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Österreichische Zeitschrift für Vermessungswesen 4 (23–24), S. 363–367

1906

BibTEX:

@ARTICLE{Fuchs_VGI_190630,

Title = {Die Entstehung von Ebbe und Flut},

Author = {Fuchs, Karl},

Journal = {{\"O}sterreichische Zeitschrift f{\"u}r Vermessungswesen},

Pages = {363--367},

Number = {23--24},

Year = {1906},

Volume = {4}

}



:. 1  " 

• L ·'�� ! . 

„. 
' 

' . / 

·r�·"·,�;�:�-�;';·:1::·:·��·:1/�� 'i-··'.�';.:r_.�··�·�·�":·.��". -�-: � •. ': .. ! , „1 ·:· . 
. . . , 

-- 363 ·--

den Verstorbenen zur Stätte des Friedens geleiten, so folgte seinem Sarge 
dennoch die Verehrung aller, die ihn kannten. 

Denn den hohen Gaben seines Geistes war hcschciLlcne Einfachheit, seiner 
zielbewußten Tatkraft Gerechtigleit und wahre 1 ktzc11sgülc gesellt. 

\Vas lJanzer unserem Stande war, was er für denselben g·e·wirkt und 
dank der fördernden Unterstützung· durch die maßg·ebcnden Faktoren errung·en, 
es lebt in unserer aller Ged�icl1tnis. 

Es ist für alle Zeiten gcpriigt 111 jenen Zahlen•), die unseren Stand 
charakterisierten zur Zeit der Übernahme des Cirundst:euer<lepartcrneuts durch 
Danzer im Jahre 1891 und jenen bei der Übergabe des Departements an seinen 
Nachfolg·er im Jahre 1896. 

Zum Gedächtnisse des Geschaffenen wiumctc11 die Beamten der Evidenz­
haltni1g des Grundsteuerkatasters ihrem da.malig-cn Chef im Fdihjahrc 181)5 ein 
Album als Zeichen tiefster Verehnrng und Dankbarkeit unJ dankbarste Vcr­

ehnrng wollen wir auch dem Toten bewahren in treuem Gedenken 1 
Wien, im November 1906. E. Eng-el. 

Die Entstehung von Ebbe und Flut. 
Von Prof. Karl Fuchs (Prl'i3hurg·). 

Wenn ein Physiker mit einem Techniker zusammenkommt, mul.l er inn11cr auf 
eine gewisse kleine Gruppe von Fragen gefa(H sein. Eine der ersten S tellen unter 
diesen Fragen nimmt die Frage nach dem Ursprung vo11 Ebbe u1lll Flut ein. Das 
beweist, daß die Professoren der Hochschulen wohl g-roJJc Gelehrte, aber nicht 

Psychologen und P�idagogc11 sind. Die folgende Darstellung ist vielleicht klar. · 
1. Der Techniker beginnt die Darstellung seiner Bedenken immer folgc11der­

maf�en: Wenn die Erde hier steh t und der Mond links von ihr s t c h t, dann 
wird der Mond offenbar alJes Wasser nach links ziehen. Die linke ErJhiL!rte hat 
dann Flut, die über alle Continente geht und die rechte Erdhälfte hat <lann Ebbe, 
die das Meer trocken legt. Die Flut muß also eins e i i i g sein. 

Der Techniker hat mit diesen ßede11ken vollkommen r c c h t; auf einer 
·stehenden Erde kann nur eine einseitige Flut, u. zw. eine ungeheuer 
'große Flut e11tstehen. Die zwei p o 1 i g e Flut, wie sie auf u11serer Erde vor­
handen ist, ist aber auch nicht eine Erscheinung einer s t ehe n de 11, sondern eiue 

· Erscheinunung einer f a J 1 ende n Erde. Um das klar zu machen, wolleu wir zuerst 
;';'· , . annehmen, die Erde - ohne Mond -· fiele aus unendlicher Ferne direkt in die 

Sonne; es soll gezeigt werden, wie dann w �ihr c n d des Fa 11 e n s auf der Ertle 
eine zwe.ipolige Flut entstehen mul.�, weil die Sonne die vorderen Teile der 
Erde stärker, die hinteren Teile aber schwächer anzieht, als die mittleren Teile 

*} Rangsklasse VI, VII, VIH, lX, X, Xf E-1.even 
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1896 4 IZ 87 107 104 85 30 
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,. ' ' . ' ,(',:;F cu,�d„so:. die Er.de gewissermaßen streckt und so die z w e i Flutpole im Sonnen· � J �:;;:�ekt'or„ erzeugt. 

