54.) Urzeit

Di e Betrachtung der Bewegung bedient sich der Zeit als Ma3 der Veré&nderung
i m Raum Den Raum haben wir schon behandelt und greifen darauf zuritck. Wr
nmissen al so zusatzlich bestinen, was Zeit sein soll und besti men zunachst
eine Urzeit.

Gehe von dem bi sher erarbeiteten Begriff des Raunes aus und | ege diesen als
erfahrbar zugrunde. D.h. konkret gesprochen, nan sieht vier verschiedene
Punkte, wobei wir unmttel bar nur drei Punkte und damt eine Ebene zuné&chst
erkennen koénnen, den vierten raumichen Punkt erfahren wir erst durch die
Paral | axe. Der Raum ist erkenntnisnmidflsig also schon eine zusamrengesetzte
Erkenntnis zweier Zweidinmensionalitaten, namich einer wurspringlich er-
fahrbaren sowie <einer durch die Parallaxe komnbinierten. Die Ebene
unterteile in zwei Ber ei che, namich den Versuchsbereich und den
Ver gl ei chsberei ch. Den Vergl ei chsbereich gestalte als Kreisel aus, und zwar
zweckmafli gerwei se als u-Kreisel. Dieser Vergleichsbereich, namich der dort
befindliche u-Kreisel, zeigt uns die Uzeit an. Die Uzeit ist mathenatisch
ein Kreisel, also nach unserer Definition eine gerichtete kreisformge
durch vier orthogonal e Punkte gekennzeichnete sich w ederhol ende G 6Re im
Ver gl ei chsraum

Bei dieser Festlegung fehlt noch ein Mrkmal, namich die Wrte im
Ver gl ei chsberei ch nilissen bei zwei aufei nanderfol genden Vergleichen mt dem
Ver suchsberei ch unterschiedlich sein. Nach einer Undrehung des Kreisels
er schei nt aber wi eder der gleiche \Wert. Wr nissen also die
auf ei nander f ol genden Umdr ehungen unterscheiden. Dazu benétigen wr eine
Zahl einrichtung fir die Unrdrehungen des Kreisels, die eine Zahlengerade
sein kann und nmit dem Kreisel verbunden wird, am einfachsten rechtw nklig.
Das Ganze hat dann die Form einer r&umichen Spirale, von vorne sind es
Kreisel, von der Seite sieht nan Wllenlinien, im Schnitt nit der
Zahl geraden nur Punkte in der Flucht.

Das MaR des u-Kreisels ist die Undrehung. Als Umall ist es gleichférng,
also linear und distanzkonform Unter Urzeit ist damt die Zahlung der
Umdr ehungen des Kreisels und seiner niglichen Unterteilungen zu verstehen.
Synbolisch wird die Uzeit mt u angezeigt, das MR ist 1u, 2u usw. Es
bedeuten also zwei Kreiselundrehungen 2u. u kann wi e jede Zahl gepackt
werden, jede Packung von u kann w ederum zusamengefasst mt ei nem Synbol

dargestellt werden, in diesem Sinne wird neistens das Synbol u als
i rgendei ne Packung und nicht als Urmald verstanden.
Dass die Urzeit ein Kreisel ist, konnen wr bei der arithmetischen

Behandl ung unbericksichtigt |assen, sie erscheint uns daher nur als die
Zahl gerade des Vergleichsrauns und damit als eindinensionale G6Be. De
Zahl gerade besteht w e jede Gerade aus aufei nanderfol genden Punkten, deren
Abst 4nde wi e beschrieben unter- oder abgeteilt werden kénnen. Wirde die
Urzeit als r-Kreisel ausgestaltet, wirden die Punkte der Zahl gerade
irrationale Verhaltnisse zu jeder vollen Undrehung aufwei sen.

