aktion treten,
entfernt sich das GeschoB so weit, als ob die SchuBkraft
d'cs Geschiitzes allein gewirkt hiitte, und gleichzeitig ver-
liert es so viel an Hohe, als ob die Schwerkraft ihrerseits
allein in Wirkung gewesen wiire. Demzufolge ist die Flug-
bahn eine Kurve, die den Erdboden in um so groBerer
Entfernung trifft, je groBer die SchuBkraft des Geschiitzes
oder auch je groBer die dem GeschoB iibertragene An-
fangsgeschwindigkeit ist.

Will man aber die Flughahn genauer ermitteln, so mub

1
e aa S p St

—

N TS S ST

P !



man noch eine GroBe in Rechnung stellen, die von sehr
geringer Bedeutung ist, solange man es mit Flughahnen
geringer Reichweite zu tun hat. Erst bei groBen Reich-
weiten macht sie sich bemerkbar. Es ist die Kriimmung
der Erdoberflache.

Man uberzeugt sich leicht, daB diese Kriimmung einen
giinstigen EinfluB auf die erreichbare Flugweite des Pro-
jektils ausubt, weil der Erdboden gleichsam vor ihm
zuriickweicht ; der Treffpunkt liegt infolgedessen in groBe-
rer Entfernung. als wenn die Erdoberfliche vollkommen
eben wiire. Bahnform des Geschosses und Erdprofil wirken
also einander parallel, und zwar um so mehr, je groBer
die Flugweite ist (Abb. 3}. SchlieBlich muB3 man einriu-
men, daB bei genugender VergroBerung der Anfangsge-
schwindigkeit der Flugkérper lings des Erdprofils fliegt

Fallstrecke wiire genausogrofl wie die Strecke, um die sich
der Mond von der Erde in der gleichen Zeitspanne ent-
fernen wiirde, wenn er, von jeglicher Erdanziehung frei,
lings der Tangente seiner Bahn weitereilen konnte
(Abb. 4).

Mit der Entdeckung des Gesetzes der universellen Gra-
vitation hat sich Newton mehr noch als Kepler in der
Erforschung der grundlegenden Ursachen, die die Bewe-
gung der Gestirne beherrschen, verdient gemacht. In der
Tat lassen sich unmittelbar aus Newtons Gravitationsge-
setz die Keplerschen Gesetze ableiten, die die Formen der
Planetenbahnen beherrschen. Der Ruhm dessen, der die-
sen Zusammenhang aufgedeckt hat, ist um so gréBer, als
er selbst zugleich auch die Grundlagen der dazu notwen-
digen Infinitesimalrechnung geschaffen hat.

und iiberhaupt nicht mehr auf die Erde aufschligt. Es
entsteht ein kiinstlicher Satellit, der darauf aus ist, die
Erdkugel unbegrenzt zu umlaufen, so wie es der Mond
auch tut.

Allerdings besteht ein groBer Unterschied zwischen der
Umlaufszeit des Mondes und der eines kiinstlichen Satel-
liten. Der erste braucht 27 1/3 Tage, um einen Umlauf zu
vollenden, was einer Bahngeschwindigkeit von etwa 1 km
pro Sekunde entspricht (genau 1017 m/s). Der kiinstliche
Satellit dagegen benétigt 1 Stunde 30 Minuten, um einen
vollen Umlauf in 280 km Héhe iiber der Erdoberfliche zu
machen. Das entspricht einer Bahngeschwindigkeit von
7.75 km s. Diese Abhingigkeit der Bahngeschwindigkeit
vom Attraktionszentrum machte auch Newton ein halbes
Jahrhundert nach Kepler zum Gegenstand der Untersu-
chung, und das lieB ihn sein Gesetz finden. Indem er die
Schwerkraft, die den Apfel auf den Erdboden fallen liRt,
mit der Anzichungskraft, die die Erde auf den Mond
ausiibt, identifizierte, berechnete er den Wert, den erstere
in Mondentfernung haben miiBte, wobei er fand, daB} sich
die Schwerkraft proportional dem Quadrate der Entfer-
nung abschwiichte. Andererseits errechnete er die Strecke,
die der Mond zur Erde hin in einer Sekunde durchfallen
miiBte, wenn ihn nicht das Beharrungsvermégen auf seiner
Bahn weiterlaufen lieBe. Auf diese Weise konnte er die
vollstindige Exaktheit seiner Intuition bestitigen : Die

Ry ~

Abb. 3. - Der EinfluB der Erdkriimmung auf die Flugbahn. Die
Flugbahnen haben die Bogenlingen CT., CT2 und CTa. Die Auftreff-
punkte Ry, Rz und Rj riicken wegen der Erdkriimmung nacheinander
viel weiter fort als die Punkte T, T. und Ts. Ist die Bewegungs-
energie des Flugkorpers schlieBlich groB genug, so fliegt er parallel
zur Erdoberfliche.
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Abb. & - Der Mond und Newtons Schwerkraftgesetz. My und M.
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II Der Umlauf des Mondes um die Erde

Die siderische und die synodische Umlaufszeit

Aus den verschiedensten Griinden wird unser Mond zu
einer betrichtlichen Anzahl von Bewegungen gezwungen,
die ihn in ihrer Gesamtheit eine recht komplizierte Bahn
durchlaufen lassen. Die grundlegende Bewegung ist die
der Revolution, die er um die Erde herum ausfiihrt : Zu
einem solchen Umlauf, siderischer Umlauf genannt, bens-
tigt der Mond 27 Tage 7 Stunden 43 Minuten und 11 Se-
kunden. Am Ende dieser Periode ist die Verbindungslinie
Erde-Mond genauso zu den Sternen ausgerichtet, wie sie
es am Anfang war. Das Gleiche 1Bt sich indessen nicht
auch von der Orientierung sagen, die diese Gerade in be-
zug auf die Sonne einnimmt, denn die Erde wandert selbst
um die Sonne herum, wihrend der Mond um die Erde
wandert. Zufolge dieser weiteren Bewegung ist es notwen-
dig, daB unser Satellit seinen Lauf noch reichlich zwei
Tage fortsetzt, bis die drei Weltenkorper wieder dieselbe
Position zueinander erreicht haben wie am Anfang der
obengenannten Periode. Diesem so vollendeten, lingeren
Umlauf hat man die Bezeichnung synodischer Umlauf oder
Lunation gegeben, wobei die letztere auf die bekannte
Aufeinanderfolge der Mondphasen hinweist. Die Dauer
einer Lunation betriigt 29 Tage 12 Stunden 44 Minuten
und 2 Sekunden (Abb. 5).