. 
. ' . sr.f.;;;_.:< · ' · · ·. . . ·.• . 1 

Sodänn soll darauf aufmerksam gemacht werde1l daß. die Erde au ch da�ii, •' . ,„, ��'.'wenn. sie in, konst�ntem A b�tand R .um die Sonne k r l.is t, eigentlich fortwährend .. 
.. ... :.rLgegerf die; 'Sonne fä l 1 t. Wenn nämlich in irgend ei��-m Mo�ente die Sonne auf· 
�;:�;;;��'; :Ji_�fte/ . die -Erd�. äuzuziehen, würde die Erde, ihre'r 'T dt�-bce.Jt _;folgend, in der 
· ; · , .�;( J{jchttrng , der iBi-ngente · geradlin ig mit unveränderter 'Ges:chwindigkeit weiter, .- };:'.}!;( �ie.g��; Dadurch wijrde . sie sich aber erst unmerklich, cl.aJin imm�r ' sC:hn�V� r . �on _ 

· · ·;;::!�:.: · , de�->Sonne . entfernen. Um wie viel sich nun die Erde, ihr er T r ä g h e i t folgend, 
.
. ;:·t ;·,:· 'in einer Sekund� von der Sonne entfernen würde, um g enau so viel fä 11 t si e ,_. ·;cg-;J, :/\: ats ·freier .Körper unter d�r Anziehung qer ·Sonne in radialer Richtung gegen . 

�:�!�:: .. <.:} (J'i� .· s·onne und· bleibt · infolge dieser d o p p e 1 t e n. Bewegung, durch Träghe i t . und 
„,_,::;; · Aniiehung stets in dersel be n Ent ternung R von der. Erde„ .. . 

. �ndlich soU dann darauf hingewiesen werden, daß ei g ent lich nicht der 
.Mond �� die Erde, sondern sowohl der Mond, als auch die Erde Je· in einer 
Ktei�b�hn . µm den . S Y-� fe m schwer p u n k t kreisen ; dabei · haben· Mond und· 

_ . �f�_e.'itnrper. entgegensetzte Stellu n g zum Systemschwerpunkt Indem sie einander 
. _an�;ßbeii, lje�egt:.�-�c� je.der„is;?rper so, als würde er .;vom S yste· ms c h wer p u nkt 

_ · :�ng��ogen. �� . w�derhol�<�ich n�·n das v-011. s��.q,�.���\�
,-
��t9� :. l�sagte. Beide, ;Er<fe· 

••':';)'!�d„Mo,n,,d, .. wurden der Träg h e 1 t fol ge nd tan�entt.al füe,�u- ;.:. ,n(ql��·k.��r . . gege11· . . _ 

''._.\:'. 8�hjgen � Anziehu11g fällt aber forhvährend der Mond: (�ts>freier Körper) · geg�n�· o/dfo: '- _,. ·•1:!' 
'. ';;Z)lri:1�; .di:e;Erde ·(als freier Körper) gegen den Mond. oder ei nfaslter :geitagt, ,_beide 
'_:"{,_ .• lg�n den Systemschwetp_unkt und ble iben dadurch in ihren Kreisbahnen> ·:· '-1.:":, ',.::�·;,� 

·f!.'. 
2. : .. F;föleitungweise soll ein paradoxer Fundamentalsatz . der Mechanik er· .::<< Jäute11t �erd·en. D.epken wir uns, vom ganzen Som:iensystem bestände nur die . 