Eine Relation des Vergleichs- zum Versuchsraum ist nicht vorgegeben und
daher zunéchst frei wahl bar, dazu spater. Denkbar ist auch, zwei oder nehr
Ver gl ei chsrdume zu benitzen. Auch zw schen diesen kodnnen Relationen
best ehen. Zu Vergl ei chszwecken kann dann eine Urzeit aus beiden Raunen
verglichen werden. Eine Relation zu einer anderen Urzeit kdnnte dann ul:u2
festgel egt werden, d.h. die Relation ist gleich, wenn ul#u2 .

Mat henati sch ergi bt sich zundchst die Aufldésung durch das verwendete Urmal
nmt den beschri ebenen Mglichkeiten der Unterteilung. We dort auch gibt es
kein Kontinuum die Urzeit fliellt also nicht gleichmaBig dahin, sondern
hiupft von einem MaBpunkt oder konstruierten Punkt zum anderen. Betrachtet
man nur die MBpunkte, lassen sich an dem Zahl werk, al so der
angeschl ossenen Zahl engeraden, der Undrehungen, die das Mall sind, nur ganze
Zahl punkte feststellen.

Die U zeit ist daher keine vierte Dinmension des Versuchsraumes, sondern
eine Dinension in einem anderen Raum namich dem Vergleichsraum Es ist
ni cht noglich, die Urzeit aus den Di nensionen des Versuchsraunes abzul eiten
und es hat nur den Anschein, eine neue vierte D nension zu sein.

55.) Gan



Zwi schen dem Versuchssystem und dem Vergl ei chssystem niissen wir nun eine
operative Verbindung herstellen, eine Relation. Die Systeme sollen zunachst
ei ndi mensi onal sein. Gehe zundchst von einem Wrt x aus und suchen nach
einer Relation zur Urzeit u. Die einfachste dirfte sein, den jeweiligen
Punkt x zu nehnen und nmit einer Undrehung des Kreisels der Uzeit

gl ei chzuset zen, al so X=U . Jedem auf ei nander f ol genden Punkt der
Langengeraden entspricht som t ein auf ei nanderf ol gender Punkt der
Urzei t zahl geraden. Daraus folgt fur jeden Wert x:u=1 . Diese Relation ist

di e Einheitsrelation.

Da geht ein Mensch und nit jedem Schritt, der sein Langenmal3 ist, klopft
sein Herz als seine Uhr im Takt, also MaB zur Urzeit. Irgendwann neint er,
dass er aus dem Takt gerate und nichte das mathemati sch beschrei ben. Nehne
an, erst verschiebe der Takt sich, man kann zur Beschrei bung x=u+a setzen,
dabei ist a eine Uzeiteinheit. Jetzt glaubt er zu benerken, dass er
doppelt so schnell gehe, also setze einen Proportionalitatsfaktor x=u.v ,
di eser sei der Gang. WMathematisch kann man unfornen und den Gang isolieren
zu v=x:u , das ist die Ausgangsbeziehung jeder kinematischen Uberl egung.
Der Gang ist hier proportional, das bedeutet gleichférm g, gleichmiafRig und
gerade. Setze v#1 , erhalt man als Sonderfall den Einheitsgang, was der
Ei nheitsrelation entspricht, dies weil bei der Multiplikation die
Qperationsachse die 1 ist.

Der Gang kann auch jede andere Verknipfung sein, die als Operation niglich
ist, dann ist der Gang aber nicht nehr gleichférm g. Nehme an, es galte fir
den Gang w die Relation x=w.u*2 , so wirde sich ergeben w=x:u*2 oder
W=X. U*-2 .