Die wirklichen und scheinbaren Bewegungen

Um auch die weiteren Bewegungen des Mondes zu begrei-
fen, ist es wichtig, sich zuvor zu erinnern, daf8 diese ihren
Ausgang von der Erde nehmen. Die Erde vollendet in
365 Tagen und 6 Stunden einen vollstindigen Umlauf um
die Sonne. AuBerdem dreht sie sich im Laufe von 24 Stun-
den einmal um ihre Drehachse, die keineswegs senkrecht
auf der Erdbahnebene, das heilt auf der Ebene der Eklip-
tik, steht, vielmehr gegen die letztere unter einem Winkel
von 66° 33’ geneigt ist, was darauf hinauslauft, da Aqua-
tor- und Ekliptikebene einen Winkel von 23°27° miteinan-
der einschlieen (Abb. 6).

Von unserem irdischen Blickpunkt aus kénnen wir uns
nur von den wirklichen Bewegungen unserer Erde iiber-
zeugen, soweit sie sich auf die scheinbaren Bewegungen
aller anderen Gestirne auswirken. Einesteils ruft die Be-
wegung der Erde um sich selbst bei uns die Illusion her-
vor, daf3 sich die Sonne und mit ihr das ganze Himmels-
gewiolbe um uns dreht. Und andererseits erweckt uns die
jihrliche Bewegung der Erde den Eindruck, als ob sich
die Sonne fortwihrend unter den Sternen weiterschiebt
und in einem Jahr die zwolf Sternbilder des Tierkreises
durchliuft (Abb. 7). Sogar die Neigung der Rotations-
achse der Erde spielt bei dieser Art von Illusionen eine
Rolle : Sie ist verantwortlich fiir die Anderungen, denen
die tigliche Sonnenbahn unterliegt, und ebenso fir die
Unterschiede in den Zeitdauern, wihrend deren sich unser
Tagesgestirn iiber dem Horizont befindet.

Gleich der Sonne, nur etwas langsamer, scheint auch
unser Mond tiiglich lings einer Bahn von Osten nach
Westen iiber den Himmel zu ziehen. Weil diese schein-
bare Bewegung des Mondes am Himmelsgewdlbe langsa-
mer ist als die der Sonne, verschiebt er sich auch unter
den Sternen mit anderer Schnelligkeit. Wir sehen ihn von

Abb. 5. - Siderischer und synodischer Umlauf des Mondes. ¥ Ghrend
die Erde von E, nach E. lauft, durcheilt der Mond einen vollen
Kreisumfang (360°), d.i. einen siderischen Umlauf. EM bleibt in
gleicher Weise zu den Sternen ausgerichtet, zeigt aber nach einem
siderischen Umlauf des Mondes nicht mehr zur Sonne. Damit die
drei Gestirne wieder auf eine Gerade zu liegen kommen, mufl der
Mond seine Bewegung fortsetzen, bis die Erde E; erreicht hat. Der
Kreisbogen MiM; entspricht einem synodischen Umlauf oder eimer
Lunation. (Die Zeichnung ist nicht maBstabgerecht. In W irklichkeit
ist E\E: viel groBer als E:E;.)

Abb. 6. - Die Neigung der Erdachse gegen die Ekliptik. Die Ebene.
in der die Bahn der Erde und die Sonne liegen, ist die Eklipeik.
Die Drehachse NS der Erde ist gegen die Ekliptik um 66°33" ge-
neigt. Deshalb bildet die Aquatorebene mit der Ekliptik einen ¥ in-
kel von 23° 27,
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einem Tag zum anderen spiter auf- und untergehen ; die
tiagliche Verzogerung betrigt durchschnittlich 50 Minuten
30 Sekunden.

Um es ganz richtig zu sagen : Wir kénnten die Mond-
bewegung nur dann einwandfrei abschitzen, wenn sich die
Erde einmal nicht mehr um ihre Achse drehte. LieBe sich
das herbeifiihren, so wiirden wir nicht mehr von Tag und
Nacht sprechen konnen. Wenn sich aber unser Erdball
trotzdem weiterhin um die Sonne drehte, wiirde auch wei-
terhin wie bisher Jahr fiir Jahr ablaufen. Jene zweite
scheinbare Bewegung unseres Tagesgestirns wiirde sich
weiterhin vollziehen, und wir wiirden bemerken, daf es
sich um die Erde zu bewegen scheint, nur mit dem Unter-
schied, daB ein voller Umlauf ein ganzes Jahr dauern
wiirde. Die Sonne wiirde dann sechs Monate lang iiber den
Himmel laufen, und danach wiirden wir die gleiche Zeit
im Dunkeln bleiben. Den Mond aber wiirden wir in glei-
cher Weise wandern sehen, nur etwa zwolfmal schneller
als die Sonne. Im Laufe der sechsmonatigen Dunkelheit
kénnten wir ihn sechsmal iiber den Himmel eilen sehen,
und das Schauspiel der halben Lunationen wiirde bei
jedem Voriibergang eine bestimmte Verschiebung erlei-
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Abb. 7. - Scheinbare Bewegungen der Sonne. E: zeigt die Stellung
der Erde im Mirz. Konnte ein Beobachter Sonne und Sterne zu-
gleich sehen, so stinde fiir ihn die Sonne im Sternbild der Fische.
Weil sich die Erde um ihre eigene Achse dreht, hat der Beobachter
den Eindruck, als ob sich das Himmelsgewilbe herumdrehte und
die Sonne die scheinbare Bahn (1) beschriebe. Da die Erde wei-
terhin die Sonne umliuft, so erreicht sie 2 Monate spiter E-. Einem
Beobachter schiene dann die Sonne im Sternbild des Stieres zu
stehen. Die scheinbare Bahn der Sonne wire dann die Bahn (2).

den. Zu Beginn der halbjihrigen Nacht wiirde der Mond
als Vollmond aufgehen und als Neumond untergehen. In
der Mitte der Nacht sihen wir die halbe Lunation vom
ersten bis zum letzten Viertel und zum SchluB3 der Nacht
spielte sich die halbe Lunation vom Neumond bis zum
Vollmond vor unseren Augen ab.