-i;;;� :�\�r�e. :.it�"• ;4!.�i;e : stün�e. ruhig an einer _Stelle. N.�f1 . hehm��! .�Jr i�o! da�:;.· plötz,lich ., · . 
\>F, )�itf. _::d ie _Erd-e· ein�: .. Krafr nach -links w irkt, die auf je�e ,.Massehelnheit '_der ·ßide · , . 
,:_:\· : '.11Jit:' gen,� 11· ·de i»-s e fb'e-n .Intensität wirkt. Dann wird die Erd� :sofort in Bewegung , · ��:;:;.: n�ch':':u��a; .;Jt.on\me,n. · un� wenn die Kraft sehr · stark ist, wird die · Erde wie mit . •. ..-. .  ·'·' „. ·.. . . -r�· . - . -�- . ' . ,�:�\};�{i���if f;:�;��·r b-�i:.·��::·;:e;le 

n���n��1!: �;;;:�i��� M:��;1
1
�e�:��e;��1� · 

�
e��tr��� .'·': :;• 

"(..Ei:/,;:�. �rd,e; ,;�ie :���. ,'A'u:ftteten die&er Kraft . verriete; nichts wird W!l�keu,, n!cht� w. ird ... :;i<: , ,;:}•,eh.· QCffte,p,, lii.��'ti;. _yeh1��ie�n -; . alles· _w ird auf Erden - �enau _ - so, wt!ite.r . laufen, als . i ·, , : -:,i: ·: �:y,'Y�r� -"��ht& ge�thebe1' ;·1, t{ei.n Pendel, ICein ·Lot würde · seine ·Richtung ändern, kein · ;: "' :; :;� ·: · '�·�.a.�serspi�gelr. -!lctrw,ank-eo. Die Kraft kann plötzl ich oder'. allmählich ih�e Intensitä;t);:. / 
( .. /".:/�fltf..,)i�te · ifü�Muog b�liebig;·änd�rn; die Erde wird , dadurcb ·hn Rauqie:_ vi�UeiCht <:'·;r,):�a·n�en l;f::ä��r'. flicht .4i� - mlqdeste. i r.d i-s c h e · Erschefoung )Vürde es ve��te11, -;aaa: 
·y:::t:13, die . Erde.·::�iel,lt .ilJ ehr ruhig. steht . Das koµimt· d aher . w. eil j�tt�s -Mol�kilt ' der ·Erde 't.��,,<�;-1fl#�u ßf�·:�:e J�.'�;s> Verschiebung�n erle i det, wie jed�s and.e�e� :M�iekilL' Daß man 

· 

'!i:( ��::·il�e�� Eise'n:bah.u�aggon: sehr- wohl 'ni:Crkt1 we1m der ·zu�f·scnneller _oder lang· 
· · ::;�1.�m .,t „ · t� fahren .. �eg!rmt, ·4�s_, �ommt daher,. daU.die Lok<)n)Otive n.u r a,q f d i,e 

_„ ... „�,�; m �µ�.er . �aggo�� wirkt,nicht,aber auch 'auf"�opf .. und ��uß . undMagen ·de1'.: 
· ' -}��:�· -·' ... ' . ' . . - . 
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Reisendet1 wirkt und nicht auf die Gepäckstücke in den Netzen. Was wir empfinden, 

ist die Verschiede 11 h e j t der Kräfte, die einerseits auf uns, anderseits auf 
das Wagengestell wirken. Eine solche Verschiedenheit ist aber in jenem Bilde von 
der Erde ausdrücklich n ich t angenommen. 

.lJ: 

----
r -------

s �-�------+-----"-- ---_...,...---
11 

' / 
'---J------1.E 

3. Wir betrachten nun die aus unendlicher Entfernung- in die Sonne fallende .... Erde. Eine Masseneinheit im MiÜelpuukt der Erde ,,·ird von der Sonnnenmasse M 
. 
im Abstande J� nach dem Grav.itationsgesetz mit der Kraft K0 ::::;:= -�{� angezogen, 

'°"' 'wo · G die Gravit.ationsconstante ist. Wenn jede Masseneinheit der Erde mit 
.... derselben Kraft K0 angezogen würde-; dann verriete nicht die mindeste irdische 