Denke zurick an die verschiedenen Mglichkeiten, die Monoplikationen zu
bil den, so leuchtet ein, dass jedes andere System ebenso als Ausgang genom
nmen werden konnte, z.B. das untersuchte Parterresystem warum also die
ibliche Multiplikation? Vermutlich aus den gleichen, wie die Anwendung der
Plikationen mt Basis 2, namich die Symmetrie, die zur Konmutativitat
fahrt. Ob die Wlt so beschaffen ist, wrd damt nicht gesagt, der
G undansatz der Relationen ist ja zunachst rein willkarlich. Ublicherweise
ist also die Relation des Wges zur Urzeit komutativ vorausgesetzt, das
hei Bt, x=v.u # x=u.v .

56.) Differentielle Relation
Die neisten beobachteten Vorgange spielen sich nicht vom Standpunkt im
Vergl ei ch zur Ausgangsurzeit ab, sondern irgendwo mt irgendeiner Urzeit-
spanne. Ersetze deshalb die Lange x durch die Differenz x2-x1 und
bezei chnen diese Distanz s mt Wg. Genauso lege nun nicht die Uzeit
al | gemei n zugrunde, sondern eine Urzeitspanne u2-ul , diese sei die Zeit t
Wr haben uns hiermt zum Zeitbegriff vorgearbeitet. Was wir mt Zeit
bezei chnen, ist also eine Spanne der Urzeit und diese w ederum ein Kreisel
i m Vergl ei chsraum oder kirzer, die Zeit ist eine Kreiselzahl im Vergleichs-
raum

Auf den Gang erster Ordnung angewandt, ergibt dies fur die Ei nheitsrelation
x2-x1=t2-t1 # s=t . Verschiebt sich diese, erhdlt man x2-x1=t2-tl+ta . Der
Zei tausdruck ist wieder eine Zeitdifferenz ta , also ergibt sich s=ta . Im
Fall e des Proporzes von s und t ergibt sich s=t.v , also auch v=s:t . Der
proportionale Gang in der Relation von W.g- und Zeitdifferenzen wrd
gewdohnlich nmit dem scheufllich klingenden und vom Sinn unpassenden Wrt
Geschwi ndi gkeit bezeichnet, wofir wr auch das kirzere Wrt Schnelle
verwenden.

Fiur den Gang zweiter Odnung ergeben sich in gleicher Wise w=v:t |,
ubli cherweise wird w nmit dem unprakti schen Wrt Beschl euni gung beschri eben.

Setze nun x2-x1=Q oder x2=x1+Q , also auch (x1+Q-x1=0, der vordere
Ausdruck sei ds , und entsprechend u2-ul=Q, dies sei dt . Man erhéalt damt
den Differential quotienten fur die Funktion f(x)=x , und es ergeben sich
dann die bekannten Ausdricke fur die Schnelle v=ds:dt , und die
Beschl euni gung, wenn v2-v1=Q # dv der Ausdruck w=dv:dt . Man kann nun
wei t ere Unfornmungen zwangl os vor nehmen.



Zunachst ist die Nonenklatur in Erinnerung zu rufen: ds:dt

# sDt

dt:ds = :(sDt)
ds. dt = dt.ds # t Ss = sSt
d(ds:dt):dt = d2s:d2t # sD?t
d(ds.dt).dt = d2s.d2t # sS?t

Bei Unkehrungen kann man bei physikalischen Betrachtungen im All genei nen
auf die verflixte Eins verzichten, es ergibt sich dann vereinfacht

ds: dt = f # st = f
dt:ds =:f # tDs = :f
df . dt = s # fSt = s
dt . df = s # tsf = s
d: f.ds =t # fSs =t
ds.d: f =t # sSif = t
ds: df =t # sDf = t
dt:d:f = s # thDif = s
Der Ableiter kann weggel assen werden, wenn er t ist. Weiter gilt
sSD = S und
sDS = S
sb = % ; dann S = vS
s = w ; dann s = ws2
Al so kurz gefasst
% = ds: dt # sD [ Al
w = dv: dt # vD [ B]
ds = wv.dt [4
S = dv. dt # VS [ D] und
dv = wdt [ E]
% = dw. dt # WS [Fl; mit [F] in[D
S = d2w. d2t # 0 WS [G;oder [Al in [D]
S = d(ds:dt).dt # sSD
= d(ds).1 [H; Diff. von [A]
dv = d2s:dt [17; aus [B]
w = d?s: d2t # sD? [J]