Nehmen wir schlieBlich noch an, unser Erdball horte
auf, sich um die Sonne zu drehen, so wiire die eine seiner
Hiilften bestindig von Sonnenlicht iiberflutet, wihrend
die andere dauernd Nacht hitte. Von der dunklen Hemi-
sphire aus wiirde man sehen, daB der Mond, so wie in
unserer vorhergehenden Annahme, periodisch eine Halfte
seiner Bahn beschreibt, ohne daf sich indessen die Mond-
phasen. von Umlauf zu Umlauf verschieben. Dann konnte
au.ch nicht mehr von einem synodischen Umlauf die Rede
sein, weil dieser mit dem siderischen identisch wire.

M¥t diesen giinzlich hypothetischen Betrachtungen soll
gezeigt werden, in welchem MaBe die Bewegungen unserer
Erde 'dlcjer'ugcn der Sterne vor unseren Augen verzerren.
%E.grtle:'cl;) \nrc} verst'zindlich,.warum die Menschheit so viFI

it gebraucht hat, um die beobachteten Vorginge in
unserem Sonnensystem verstindlich zu machen.




per Doppelplanet Erde-Mond

So sehr auch Erde und Mond in mancherlei Hinsicht voneinander verschieden
<ind, so bilden sie dennoch in unserem Sonncnsyst(‘m miteinander ein Ganzes.
Obwohl sich ihre einzelnen Massen und Volumina ganz betrichtlich voneinander
unterscheiden, sind diese Unterschiede recht gering gegeniiber denjenigen, die
man an sonstigen doppelten Systemen feststellen kann. Unter diesem Gesichtse
punkt sind die folgenden Beispiele neben dem von Erde und Mond besonders
vielsagend. Der Durchmesser des groBen Planeten Neptun ist zehnmal groBer
als der seines Satelliten Triton, indessen hat derjenige der Erde nicht einmal
das Vierfache vom Monddurchmesser. Die Masse des Jupiter ist zehntausendmal
petrichtlicher als die seines dritten Mondes, wiihrend die Erdmasse nur 81 Mond-
massen gleich ist. Was endlich die gegenseitige Entfernung von Erde zu Mond
angeht, so gehort auch diese unter Beriicksichtigung der sonstigen Proportionen
zu den kleinen Entfernungen dieser Art.

Aus diesen verschiedenen Griinden belegt man das System Erde-Mond zuweilen
mit dem Namen Doppelplanet, in Analogie zur Bezeichnung Doppelsterne, die
eine zahlenmiBig groBe Sternengruppe kennzeichnet. Die Einzelkomponenten der
Doppelsterne sind nicht allzu verschieden grof und bewegen sich so, daB jede
eine elliptische Bahn um den gemeinsamen Massenschwerpunkt (Gravitations-
zentrum) beschreibt. Im Grunde gilt das auch fiir das Gespann Erde-Mond, doch
ist hier jener Schwerpunkt im Erdinnern zu suchen, und zwar ist er um drei-
viertel Erdradien vom Erdzentrum entfernt. Betrachtet man in aller Strenge die
gegenseitigen Bewegungen von Erde und Mond, so muf8 man folgenden Tatsachen
Rechnung tragen : Wihrend der Mond seine Keplersche Ellipse um das Gravita-
tionszentrum, dem Erde und Mond zugehéren, beschreibt, zieht die Erde auf
einer anderen, aber ebenfalls Keplerschen Ellipse um das gleiche Zentrum herum
(Abb. 8). Zudem ist der Punkt, der jahraus jahrein eine elliptische Bahn um die
Sol;:;)c 9z;cllt, nicht der Erdmittelpunkt, sondern eben dieses Gravitationszentrum
(Abb. 9).

In diesem Zusammenhang muB} noch ein anderer Punkt ins Auge gefa3t werden;
er betrifft die Form der Bahn, die der Mond in seinem Verhiltnis zur Sonne ein-
hilt. Man kann durchaus nicht sagen, da der Mond die Erde umliuft wie ein
Hund seinen promenierenden Herrn, denn dann wire die Mondbahn eine Kurve
mit Schleifen. Vielmehr ist die Geschwindigkeit, mit der die Erde auf ihrer Bahn
um die Sonne eilt, dreiligmal gréBer als die Geschwindigkeit, mit der der Mond
um die Erde liuft. Daraus ist ersichtlich, dal die Mondbahn die Form einer
Wellenlinie ausbildet, die stindig von einer Seite zur anderen Seite der Erdbahn
wechselt (Abb. 10). SchlieBlich ist die Distanz der Erde von der Sonne vierhun-
dertmal groBer als die, die unseren Erdball vom Monde trennt. Unter diesem
Verhiltnis gesehen weicht die Mondbahn nur wenig von der Erdbahn ab ; sie ist
trotz ihres Charakters einer Wellenlinie derartig auseinandergezogen, dal3 sie in
jedem Punkt konkav zur Sonne hin bleibt (Abb. 11).

Abb. 9. - Die Ellipsenbahn des gemeinsamen Schwerezentrums von Erde und Mond um die
Sonne. Die Mittelpunkte von Erde und Mond umwandern bestindig das gemeinsame. Schwere-
zentrum. Nur dieses beschreibt, in jedem Jahr einmal, eine Ellipsenbahn um die Sonne.
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Abb. 8. - Die Drehung der Erde und
des Mondes um das gemeinsame
Schwerezentrum. Die Lage des Schwe-
rezentrums wird durch das Massen-
verhiltnis der beiden Korper be-
stimmt. Wiren beide Massen gleich,
so lige das Schwerezentrum in der
Mitte zwischen beiden Massenzentren.
Da aber die Erdmasse 81,5mal groBer
ist als die des Mondes, liegt das
Schwerezentrum 81,5mal niher dem
Erdmittelpunkt. Tatsichlich liegt es
4650 km von diesem entfernt. Des-
halb beschreibt auch das Erdzentrum
wihrend eines Mondumlaufs eine
geschlossene Bahn von knapp 5000
km Halbmesser um dieses Schwere
zentrum.
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Abb. 10. - Schematische Darstellung der Mondbahn. Der Mond beschreibt keineswegs eine
Reihe von Schleifen um die Erde herum. Seine Bahn ist vielmehr eine Wellenlinie, die fort-
wihrend von einer zur anderen Seite der Erde wechselt. Da ein synodis her Umlauf 29,53 Tage
umfaBt, danern 12 Lunationen rund 354 Tage, d.h. von Jahr su Jahr versc hiobt sich der Beginn
der Lunationen um etwa 11 Tage.
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Abb. 11. - Die wirkliche Form von Erd- und Mondbahn. Wie die Erdbahn ist auch die des
Mondes bestindig zur Sonne hin gekriimmt.
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III Die Mondphasen