Er:scheinung das Dasein dieser äußeren Kraft und es ents1iin<le auch keine Flut. 
Nuh werden aber die. verschiedenen Masseneinheiteu der Erde von der Sonne mit 
versc hied e n e n Kräften anzogen. Die näheren Punkte mit Wößerer, die ent­
fernten Punkte mit kleineren Kratt. Wir wollen durch den Erdmittelpunkt eine 
E.bene E, die Hauptebene, normal zum Sonnenvektor legen, so daß die Erde 
dadurch in zwei Halbkugeln geteilt wird. Eine Masseneinheit m1 der hinteren 
Halbkugel im Abstand h von der Hauptebene hat den Sonnenabstand R + h und 

. GM 
. .erleidet also durr.h ·die Sonne nur die Anziehung (fi +1i.1�' wofHr wir kürzer an· 

. : . ::, genähert schreiben können ; 
„.;„ ; 1 

.-· . ,,..,, 
·-�"· ;f „r. 

G M  G M G M ( h) 1 GM 2 G M iif+"hf2 = ��+ �)' = -Jll 1 - R = "R' - --R,- · b . 1) 

. Das sind also zwei Kraftkomponenten. Eine Masseneinheit m, der 
vorderen Halbkugel im Abstand h von der Hauptebene l1at aber den Son11en­
.apstand R - h und erleidet die angenäherte Anziehung 

(R G ��l = ____ (q_�il)i = QR� ( 1 + �r = �R� + ��' M. h • . . • 2) 
R• 1 ---· R 



- 366-
· · . :·-

Zerlegung erleidet also jede lVll'&sene inhei t der .Erde zwei 
Erstens erleidet jede Massenei;1h�it der Erde dieselbe An· 

; - .j.;.�.'/ r K GM 
o = --R2 • • „ • • ! • . . . . . · , 3) ftA��;:��: ·t����· . . _ ''Z( :·,� ;du.rch . die Sonne; das ist �tber dieselbe Anziehung, die auch eine Masseneinheit 

.�_·//:· > m . Erdmittelp�nkt erleidet. Wir· haben aber oben eingehend besprochen, daß eine �\1:'.,_�� ifr;fohe für alle l\fasseneinheiten g l e i c h e Kraft auf der Erde gar ke i n e Er· ,,, 
flC h e ilJ u n .gen veranlaßt und sich auf Erden durch gat · nichts Verrät ; ihre 

· �,;
�irku;ng besteht nur darin, daß die Erde immer schneller und schneller HlHt, h.t,Jer ;"auf.Erden wird dies durch gar· nichts merklich, durch keine irdische Ei·scheinuiig;: 

·c„ · · 'Dle zweite Kraftkomponente, die auf eine Masseneinheit m� der vordere n 
;',\;,: ': Jlalbkugel .wirkt, ist laut 2) eine anzieh ende Kraft, die also die Masseneinheit 
z:>: , jTI.-_ . von der Hauptebene e n tfe r n en will. Die zweite Kraftkomponente aber, �.\:.:.,' die . auf eine Mas�eneinheit nh der hinteren Halbkugel wirkt, ha:t laut. t) das 
'.'. : ">ilegE\tive Vorzeichen, entspricht also einer abstoße n den Kraft der Sonne, die ,/;{ aJso ffii ebenfalls .vcin der Hnuptebene entfernen will. Diese beiden sekundären 
:;: ''{, :: Ko�.potien ten: 

· 

•;:,y'' . , · . . · · · · · 2 G M 2 G M ·v ,. · · ..
. 

" .;K, ' ,�, ·.-'- F . h K, = - � . h . . . . . . . . 4) 

. ' '·:� �- . ' ·:.; \ -:...„J .. :� .�.}� . ' : ' „" . . .· . . . 
. 