Man kann das Verfahren noch weiter zur dritten Ableitung verfolgen und
erhalt die Anderung der Beschl eunigung, im folgenden mt & bezeichnet. Fir
Qperieren nach der Zeit gilt abgekirzt:

S # S = ass
\ # v = sb = as?
w # w = vD = sD»» = as
a # wh = vl = sD* = @&
57.) Lauf
Ander e Ver bi ndungen von Weg und Zeit sind nbglich, die einfachste ist eine
Unkehrung des Ganges, statt v=x:u untersuche den Dividus von v :v=u:x , :vV
sei ™, also "=u:x . Ersatz der Variablen durch deren Differenz ergibt ~=t:s
, imFall des Differentials *=dt:ds . Diese G 6Ren haben keine Namen, sie
soll en al l genein Lauf genannt werden. Som t
t = t Zei t | auf
tDs = dt:ds G ei chl auf
t®s = d2t: d2s Lauf &nder ung
Und dr.ds = t
A = dt:ds

Ver kntipf ungen mt ei nem Lauf ergeben Zusamenhénge
(sD?t) . (tD®s) = (d2s:d2t) . (d2t:d2s) =1

Auch andere Zusammenstellungen sind denkbar. Der Gang v kann die Funktion
von x und u sein v=F(x,u), oder er kann selbst als eine Transvariable
behandelt werden, dann gibt es neue Mglichkeiten fir eine Funktion V,
namich bei FErsatz der Versuchsvariablen x gilt V=F(v,u) , oder der
Ver gl ei chsvari ablen u, dann gilt V=F(x,v) . Beispielsweise nehne den Gang v
anstelle einer Vergleichskoordinate und setzen analog proportional fest



v=x.V . Isolieren von V ergibt V=v:x .

Als Variable kann v beliebig jeden arithnetisch darstellbaren Wert
annehmen. Wenn U#1 ist, ergibt sich v=u , das heif3t mt steigender Urzeit
wachst der Gang um eine gleiche Stufe. Ist U0#:u , erhdlt nan v=1, erhalt
man fir jeden Wert den Einheitsgang. |Ist andererseits v#Q , so ergibt sich
U=:u-:u und im Nornmal fall =0, genauso wenn u#: Q ist, es folgt U=v:(:Q =v-
v=0 . Auch hier kann die Betrachtung auf Differenzen und Differentiale
ausgedehnt werden.

Man konnte dieses Verfahren noch weiter treiben und den Lauf w eder als
Transvariable in verschi edene Rel ati onen setzen. Der Begriff des Laufs wird
in dieser Ausfihrung allgenein nicht verwendet, wr werden ihm aber bei
wei teren Uberl egungen begegnen. Es ist daher festzuhalten, dass auch die
abgel eiteten G 6Ren in der physikalischen theoretischen Betrachtung recht
ei ngeschrankt im Vergleich zu den denkbaren Mglichkeiten sind. Ob diese
Ei nschrankung von der Realitéat bedingt ist, untersuche spater.

60.) Info

Wenn wir die vorige Versuchsanordnung w ederholen, aber zuséatzlich
bericksi chtigen, dass die Kenntnis, wo die Tauben sind und wie weit sie
fliegen, auch zu uns an den Standpunkt konmen nmnuss, findet auRerdem ein
I nformati onstransport statt. Dazu ist zu klaren, was Information oder kurz
Info sein soll und wie mt ihr unzugehen ist.