Die Albedo des Mondes

Unser Erdsatellit ist ein undurchsichtiger Kérper, der kein
ecigenes Licht aussendet. Wenn er trotzdem hell scheint, =0
deshalb, weil er einen Teil des Lichtes, das ihm die Sonne
schickt, zurtickwirft. Seine Albedo, so heiBit sein Re-
flexionsvermogen, ist aber duBerst gering. Die Albedo
hingt von der Art des Oberflichenmaterials ab : sie be-
tragt z.B. bei der Erde 0.39, wihrend die des Mondes nur
0.07 ist. Das bedeutet, daB3 unser Satellit 93 % des auftref-
fenden Sonnenlichtes verschluckt. Er zieht wohl am Him-

Der zunehmende Mond

Die Ebene, in der sich der Mond um die Erde bewegt, ist
der Ekliptik nahe. Um aber die Erscheinung der Mond-
phasen auf einfache Art und ohne hetriichtliche Fehler zu
erklaren, darf man annchmen, beide Ebenen seien mitein-
ander verschmolzen (Abb. 12). Befindet sich unser Mond
fiur uns in der gleichen Richtung, in der wir die Sonne
sehen, so wendet er uns seine nicht erleuchtete Oberfliche
zu, und wir kénnen nichts von ihm wahrnehmen. Das ist
die Zeit des Neumondes oder, wie die Astronomen sagen,
der Konjunktion. Wiirden die beiden genannten Ebenen,
Mondbahn und Erdbahn, wirklich zusammenfallen, so

Abb. 12. - Die Mondphasen. Die Kreisscheiben
auBBerhalb der Kreislinie zeigen den Anblick
der Mondscheibe in den verschiedenen Mond-
phasen von der Erde aus gesehen. Die Kreis-
scheiben auf der Kreislinie zeigen den An-
blick der Mondkugel zur gleichen Zeit, jedoch
mit einer Blickrichtung senkrecht zur Mond-
bahnebene.

SONNEN-
STRAHLEN

melsgewilbe eine Bahn, die der Sonnenbahn analog ist,
wenn sie auch langsamer durchlaufen wird ;: aber der
erhellte Anteil seiner Oberfliche, der unseren Augen das
helle Licht gibt, wechselt fortwihrend, weil er von der
Stellung abhingig ist, die der Mond zu Sonne und Erde
einnimmt, Die verschiedenen Lichtgestalten, in denen der
Mond zufolge des Winkels, unter dem er von der Sonne
beleuchtet wird, von der Erde aus zu sehen ist, heilen
die Mondphasen.

wiirde der Mond bei jeder Konjunktion ganz genau vor
der Sonnenscheibe voriiberziehen und sie demzufolge ver-
dunkeln. Die wenigen Grade, um die diese beiden Gestirne
zu diesem Zeitpunkt jedoch im allgemeinen am Himmel
voneinander entfernt sind, bilden den Grund, warum Ver-
finsterungen so selten eintreten. Vom zweiten Tag nach
Neumond, zuweilen schon vom ersten Tage an, ist der
Winkel, den die Richtungen von uns zu Sonne und Mond
miteinander bilden, groB genug, um uns einen sehr schma-
len Teil der Mondscheibe sichtbar werden zu lassen. Wir
sehen dann eine sehr diinne Sichel, die zur Sonne hin

Lv
(Quadratur)

NM V™M
(Konjunktion) (Opposition)

1.V
(Quadratur)
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gewolbt ist. Dem Auftreten dieser zarten Lichtfigur ist von
jeher cine solche Bedeutung beigelegt worden - manche
Religionen haben sogar diesen Zeitpunkt gewihlt, um den
Beginn einer rituellen Periode festzulegen -, dafl sie nicht
selten unbedenklich als Neumond selbst bezeichnet wird.
Zuweilen hort man auch die Meinung vertreten, daf3 der
Eintritt dieses ersten Mondlichtes vom Mondalter, das
heiBt von der Anzahl der Stunden, die seit der Konjunk-
tion verflossen sind, abhinge., Auch das ist nicht richtig.
Denn aus mancherlei spiter noch darzulegenden Griinden

Photo 1. - Das aschgrane Mondlicht. Im aschgrauen
Mondlicht treten die gleichen dunklen Flecken und
hellen Konturen hervor wie bei Vollmond.

(Photo Joseph Ruland.)

Abb. 13. - Die Form der Mondsichel. Der Mondrand
hat immer die Form eines Kreisbogens. Der Termi-
nator dagegen, in Wirklichkeit ein hclber GroBkreis,
erscheint uns in der Form eines Ellipsenbogens.
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tritt der Zeitpunkt, an dem die |n‘itl¢.'n Richtungen zu
Sonne und Mond geniigend weit auseinandergehen, bei
jedem synodischen Umlauf frither m]e:r spiter ein. Die
scheinbare Schnelligkeit unseres Satelliten am Himmels.
gewdlbe variiert iibrigens ebenfalls, so daBl der genaue
Winkel. der fiir das Sichtbarwerden des ersten Mondlich-
tes entscheidend ist, durchaus nicht unabinderlich mit
dem Alter des Mondes in Beziehung steht. Man darf - von
besonderen Umstinden abgesehen - sagen, daB dieser Win.
kel einen Mindestwert von 10° haben muB.

Das aschgraue Mondlicht

Obwohl zur Zeit des Neumondes das gesamte Sonnenlicht,
das unseren Satelliten trifft, auf die Halbkugel fillt, die
uns nicht zugewendet ist, wire es falsch zu behaupten,
seine Vorderseite wiirde keinerlei Beleuchtung erfahren
und fiir uns dunkel bleiben. Ganz im Gegenteil : sie zeich-
net sich sehr wohl durch eine merkliche Aufhellung aus.
Um das einzusehen, geniigt es, sich auf den Mond versetzt
zu denken. Man wiirde sich dann auf der Nachtseite des
Mondes befinden ; aber die Erde wiirde man genauso am
Himmel glinzen schen, wie wir Erdbewohner den Voll-
mond erblicken. Dieser Erdschein, den die Astronauten
dereinst erblicken zu kinnen hoffen, ist weitaus heller als
der Mondschein auf unserer Erde, was zwei Ursachen hat :
Einmal erscheint die Erde vom Monde her gesehen als
ecine viel (13,5mal) gréoBere Scheibe am Himmel, und zum
anderen ist die Albedo der Erde viel (5.5mal) groBer.
Man errechnet, daB3 der Vollerde-Schein deshalb dem
Monde 40 bis 50mal mehr Licht spendet, als uns der Voll-
mond zur Erde heriiberwirft.