\,. }� ,, 'sind efoerseits geg<"..tl die gemeinsame Anz.ieliti n g§'k:fli.(t: l4f 1$'\e'f�f<d�Je i�1 anderseits· ·. '· � 
�' �·· �. • <'t• �.r\, ·� ·�I,. :,r•. . .;:· · �.�!�� . i;i:� .gegen den Abstand h von .. der H�uptebene prop.ortional.. Die"" Wfr1fot1g.·de·n:::-·,,.j'.�· .„ 

.· S.6l1iie ·auf die faBende Erde können wir also folgendermaßen ch�r akterisieren: 
. L'-i:He'SÖ1}:1{e,ziellt jede Masseneinheit d�r Erde mit de1r g leich �n'.<t<rMi 

:0;;:�� .;�f� an ;,1 di�se Kra.ft hat nicht die mindeste irdische Erscheinung zur Folge 

_µ9d' beschlet:.tnigt il:ur den 'Fall der Erde. 
<:" � ',·„·"2. Dl'e Ungleichheiten in der Anr-iehungskraft .d er . Sonne s.ind. von der. ,.J;[: :�r:fr . �\& · s�ße :i1f der Hauptebene eil.Je Kr'aft, die jede M�ss�neinhe!t der'Et<l" �it,, 

1·r•�<')' ;;..:5 · • ·- ·: . � , ·:-: � � • " ' ·, -, _ . • · ,,. · · .- · · - - • �.Ji·} : der' den Noftj:ialabstand h proportio�alen ·Kraft ' .. . . 
·":;,; 

· .. _ . _ . . 
2GM K ·:-1{8 . h 

� ; . . - · 
� .• 

·� -. ,. � ,·, ' " ,. . ' ' 1 ' " '  ' ' ' ' "• 
'.<a:ij.ifl o ß t. Diese Kraft ist i1n Vergleich zur gemeinsamen Anzieh ungskraft K0 
·S·�-i{ii::kt.ei1Yuncl·sie trachtet dieErde Iänas des Vektors zu· stre.ckeo. 

;,;���"<.:.:·p'.ies�. seh
.
r 10.�ine, shecke11de K ompoi1ente der Sonnt� ist es nun, . �;/di�, , 9 i� }'.lut :ehteugt;. das Wasser wird v.on der Hauptebene abgestoße11 .und sammel�·-t�·::_:: 

„,�·�;F iy9.�n: �1\'.. 1�•· l . ::�· w·el ·Ffütpot�.n !m. Vektor, d. h'. in dem von ·der Hauptebene . . ep�· · '  

:;; " f�r�t�jejl. J>,U.i1kte. So entsteht die zwei.polige Flut. 
' ' 

\\:'.�;:;:'·/· ,.t:;Wtr"'\� �s���im'.daram;: Di� .Anziehung e H der �onne au �ich sind ef> n.i c h t,. 
·;r0:"'.asf; �je Plut '�h�uih: 11ur die sel�r geringen Ab w e i c'h u n.g e n :K 'von der ge­
'.:J m��ll��m�:n„'A1iilel:i�tig �1(0> ·erze.llge11 die· Flut, also 9ie .. Beh�ge, um· die die An� · ';:/':Z,J511���ge'ii _ :fo· .;�er v?rder.e11)I�lbkuge.l g i: ö ß er, in d�rhinteren .Halhkt:g�l k l e i n:e r 
J� s� f. 1'4:,:,: ;als jm Erdmitfälpt1rikl ·Mtt ::der· Flu� ·verhält .e� ·•sich also ähi1lkh, wit· mit 
.. J:fL'>·{�'. '·: . �.· , 

.. . „ . . � . , . . .- . . 
�,'��·.:, ·'}' . " 

. . �. 
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den ind izierten clckt risc l lc 1 1  Ströml' 1 1 . W i e  aucl 1 der  s t : i rkste clck t r i :K hc S trom a n  
sich gar keinen Strom indiz iert ,  s o  erzeugt a u d t  die  s l iirkstc ge meinsam · S o n nen·  
anzielrn ng K0 gar keine Flu t ; wie  abe r d ie S c l i w a n k u n g- e 1 1 auch des  sd1 w Lich s ten 
c l e k t risc l ten  S tromes einen S t ro m  i 1 1 d iz iere n ,  s o  erze ugen d it� V e r s r h i e d e n ­
h e i t e n auch der schwächsten  So1rn e n a n zichung e ine Fl u 1 .  