Vom Wort ausgehend findet man "in" und "fornf, der Rest des Wrtes ist
Subst antive Kennzei chnung und eigentlich dberflissig. Im Groben hei 3t das,
uns begegnet eine Form Als Form haben wir bezei chnet den Zusamrenhang von
Punkt en, al so begegnen uns zusamenhdngende Punkte, die wir als G uppen be-
zei chnet haben. Das Begegnen koénnen wir Uber die Transvariable der Zeit
erfassen, so dass sich die Info als Erkennen von G uppen zu ei nem Zeit punkt
darstellt. Die Falle mt nur einem Punkt |asse als einfachsten Fall auch
zu, arithnetisch kann der eine Punkt mit "1" dargestellt werden.

ZweckmaBig ist ein MaR fiar die Info festzulegen, gewdhnlich wrd die
Einheit bit fur den Infowert gewadhlt, das ist die Kenntnis zweier
ver schi edener Punkte, z.B. Hochspannung zu Ni edrigspannung i m Zeitvergleich
unter Zul assung nur dieser Spannungen, Zwi schenwerte werden nicht erkannt.
Ber Gicksi chti gt man die zugel assenen Punkte unter der MBgl i chkei t
auf zutreten oder nicht, kommt man zu ei nem Wahrscheinlichkeitsbegriff der
Info, der aus Zweckmiligkeitsgrinden mt dem Logarithmus zur Basis 2
angegeben wird. Sei W die Whrscheinlichkeit fir den Eintritt eines
Erei gni sses, gilt

I = 2 L:wW
far das bit mt W:2 ergibt sich
I = 2L :(:2 = 1

Das ist fir unsere Uberl egungen aber nicht zweckmiRig, gehe vom ei nfachsten
Fall aus und setze fest, dass die Kenntnis von einem Punkt, dargestellt
durch 1 zu einem Zeitpunkt die Einheit sei. Tritt also 1 zum Zeitpunkt 1
ein, haben wir die Kenntnis mt dem Wrt 1. Schreite nun auf der
Zahl engeraden fort zum zweiten Punkt und |lege ihm den Wert 2 bei, denn zu
sei ner Kenntnis benttigt man zwei Punkte. Ist der :Q 'te Punkt aufgetreten,
ist der Infowert :Q . Der Infowert entspricht also zum einen der Zahl der
Punkt e auf der Zahl enger ade.

Da die Kenntnis der Punkte zu einem Zeitpunkt die Info ergibt, kénnen
nehrere Zeitpunkte angesetzt werden, die Info erhdéht sich proportional. Sei
| die Info, P die Zahl der Punkte, U die Zeitpunkte, dann gilt

I = P. U
I nfos kdénnen auch im Raum | okalisiert werden, dann ergibt sich die Info zu
ei nem Zei t punkt und ei nem zugeordneten Ot im Raum ZweckmdRig wird dies im
Abl esen einer Matrix genmacht. Dreidinensional |iegen Zeilen, Spalten und
Bl ocks vor, ein Punkt ist durch Zeile X, Spalte Y und Block Z bestimmt,
also ist die Info eines sol chen Punktes

I = X. Y. zZ. U
I nfos kénnen aus Figuren von Punkten bestehen, dann kann man eine Summe der



Infos aller einzelnen Punkte P als Vorschrift angeben, wie der Infowert If
der Figur zu benessen ist,
| f = | X. Y. Z. U|ZP

Man sieht, um die Info eines einzigen Punktes zu erhalten, benétigt nan
bereits eine Zahl aus der vierten Dinension. Wrd die Info transportiert,
ist die Info UuUber einen physikalischen Punkt w ederum eine Menge von
physi kal i schen Punkten. Die Kenntnis von entfernten Punkten erhalt man nur
Uber die Info des Punktes, da wr aber weit nehr Punkte zur Kenntnis
bendtigen als Kenntnis lUber Punkte bekonmen, ist eine vollstandige Kenntnis
des Universuns nie nmiglich, es sei denn, das Universum wire regel na3sig und
lieRBe sich durch Kenntnis weniger Punkte durch eine bekannte Fornel
erschl i eBen.