Wenn wir von unserem irdischen Beobachtungspunkt
aus dieses reflektierte Licht auch nicht im Zeitpunkt des
Neumondes bheobachten kénnen, weil es gegeniiber dem
blendenden Sonnenlicht verblaBt, so ist das kurz vor oder
kurz nach Neumond anders. Wir konnen z.B. zwei Tage
nach Konjunktion bei Betrachtung des Mondes kurz nach
Sonnenuntergang, wenn die Dimmerung nur wenig fortge-
schritten ist, auBer der zarten Lichtsichel die gesamlte
iibrige. Mondscheibe schwach erleuchtet sehen. Personen
mit besonders groBer Sehschirfe kénnen darauf sogar die
eine oder andere Einzelheit erkennen (Phot. 1). Man hat
diese indirekte Beleuchtung, die eines der seltsamsten
Schauspiele unseres Satelliten darstellt und die die Gelehr-
ten lange in Verlegenheit gebracht hat, das aschgraue
Mondlicht genannt. Das ist iibrigens recht iiberraschend.
wenn man nur an die mancherlei richtigen Erklarungen
denkt, die die Minner der Wissenschaft seit den iltesten
Z"j‘te“ iiber sonstige, komplizierte Erscheinungen am
Hnmmel gegeben haben. Leonardi da Vinci und Kepler
sind als die ersten zu nennen, die den wahren Ursprung
des aschgrauen Mondlichtes aufgezeigt haben.

; In dem MaBe, in dem sich der von unseren Sehstrahlen
emgeschlos.sene Winkel vergrsBert, wiichst auch die Breite
de}' Mondsichel. Thr Profil am Himmel wird auf der einen
(Slextc von dem Rande der Mondscheibe gebildet und auf
Ri‘l:ri?:rlldfl:inl\‘lsel:je 1:'01} der Linie, die die hell erleuchtete
ger:den trenmonD") L1 (l;ﬂchc von der_ noch.im Schatten lie-
Sl Tcrmin;to;exsle l];eflzlmle heit mit dem Fachau:?-
Eor wallan [])un] onnte nu_ch sagen .Au.fgangstcmu-
dieser Linie die So::l“(‘ “;‘l‘ e Ene el P
Fonm i deo e ’c_‘a“ gel)fn sithe. Tm Gcgen.satz zu der
stellen, verliuft crm?‘l"le“ Kiinstler den Terminator dar-
eine Eilipse. was al:lfi:‘tn‘gp - l\rﬂSb?gcn‘ so.ndcrn :;"‘
Perspektive folgt (AbL. 15 ﬁaetzen der Geometrie und der
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Photo 5. - Der Mond 11 Tage alt

Photo 10 - Der Mond 26 Tage al




Wenn der Mond das Alter von etwa einer Woche erreicht
hat, zeigt er uns die Form einer halben Kreisscheibe 3
damit ist der Augenblick des ersten Viertels oder der Qua-
dratur erreicht. Der Terminator ist dann eine gerade Linie,
die die Mondscheibe in awei gleich groBe Flichen teilt. Von
dieser Zeit an geht der Mond so weit am Himmelsgewdlbe
hinter der Sonne her, daB man ihn bereits am Nachmittag
bequem erkennen kanun. Zur Zeit des ersten Viertels gibt
es so gut wie Kein aschgraues Mondlicht mehr, Von seiner
ersten Sichtbarkeit an vermindert es sich tagtiglich mehr,
nicht nur weil sich die helle Sichel dariiber hinweghrei-
tet, sondern auch, weil die Phase des Erdscheins, die der

Der abnehmende Mond

Sogleich nach Erreichen der Opposition beginnt die Perio-
de des abnehmenden Mondes ; eine neue Grenzlinie zwi-
schen Schatten und Licht entsteht lings desselben Randes
wie zu Beginn der Lunation, nur haben sich Schatten und
Licht an ihr vertauscht. Diese Scheidelinie heilt jetzt
Untergangsterminator, was sich in entsprechender Weise
wie der Aufgangsterminator erkliirt. Sie schreitet nunmehr
wieder quer uber die Mondscheibe Tag fiir Tag zuriick, so
wie sie in der zunchmenden Phase vorangeschritten ist. Der
erleuchtete Teil wird deshalb stirker und stirker einge-
schniirt, und der Mond geht von da an erst nach Sonnen-
untergang auf.

Die Mondsichel am Himmel

Die eigenartige Stellung der Mondsichel am Himmel ist
einige Uberlegungen wert. Jedermann ist die Gedichtnis-
regel vertraut, die sagt, ob man es mit zunehmendem oder
abnehmendem Monde zu tun hat. Verwirrend dagegen ist
manchem zuweilen die Stellung der Mondsichel im Hin-
blick auf die Sonne. Verniinftigerweise sollte die Verbin-
dung der Sichel- oder Hornerspitzen in ihrer Mitte senk-
recht auf der Geraden stehen, die diesen Punkt mit der
Sonne verbindet. Wenn sich das auch bewahrheitet, solan-
ge die Sichel noch sehr schmal ist, so trifft das keineswegs
mehr zu, sobald der Mond das erste Viertel erreicht oder
das lezte Viertel noch nicht wieder hinter sich gebracht
hat. Nichts kénnte besser die Art, wie sich die Mondsichel
am Himmel im Verlaufe einer Lunation mehr und mehr
anders orientiert, besser dartun, als eine Folge photogra-

unserer Mondphasen entgegengesetzt ist, ein immer mehr
abnehmendes Erdlicht zeigt.

Vom ersten Viertel an schreitet der erhellte Teil der
Mondscheibe iiber deren Mitte vorwirts, der Terminator
nimmt wieder elliptische Form an, nur verliuft jetzt seine
Waolbung in anderem Sinne. Am Ende einer weiteren Woche
ist die Totalitiit einer direkt erleuchteten Mondscheibe er-
reicht. Der Mond hat damit seine zunehmende Periode
vollendet ; er erhebt sich fiir uns iiber dem Horizont im
Augenblick des Sonnenuntergangs. Diesen Zeitpunkt nennt
man Vollmond oder Opposition (Photos 2-6).