+ .  Die Korrekt ion skdft..: h: e r k lüren ahcr 1 1 u r  z w e i  D r i t t  c 1 d e r  F l u thöhe 
u nd das d ri tte D r i t t el hat:  e i n e  ganz u n d  gar a n de re U rsache. Es i s t  mir  immer 
u n begrei flic h gewesen,  wie dh3  Blil:her aus der e i n e n  Ursache d ie v o l l e  Flu t� 
hühe berechnen können und d och i s t  das le tzte D r i t t e l  \' icl le ichter  n achzuweisen ,  
a l s  d i� beiden ersten .  Bet rachte n  w i r  etwa die  Masse ne inheit  mi . Sie  er leidet g-c-

. A . l K G M  s ·  
1 'd  . 1 . l . 1 . nügend genau die · llZ I C  l tl l lf; o = w· • l t'  e r  CJ . e t  SlC a )C l' l l ! C. l t  l!1 d e r  � tch ttl l lg' 

des Vekto rs  H, sondern mit e i ner  Neigung a gegell dc11  Vektor. Dieser Winkel ix ist 
a11erdi ngs  sehr k lei n u n d  wenn r� der A bstand der l\lasse nei n h c i t  rn� v om Vektor R 
ist , dann gil t a1 1g·e 1 1ähert  �i tl a = lt� . Die auf  nti w i t ' I  e mh� A n zieh ung- KI) ha t  also 
in  der Rich t ung des  Vekiors R eine K om pone n t e  K '  = K 0  m s  rx, d ie wir wegen 
cler K le inhei t von o: g leich K11 setze n kii 1me n ; i n  der l � i c l i t u 1 1g des Normalab 
stande·s r2 aber hat K0 r l ie K o rn p o n c 1 1 te  I� " = Kll s 1 1 1  1.x oder · 

Diese H esultate kön nen w ir folgendennar�e 1 1  ausdri.i cken. 
l .  Die gemei nsame Anziel111 1 1g  1\0 wirkt auf alle .Masseneinhe i ten mit  derselben 

·r fitt�lls ität K1 ·""'= Kv p a r  a 1 c l .l den Vek t o r .  
z .  D i e  gc1ne i n same A n zieh u n g  1\0 µ; i b t  aber a u  ·l t ei n t� Komponente K "  

n o r m a l zu m  Vek tor, a l s  z ö g e  J e r  \ !  ' kt o r  j e d e  i"d a s s e n e i n h e i t  d e r  
E r d e  m i t  d e r d e m  N o r m a l a b s t a n d  r p r o p o r t i n n a l e n  K r a f t  ( G M 1  K" = - R� ) .  r a n. 

Diese Kompone n t e  will  a lso d ie  Enle gewissermaßen s c h 11 ii r e n u nd wir 
können sie die s c h n i.l r e u d e  K r a f t nenne n .  Sie hat zur Folg«�, lla (,\ das Wa:;scr 
au s <lem Däm meru ngskreise der Erde geg-e 1 1  den Vektor  s t römt tmd dort ci 1 1e  
z w e i t e Fl u t  erzeugt ,  d i e  mit der  ersten  z usammenfri.llt ,  aber  n ur h a 1 b so gro LI  
ist .  Diese zwei t e  F l u t ;  d i e  doch v iel leichter z u  verstehen i�t ,  w ird au ffal le1 1d er· 
wei!:ie in den Lehrbüchern v0l l kommeJ1  igno riert. 

Jetzt ist die Flut fü r  eine f a 11  e n cl e E rde bewiesen.  D:t u u n  d ie E nfo fort­
währe nd sowohl g-cgen d ie  Sonne,  als auch geg 1� 1 1  den J\1 o n d  l ii l I t, haben wir 
a,µ f Erden s o w oh l eine Sonn en fl u t, als auch eine M o n d fl u t .  

Der b ru nc lged anke der  Fl1J t bi l d u 1 1g !.iCi nochmals hervo rg·ehoben : Die d i r  e k t c  
. A n ,z i e h u n g  des M o ndes au f  die Teile der Erde erzeup;t n i c h t  d i e  Flut ; d ie 

Plut entsteht a u ss ·h l ießlich durch A nziehu ngs d i f f  e r  e 11 z e 1 1 .  