61.) Schw ngung

Betrachte nun ein Ding im Raum das periodisch seinen Ot wechselt, zum
Bei spi el die Schw ngen unserer Taube. Dabei gehe zunédchst von ei nem Punkt
aus, vielleicht die Spitze einer Schwi nge. D ese nacht eine gleichmalige
fortl auf ende Bewegung, die wir zundchst von der Taube aus beobachten. Wr
sprechen dabei von einer differenziellen Schwi ngung. Von den Schw ngungen
zei chnen sich diejenigen aus, die aus einer kreisenden Bewegung abgel eitet
und harnoni sch genannt werden. Betrachte eine eine solche, die zun&dchst als
Kreisel dargestellt wird. Dann erfolgt eine Ubertragung der Kreisel bewegung
auf ein u-Diagramm dort erscheint die Schw ngung als Sinusoidalfunktion

der Zeitspanne t, im Fall der regel ma3i gen harnoni schen Schwi ngung als
cos#(°-2), sin#('-3) oder
e*i = 4% + i+ i o #3 o= o+ 4+ -t -3

sonst als allgeneine Schwingung 8§ in Teilfunktionen E in folgenden
Mgl i chkei t en

I B
i o+ ' " 4js3
He i+ -3
- °  H' o -j" 4+ 3
+° 4t - L3
+He o+ -t -3
S L I
i - &&

Jede Schwi ngung 8§ ist damit eine durch Teil sunmen E darstell bare Funktion
der Zeit t. Imeinfachsten Fall gilt 8=cost , nimt man Transpositionen mt
hi nzu, kann sich fir konstante Paraneter ergeben

§ = A. cos B.(t-C, + E oder
A. sinB(t-Q, + R mt Teil sunmren:
A.(°B.(t-Q, - "B.(t-O,) + E oder

A.('B.(t-O, - 3B.(t-0O,) + E

Bei den gewahlten Vorzeichen von C und E ergeben sich jeweils Transl ationen
in der positiven Richtung. Den einzelnen Paranetern kann man nun physi ka-
lische Phanonmene zuordnen. In der obigen Darstellung sieht das
zweckmali gerwei se so aus:

A bewirkt eine Deformation des Ausschlags der Schwi ngung im Verhaltnis

zur Langeneinheit, Anplitude genannt, das entspricht im Taubenbei spiel

der Lange oder sonst einer Eigenschaft der Schwi ngen der Tauben.

B bewirkt eine Deformation des Vergleichszeitraumes und 1&sst die

Schwi ngung schnel l er werden, indem die Zeit aus dem Vergleichsraum u im

Ver suchsraum gestreckt wird. Die Veranderung von 8=cosB.t, Ild&asst sich
durch Differenzieren feststellen

8§D = -B. sin B.t,
also ist die Veranderung von 8 um B mal groRer, ist 8§ eine Wgl ange,

ergi bt 8D die Schnell e ei nes Schwi ngungspunkt es.

C bewirkt eine Translation der Schw ngungszeit, wo di e Taube | osgeschi ckt
wird, sie wird Phase genannt. Der Takt w rd zwecknal3i gerwei se auf T=4p.t
festgesetzt und entspricht dann der Periode. E ist eine Translation der
Schwi ngung und zeigt die Auslenkung der Schw ngung an, namich welcher
Schnitt der sinusoidalen Funktion die Nullstelle angibt, neistens wrd



E=y0#Q geset zt .