Eine vierte Phase beginnt schlieBlich, wenn der Unter-
gangsterminator die Mondscheibe in zwei gleiche Teile
aufteilt, wobei er eine gerade Linie bildet und somit das
letzte Viertel erzeugt, das das Spiegelbild des ersten Vier-
tels ist. Der helle Teil des Mondes nimmt fiir uns die Form
einer von Tag zu Tag schmaler werdenden Sichel an, deren
Kriimmung der der zunechmenden Sichel entgegengesetzt
ist. Dann geht der Mond erst nach Mitternacht auf, und
das aschgraue Mondlicht erscheint allmihlich wieder.
SchlieBlich ist der Mond 24 Stunden hinter der Sonne her,
die Lunation ist beendet, und Sonne und Mond befinden
sich wieder miteinander in Konjunktion (Photo 7-10).

phischer Aufnahmen mittels einer feststehenden Kamera.
Wiire diese auf den Himmel mit dem zunehmenden Monde
ausgerichtet, so wiirde unser Satellit in dieser Reihenauf-
nahme wechselnde Orientierungen und Anblicke erken-
nen lassen. Durch Verbindung der Mittelpunkte aller Einzel-
aufnahmen wiirde man eine Kurve erhalten, die samtliche
Verbindungslinien der Sichelspitzen im rechten Winkel
trifft und in ihrer Verlingerung bei der Sonne ankommt.
Natiirlich darf man nicht daraus den SchluB zichen, da
die Sonnenstrahlen gekrimmt sind. Vielmehr liegt hier
eine optische Tauschung vor. Ohne jeden Zweifel miissen
wir hier jeden Sonnenstrahl als geradlinig ansehen, aber
unser Auge zeichnet die Sonnenstrahlen in der Projektion
auf das Himmelsgew6lbe, und dessen Kriimmung geht in
der Tauschung auch auf den Sonnenstrahl iiber (Abb. 14).




V Entfernung, Oberfliiche und

Die groBite und die kleinste Entfernung

Die mittlere Entfernung vom Erdzentrum bis zu dem des
Mondes betrigt 384 000 km, was so viel ist wie der sech-
zigfache Erdradius. DreiBlig Erdkugeln, in natiirlicher Gro-
Be nebeneinandergesetzt, wiirden diese Strecke ausfiillen.
Diese letztere Zahl ist fiir astronomische Verhiltnisse nur
klein zu nennen : bei unvoreingenommener Betrachtung
mag sie erstaunen lassen. Sie liefert einen der Griinde, die
die Bezeichnung » Doppelplanet « fiir das System Erde-
Mond rechtfertigen.

Die Bahn des Mondes um die Erde ist elliptisch wie die
aller Sterne. Nur ist ihre Exzentrizitit ausgeprigter, sie
betrigt 1/18 oder 0,055 gegen 0,017 der Erdbahn. Der
Punkt der Mondbahn, der von der Erde am weitesten
entfernt ist, heiBt Apogium und hat eine mittlere Entfer-
nung von 405000 km von der Erde, im Maximum sogar
406 000 km. Der erdniichste Punkt dagegen wird als Peri-
giium bezeichnet und liegt im Mittel 363 000 km vom Erd-
zentrum entfernt, was sich im Minimum auf 356 500 km
vermindert, Der Abstand Erde-Mond variiert somit recht
betrichtlich, niamlich zwischen 28 und 32 Erddurchmes-
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sern. Die Oberfliche der Erde ist von der Mondes im
Augenblick der groBten Anniherung aber nur 348 000 km
entfernt.

Um die Distanz Erde-Mond zu berechnen, sind verschie-
dene Methoden ersonnen worden : die gebriuchlichste von
ihnen ist im Grunde die gleiche, wie sie von Feldmessern
angewendet wird, um die Entfernung bis zu einem unzu-
giinglichen Punkte zumessen. Dazu wird zunichst eine sehr
genau ausgemessene Strecke als Basis derart festgelegt, t!aB
sie, so gut wie moglich, einen rechten Winkel zum ZI(?]-
punkt der Messung einhilt. Richtet der Feldmesser sein
WinkelmeBgerit erst vom einen, dann vom anderen End-
punkt der Basisstrecke sowohl zum Zielpunkt als auch
lings der Basis, so iiberblickt er ein Dreieck, von dem sich
jedes beliebige Stiick und somit auch die Entl:ernung zum
Zielpunkt errechnen liBt. Die Genauigkeit einer so.lch('n
Messung hiingt vor allem von der Linge der Basis ab.
Schneiden sich die beiden Blickrichtungen im Ziel unter
einem rechten Winkel, so erhilt man die genauesten MeBer-
gebnisse ; deshalb wire eine Basislinge doppelt so grof

Abb. 15. - Die Messung der Entfernung Erde-Mond. Die Entfernung
Berlin-Kapstadt lLiBt sich leicht bestimmen. Aus den Blickwinkeln
findet man die GroBe der Winkel an B und C und kennt dann
alle Teile des Dreiecks BCM, somit auch die gesuchte Entfernung.
Da der Erdhalbmesser ebenfalls bekannt ist, so kennt man auch die
Mondparallaxe.

Links :

Abb. 14. - Die Stellung der Mondsichel am Himmel. Eine gedachte
Verbindungslinie von der Sonne zum Mittelpunkt der Mondscheibe
in den verschiedenen Phasen ist immer eine gerade Linie. Sie
erscheint uns gekriimmt, weil wir sie auf das Himmelsgewilbe
projizieren.

wie die Entfernung Basismitte-Ziel ideal zu nennen. Wohl-
gemerkt, handelt es sich um eine so groBe Entfernung wie
die die Mondes von der Erde, so 1Bt sich der Idealfall auch
nicht annihernd verwirklichen, und man sieht sich ge-
zwungen, mit einer wesentlich kleineren Basislinge zu ar-
beiten. Um die Basis so gut wie méglich rechtwinklig zur
Mondrichtung zu legen, legt man sie in einen Erdmeridian.

Es war im Jahre 1751, als die franzosischen Astronomen
Lalande und Lacaille zum ersten Male dieses Verfahren
auf den Mond anwendeten. Um diese in die Geschichte der
Astronomie eingegangene Messung durchzufithren, begab
sich der eine nach Berlin, der andere zum Kap der Guten
Hoffnung, die beide auf demselben Meridian liegen. Sie
erhielten MeBergebnisse auBerordentlicher Genauigkeit,
die heute noch erstaunen lassen, wenn man ihre zum Teil
nur groben Hilfsmittel in Betracht zieht (Abb. 15).

