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Eine ganz entsprechend gebaute Niherungsformel er-
gibt sich, wenn man ecinen Punkt P, Abb. 7, auf einem
Kreise um M, mit gleichférmiger Geschwindigkeit
wandern lift. Der Radiusvektor, auf einen exzentrisch
gelegenen Punkt 5, bezogen, liefert die Winkelwerte ¢ ab-
hiangig von der Zeit ¢ angenihert nach der Formel

2 ﬂ%= p — & Sin g,
Dabei bedeutet ¢, das Verhiltnis der Strecken M, S, zu
M, A,.

F bieser Vorgang labt sich mechanisch sehr leicht ver-
wirklichen. Man erhdlt dadurch angeniihert die Bewegung
des Radiusvektor der elliptischen Bahn, wenn, wie der Ver-
gleich beider Formeln zeigt, & — 2¢ gewihlt wird. Die

(wien
Abb. 6. Dlanetenbahn,

Abb. 7. Angepiiherte Dar-
stellung der Planetenbahn.

Bahn des Planeten selbst kann, wie schon gesagt wurde,
mit guter Annihérung durch einen Kreis dargestellt werden.
Nur muB der Ort der Sonne der numerischen Exzentrizitit
der eigentlichen, elliptischen Bahn entsprechend liegen. Diese
Kreisbahn wird durch eine Kurbel dargestellt. Der Kurbel-
zapfen, der den Planeten selbst verkorpert, erhiilt seinen
Bewegungsantrieb durch den Kurbelarm 8, P, der Abb. 7.
Damit ergibt sich der in Abb. 8 schematisch dargestellte
Mechanismus. Der Zapfen p am Ende der Kurbel h, ver-
korpert den Planeten. Die Bewegung erfolgt durch einen

Abb. 8. Mechanismus fiir die Darstellung einer Planetenbahn.

geschlitzten Hebel iy, der seinerseits durch einen Zapfen i
vom Rade # mitgenommen wird. Dieses Rad & wird durch
Vermittlung von Zahnridern von einer Achse aus gleich-
formig bewegt, die auBlerhalb der Blechscheiben @ und 4 in
Abb. 5 an den Planetengetrieben entlang liuft. Der Hebel hg
verkorpert den Radiusvektor S, in Abb. 7. Der Schnitt-
punkt S, seiner Achse mit der Flache des von der Planeten-
kugel am Hebelarm h, beschriebenen Kreises stellt den Stand-
ort der Sonne dar. - Die Drehzapfen der drei Korper h,, hq
und & in Abb. 8 miissen nach den worhin entwickelten Grund-
satzen exzentrisch zueinander liegen.

Trotz der Benutzung dieses Getriebes bleiben bei der
Bewegung des Merkur wegen seiner grofen Exzentrizitit
von 0,2 noch betrichtliche Fehler iibrig. Die Restfehler in
der Bahn, als Winkelfehler ¢ des Radiusvektor dargestellt,
Abb. 6, betragen — 3,09 bis +4-3,99 Daraus ergeben sich
im ungiinstigsten Fall (Erdnihe des Merkur) an der Pro-

~in rund 26c00 Jahren zustande.

jektionsfliche Fehler bis zu etwa 6% Hitte man an Stelle
des berichtigenden Getriebes eine einfache exzentrische Kreis-
bahn mit gleichférmiger Bahngeschwindigkeit ausgefiihrt, so
waren Fehler von angenihert 4 19° an der Projektions-
fliche herausgekommen. Bei den andern Planeten sind die
Lagefehler infolge der kleineren Exzentrizititen viel geringer,
Beim Mars, der nach dem Merkur die groBte Exzentrizitit
aufweist, betragen sie nur noch etwas iiber 1/, der Werte
beim Merkur.