Den Parametern kann man Attribute zuteilen, zweckmaRig die Ei genschaft der
Zugehorigkeit zu einer MalRgroRe, was zur Dinensionierung fihrt. An
MaRgr 6Ben haben wir zur Verfigung die Wegl ange o (Dividus nmit 0 bezeichnet)
des Versuchsraunmes und das KreiselmaBB u (Dividus mt U bezeichnet) des
Ver gl ei chsraumes, eine sich aufhebende Di mension werde mit dem Unterstrich
_ bezeichnet. Die D nensionen fir kinematische Betrachtungen ergeben sich
wie folgt, wenn 8 die Dinension einer Wegl dnge erhalten soll:

A # 0 B # a

C # u E # 0
Ot wird 8 in der Form 8=A.cos b.t+c, +E dargestellt, C ergibt sich dann zu
c:B, was fur das Verstandnis nicht forderlich ist. Die Translation mt E
ist fiur unsere Zwecke entbehrlich, A kann mt 1 angesetzt werden, die
attribuierte deichung sieht dann wie fol gt aus:

80 # 0 . cos Bl. (tu+Cu),
Man erhélt entsprechend fur die Schnelle
§ouD # 0.BU . cos Bi. (tu+Cu),

Dabei ist zu beachten, dass die Teil summenfunktionen eine Transfornmation
der Dinmensionen des Argunentes nicht zulassen, die Dinensionen des Argu-
nmentes niussen sich also imer her auskir zen. Notfalls nuss eine
neutral i si erende Di mensi on ei ngef igt werden.

Ni cht  harnoni sche Schwi ngungen koénnen nit Fourier-Reihen dargestellt
werden, diese lassen sich aus Teilsumen, die ihrerseits harnonische
Schwi ngungen darstellen, zusanmensetzen (der Koéffizient ist weggel assen,
das Argunent zu X zusammengefasst):

§ = [+ +  -" -3]Z XI/XQ
Arbeite mit isin, so ergibt sich
8 = [+° +i' =" —i3|Z X1/ X Q
= | e*i |Z X1/ X Q
Moglich ist auch irreguldare Schwi ngungen darzustellen, indem wr jeder
Tei | sume ei n anderes Argunment zuwei sen:
§ = [°] Z ; X1/ X:Q
H'l Z ;X 1UX:Q
+H"l Z ;XX Q
3 Z ;XU X:Q
oder zusammrengef asst
§ = [e""3] Z ;X""31/X""3:Q

Di e behandelten Paranmeter brauchen weder die einzigen, noch missen sie
konstant sein. Sind sie variabel, kdnnen sie w ederum von den Basismaflen
direkt, in einer Funktion oder konbiniert abhangen, was die Sache
al I erdi ngs verkompliziert.

62.) Kreiselwelle
Betrachte nun die Taube vom Standpunkt, dann breitet sich die Schw ngung
i hrer Schwingen ihrerseits im Raume aus, man spricht von Wlle. Betrachte
ei nen Punkt einer Schwingung in Richtung irgend einer Achse mt der
Bezei chnung 8 in der Dinension einer Lange, die sich in Richtung x-Achse
ausbreitet, die Deformante des Vergleichszeitraunes sei der Takt T. Die
Ausbreitung der Welle im Raum kann mt der Schnelle beschrieben werden,
hi ervon gibt es zwei verschiedene, die auch konbiniert auftreten kdénnen,
zum einen die Kopfschnelle, nadmich wie sich eine Schlange fortbewegt
(siehe Bild 62A), dabei durchl&auft unser betrachteter Punkt alle Zusté&nde
der Schwi ngung und schl dngelt sich durch. Und zum anderen di e Kamschnell e,
ndmich we sich der Kamm einer Wsserwelle oder der Knoten einer
Schal Iwell e fortbewegt (siehe Bild 62B), dabei bleibt unser betrachteter
Punkt inmmer an der selben Stelle der Schwi ngung stehen. Wohl generkt
betrachten wir zunéchst keine sich bewegenden Koérper. Der Ausschlag auf der
8- Achse kann attributiv wie folgt dargestellt werden

80 = 0.cos tu :Tu, [ Al
Die Ausbreitung der Schwingung in Richtung der x-Achse sei mt einer
Schnel l e, dargestellt durch einen Weg s im Verhadltnis zum Takt T