Zu den weiteren seither ersonnenen Methoden zur Be-
stimmung der Mondentfernung gehért auch die hesonders
eindrucksvolle des Radar. Das Prinzip dieses Forschungs-
verfahrens ist hemerkenswert einfach : es ist das des Echos.
Dieses versetzt uns bekanntlich in die Lage, das Zuriick-
kehren eines kurzen Rufes von einer geniigend weit ent-
fernten Wand zu vernehmen und aus der Zeit vom Ruf bis
zu diesem Widerhall unseren Abstand von der zuriickwer-
fenden Wand zu errechnen, sofern wir nur genau genug die
Geschwindigkeit der Schallfortpflanzung kennen. Dasselbe
geschieht mit radio-elektrischen Signalen : auch sie wer-
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den zuruckgeworfen, wenn sich ihrer Ausbreitung ein Hin-
dernis entgegenstellt : das entstehende Echo kommt nach
einer gewissen Laufzeit zuriick, und aus ihr wird die ge-
suchte Entfernung an der geeichten Skala des Empfinger-
Bildschirms abgelesen. Wihrend sich der Schall mit einer
Geschwindigkeit von rund 340 Metern pro Sekunde ausbrei-
tet, laufen die radio-elektrischen {besser : elektromagne-
tischen) Wellen mit 300000 km in jeder Sekunde durch
den Raum : grob gesprochen : Fast eine Million mal
schneller kehren die letzteren zuriick. Das erfordert selbst
bei weit entfernten MeBobjekten Apparaturen, mit denen
sich sehr kurze Zeitintervalle, nimlich Millionstel Sekun-
den, erfassen lassen. Die erste exakte Messung der Mond-
entfernung mittels Radar, die bekannt geworden ist, wurde
am 22. Januar 1946 durchgefiihrt. Das Echo wurde nach
einer Laufzeit von etwa 214 Sekunden aufgefangen, was
der astronomisch ermittelten Entfernung entspricht.

Mit der Mondentfernung hat man zugleich auch seine
Parallaxe ermittelt, d.h. den Winkel, unter dem ein Beob-
achter vom Mondmittelpunkt aus den Erdradius schen
wiirde. Der mittlere Wert dieser Mondparallaxe ist 57

Abb. 16. - Die Entfernungen zum Monde in seiner Zenit- und in
seiner Horizontalstellung. Ist der Mond fiir einen Beobachter in P
im Zenit M,, so ist seine Entfernung PM,. Steht der Mond aber fiir
denselben Beobachter im Horizont, d.i. in M., so ist die Entfernung
PM., und es gilt ; PM: = PM, + ein Erdhalbmesser.

Bogenminuten, somit praktisch ein Bogengrad. Den Mond-
halbmesser dagegen sehen wir von der Erde aus 15 Bogen-
minuten und 32 Bogensekunden (15'327) groB. Somit er-
scheint der mittlere Durchmesser unseres Satelliten dem
Erdbewohner etwa 0,5 Bogengrad (0,5°) groB, und er
schwankt zwischen 29’31 und 33'307. Es ist seltsam, da8
derartige Gréflen, nach Augenmall geschitzt, ebenso hiu-
fige wie grobe Fehler hervorrufen. Bei weitem die Mehr-
zahl aller Personen schiitzt viel zu hoch, wenn sie nach
dem Durchmesser z.B. einer Miinze gefragt werden, mit
der wir bei ausgestrecktem Arm den Mond vor unseren
Augen abdecken kénnen. Die richtige Antwort iiberrascht
jedermann : Die Miinze diirfte nicht groBer sein als der
Querschnitt einer Zigarette.

Eine andere Augentiuschung besteht darin, dal wir ge-
wohnlich der Ansicht sind, der Mond sei in Horizontnihe
viel groBer, als wenn er hoch am Himmel stiinde. Daran
ist nichts Wahres, ja sogar das Gegenteil ist richtig, weil
sich die beiden entsprechenden Entfernungen um einen
Erdhalbmesser, d.i. um ein Sechzigstel der Mondentfer-
nung, unterscheiden, um den wir im zweiten Falle dem
Monde niher sind (Abb. 16). Dieses Paradoxon haben nicht
wenige Gelehrte zu erkliren versucht. Einige haben argu-
mentiert, daB uns der Mond am Horizont gréBer erscheint,
weil wir ihn dann zum Vergleiche mit groBen irdischen
Objekten sehen, was nicht mehr zutrifft, wenn der Mond
hoch am Himmel steht. Das liBt sich aber sehr wohl be-
streiten, denn der gleichen Tiuschung unterliegt man, wenn
der Mond iiber dem Meereshorizont steht, wo kein derar-
tiger Vergleich durchgefiihrt werden kann. Andere Ge-
lehrte haben die Hypothese befiirwortet, daB uns ein
Gegenstand groBer erscheint, wenn wir ihn bequem vor uns
sehen und nicht den Kopf miihsam nach hinten beugen
miissen, um ihn zu betrachten. Indes hat keine der gege-
benen Erklirungen bisher allgemeine Annahme zur Deu-
tung dieser einzigartigen Sinnestiuschung gefunden. Diese
beruht vielmehr auf einer besonderen Eigenart unseres
Auges, derzufolge wir allen Gegenstinden in geringer Hohe
iiber dem Horizont einen zu groBen Winkeldurchmesser
beilegen. Noch bei 15° Hohe verschitzen wir uns um
100%.

Sobald die Entfernung des Mondes und auch seinschein-
barer Halbmesser bekannt waren, wurde auch sein wirk-
licher Durchmesser berechnet : er betrigt 3 476 km und ist
deshalb nur das 0,272 fache von demjenigen der Erde. Vier
Monddurchmesser nebeneinandergesetzt, wiirden somit et-
was mehr ausmachen als der Erddurchmesser (Abb. 17).

12740 km

Abb. 17. - Vergleich von Erd- und Monddurchmesser
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Rechts :
Photo 11. - Vergleich von
Erdoberfliche und Mond-
oberfliche. Die Oberfliche
der Britischen Inseln und
ein Teil der Mondober-
fliche im NW der Mond-
scheibe.

(Photo Observatorien  Mount
Wilson und Palomar.
250 cm Spiegel)

4 mal 3476 km
oder 13900 km
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Die Oberfliiche und die Masse

Die Oberfliche unseres Satelliten ist 13.46mal kleiner als
die der Erde : die entsprechenden Werte sind 37 Millionen
Ouadratkilometer und 510 Millionen Quadratkilometer.,
Das Mondvolumen ist ziemlich genau fiinfzigmal kleiner
als das der Erde (Photo 11).