Die Orientierung der cinzelnen Planetenapparate sowie
der Mondbahn muBte naturgemiB nach der Lage der Erd-
bahn (Ekliptik) erfolgen, die gegen den Fixsternhimmel als
unverinderlich angesehen werden kann. Damit ergab sich
der Aufbau dieser Apparate um eine Achse herum, die die
Ekliptikachse verkorpert und die zu der Fixsternkugel fest
ausgerichtet werden konnte, Abb. 2. Die Ekliptikachse
bildet mit der Polachse einen gleichbleibenden Winkel von
rund 23,5% Die geringen zeitlichen Aenderungen dieses
Winkels durch langsame Abnahme der Schiefe der Ekliptik
und den periodisch verlaufenden EinfluB der Nutation konnten
ohne merklichen Fehler vernachlissigt werden. Dagegen
erschien es wiinschenswert, den Einflub der Prizession
zu berucksichtigen. Diese entsteht dadurch, daB die Erd-
achse gegenuber dem ruhend gedachten Fixsternhimmel um
die Ekliptikachse langsam herumwandert, so daB sie einen
Kegelmantel beschreibt, und zwar kommt ein voller Umlauf
Die Wirkung der Pri-
zession lieB sich am Planetarium dadurch leicht genau dar-
stellen, daBl die ganze Anordnung der Lichtbildwerfer, die
Fixsternkugel mit den daran hingenden Getrieben fiir Sonne,
Mond und Planeten eine zusitzliche Drehung um die Ekliptik-
achse @ in Abb. 2z erhielt.

Nach dem Schema der Abb. 5 wurde jeder Planet fiir
sich zwischen zwei runde Blechscheiben eingebaut, und zum
SchluB wurden diese Getriebe durch Zusammenschrauben
der Blechscheiben zu dem aus Abb. 2 ersichtlichen trommel-
artigen Aufbau verbunden.

Dicht unter der Lagerstelle der Ekliptikachse a ist zu-

nachst der Lichtbildwerfer fiir die Sonne untergebracht,
dessen Steuerung sehr einfach war, weil die Sonne durch
einen feststehenden zentralen Zapfen verkdrpert werden
konnte und nur die Erde beweglich dargestellt zu werden
brauchte.

Im nichsten Feld ist der Mond untergebracht. Hierbei
konnte die Iirde durch einen feststehenden zentralen Zapfen
dargestellt werden. Die Bewegung der Mondkugel bot aber
neue Verwicklungen. Im (Gegensatz zu den Planeten, bei
denen die Lage ihrer elliptischen Bahn im Raum gegeniiber
dem ruhend gedachten Fixsternhimmel ohne erheblichen
Fehler als unverinderlich dargestellt werden konnte, erfihri
die Mondbahn ziemlich schnelle Aenderungen. Die Mond-
bahnebene ist gegen die Ekliptik um “etwas mehr als
geneigt, was durch Schragstellen des Mittelzapfens fiir die
Mondbahn wie beim Merkur in Abb. 5 leicht beriicksichtigt
werden konnte. Zu vernachldssigen sind die kleinen Aende-
rungen des Neigungswinkels der Mondbahn, zumal sie
periodisch verlaufen. Nun andert sich aber die Richtung
der Schnittlinie, die die Mondbahnebene mit der Ekliptik
bildet, und zwar so schnell, daB sie schon in 18,6 Jahren
eine volle Kreisdrehung erfihrt. Diese Verinderung ist
beim Mondgetriebe dadurch beriicksichtigt worden, dafl der
schrage Mittelzapfen der Mondbahn eine entsprechende zu-
satzliche Drehung um die Ekliptikachse erhielt. Weiterhin
hat die Mondbahn die unangenehme Eigenschaft, daB auch
die Richtung ihrer groBen Achse in jedem Jahr um etwa
40" herumwandert. Hatte man auch noch diese Verinderung
mechanisch dargestellt, so wiiren, abgesehen von dem ver-
wickelteren Aufbau, erhebliche Schwierigkeiten fiir den Zahn-
riderantrieb entstanden. Deshalb wurde die elliptische Form
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