Die Masse des Mondes lift sich mittels des fundamen-
talen Newtonschen Attraktionsgesetzes errechnen. Dieses
erlaubt, die Bewegungen der umeinander kreisenden Him-
melskérper zu bestimmen, sofern man nur deren Massen
kennt, oder aber : bei Kenntnis der Bewegungen lassen
sich auch die Massen errechnen. Man hat ermitteln kén-
nen, bis zu welchen Ausmafe der Mond vermdége seiner
Massewirkung die Erdbewegung stort, und aus den Abwei-
chungen der gestorten Erde hat man gefunden, dafl die
Mondmasse nur 10/815 der Erdmasse betragt, d.i. 74 Mil-
liarden mal Milliarden Tonnen (Abb. 18). Die mittlere
Dichte des Mondes, die sich aus diesem Ergebnis errech-
nen 14Bt. ist 3,33, d.i. 6/10 der unserer Erde. Die Schwere,
die auf der Oberfliche unseres Satelliten herrscht, istsechs-
mal kleiner als die am Erdiquator. Das hat zur Folge, da8§
eine Masse, fiir die eine Federwaage auf der Erde 1 kg
anzeigt, auf dem Monde, mit derselben Waage gewogen,
nur 166 g hat. Ein Astronaut wird sich auf dem Monde
sechsmal so stark vorkommen wie auf der Erde, denn er
konnte bei gleicher Anstrengung dort eine sechsmal so
groBBe Masse davontragen.

gl’b- 18. - Best wng der Mond Befindet sich die Erde in
1 und .der Mond in V. ollmondstellung in M, so zieht er die Erde
ein wenig aus seiner Bahn zu sich hin ; diese leichte Abweichung
:isl s;hwer meBbar. Wenn die Erde 7 Tage spiter in E: wire und
ber Hond im ersten Viertel in M-, so beschleunigte er die Bahn-
Detwegung :ier. Erde ein wenig, so daB sie tatsichlich Es erreicht.
dteses zusutzllche_ Bahnstiick bewirkt eine scheinbare Verschiebung
der Sonne am Himmel. Die Sonne wird in R, gesehen und nicht
n _Rz- Der Winkel R:SRs ist nur 6 Bogensekunden groB. Er ent:
;p;swﬁtie f;"'sf”e"‘:fc" E:Es, d.i. 1/81 der Entfernung ErdeM""j'
Grun, i i 3
masse 1/81 der Efdmizrssi"iisb:wegung fotns g B0 G S 208




e A

T Y |

V Die Drehung des Mondes um sich selbst

Der Umlauf und die gleichzeitige Umdrehung

Eine der besonders auffallenden Erscheinungen am Him-
mel wurde uns durch die Photographien von Lunik III
wiederum offenbar gemacht : Wir haben niemals zuvor
die Riickseite des Mondes gesehen, weil er uns immer die-
selbe Seite zukehrt. Es mag in den Augen manchen Beo-
bachters ein Manko fiir den Mond sein, daB3 er keine Rota-
tion (Eigendrehung) zu zeigen scheint. Indes sehen wir
bestindig nur eine Seite von ihm, eben weil er sich um
eine Drehachse dreht, und zwar in der gleichen Zeit, in
der er die Erde umliuft. Ein Beispiel mag den Zusammen-
hang besser erkliren. Wenn sich auf der Insel inmitten
eines kleinen Weihers ein Beobachter aufhilt, der ununter-
brochen einen Schwan betrachtet, welcher im umgekehr-
ten Sinne der Uhrzeigerbewegung um die Insel schwimmt,
o sieht er den Schwan immer nur von links. Auf einem
Photo konnte er vom Schwan keine andere Aufnahme
machen als von derselben Seite : nur der Hintergrund wiir-
de wechseln (Abb. 19). Was besagt dieses Beispiel ? Offen-
sichtlich, daB sich der Schwan einmal um sich selbst dreht,
wenn er einmal herumgeschwommen ist. Ein weiterer Be-
weis hierzu : Der Blick des Schwans streift im Laufe einer
Tour rundum iiber alle Punkte des Horizontes.
Trotzdem erhebt sich ganz naturgemif} die Frage, warum
die Zeiten einer Revolution und einer Rotation des Mon-
des genau miteinander iibereinstimmen. Vor allem muf

man sich hierbei von der Annahme frei machen, als ob es
sich nur um das gleichzeitige Eintreten zweier verschie-
dener Ereignisse handelte. Wiire dem jetzt und in der Ver-
gangenheit des Mondes so gewesen, so hitte die geringste
Storung - und deren gibt es nicht wenige im Weltenraum -
geniigt, um diesen auBerordentlichen Zufall zu korrigieren,
und das Auseinanderfallen der beiden Bewegungen wire
in der Folge nur noch mehr betont worden. Es ist deshalb
absolut gewiB, daf die Ubereinstimmung der beiden Bewe-
gungsperioden nur das Ergebnis einer gegenseitigen Unter-
jochung von Erde und Mond sein kann.

Die allgemein anerkannte Erklirung ist die : Urspriing-
lich war der Mond kein starrer, sondern ein zihfliissiger
Kérper, der sich ziemlich schnell um seine Achse drehte,
so wie das alle Gestirne tun. Vermoge der Anziehung, die
die Erde auf ihn ausiibt, war er Gezeiten unterworfen, den
gleichen, denen unsere Ozeane durch die Mondanziehung
unterliegen. Weil aber unser Erdball eine 81.5mal gréBere
Masse besitzt als der Mond, wurde dieser viel stirker beein-
fluBt, und der bestindige Zwang formte schlieBlich den
Mondball so um, daB er eine beiderseitize Aufwolbung
bekam, die wie ein Bremsklotz wirkt. Die Rotation des
Mondes wurde verlangsamt, so daB am Ende ihre Dauer
mit der der Revolution iibereinstimmte. Es entstand eine
sogenannte gebundene Rotation.

Abb. 19. - Der Umlauf und die gleichzeitige Umdrehung. Befindet sich eine Kugel (links)
auf einem Wagen, der einen Beobachter in O umkreist, so sieht dieser immer dieselben
Kreissektoren (Nr. 9, 10, 11, 12, 1, 2, 3). Das kommt dadurch zustande, daB8 sich der Wagen
im gleichen Mafle um sich dreht, wie er sich auch um O dreht.