X0 = tu . so:Tu [ B]




Ver ei ni gung bei der d ei chungen unter Elimnation von T ergi bt

80 = 0. COS XO: so, oder [C

X0 = so . arcc §_ [ D]
Man erhalt eine Relation zw schen den beiden Langen im Raum t kirzt sich
auch heraus, wenn t auf beiden Achsen gl eich angenonmmen wird, und die d ei-
chungen |iefern keine Beziehung zur Zeit. Beachte, 8 ist in deichung [D]
di nrensi onsl os!

Mt Differenzieren der deichung fir den Ausschlag [A] gelangt man zu der

Dar stel | ung
8ouD = -0 :Tu . sin tu:Tu,
§ou2 ? = -0:T2u2 . cos tu:Tu, [ E]

Man kann das noch weiterfihren bis

gou‘D* 0. (Tu*-4).costu: Tu, oder

§ §D' . T*4 [F]
8§ wird al so dinensionslos. Dabei ist imrer Voraussetzung, dass t/#T . Uber
seine Schnelle erfahren wir hier nichts.
Benenne eine gerade Teilsunme nmit En und eine ungerade nit Em so sind
bereits bekannte Zusanmenhéange

|En: A-En: Al D? = -A*-2. (En: A-En: A
| Em A- Em A| D2 = -A*-2. (Em A- Em A) und
| En: A- Em A| D = A*-4. (En: A-Em A)
| Em A- En: A D = A*-4. (Em A-En: A

Di eser Zusammenhang ist in [E] und [F] erkennbar, sodass wir auch schreiben

kdénnen
§0?
§D*

-T*-2 . 8 und [(Q
T*-4 . 8 [H

Eine nach diesem Mister bekannte Wl lenfunktion § ergibt die
Schr 6di nger gl ei chung:

Q = 8§* + (4p)2.mh . (E-V).8§
Set ze den konstanten Term (4p)2.m h#l und E-V#K, kann man unformen
8§02 = -K §

Damt ist Kmt T*-2 vergleichbar (siehe [G), von der Dinension kann man
absehen. Ohne Anderung kénnte man schrei ben

Q = 8D* - (4pi)2.mh . (E-V).8
wor aus die Periode von p mit 4i ersichtlich ist.

Man ist auf die ldee verfallen, den Paranmeter C fir die Phase in der
al I genei nen Schwi ngungsgl ei chung

§ = A. cos B.(t-OQ, + E
als MaR fur die Schnelle heranzuziehen. Dazu fornmt man C zu ei nem Ausdruck
um in dem die Ausbreitungsachse fiur die Schnelle, wdhle hierfiur x, vor-
komt. Also C#K. x , attribuiert Cu#Kud.xo . Daraus fol gt

80 = Ao . cos BU. (tu-Ku6.xo0), + E
K hat die Dinension der Zeit pro Wg, also ein Lauf in unserem Sinne. Man
kann dies verneiden, indem Cu#: Vou.xo gesetzt wrd, wobei nun V als
Schnelle in der Dinmension Weg pro Zeit erscheint

80 = Ao . cos BU.(tu-:Vou.xo0),+E [I]

Man handelt sich dabei allerdings ein, dass nunnehr in der Phase die
Schnelle als Dividus erscheint. Der Ausdruck [t-:V.x] bezeichnet die Pha-
senschnelle. Um zu erkennen, was das eigentlich bedeutet, forne die
d ei chung nach x explizit um

X0 = -Voi . [:Biu.arcc(8o0-Do): Ao, - tu]
was nicht sehr ubersichtlich ist, setze daher die Paranmeter A, B und E auf
die Identitatsachse i hrer vorgeschalteten Funktion und erhalte

X0 = Vol . tu - VolU :0 .arcc§_ [J]
Man erkennt in [J] eine additive Kombination von [B] und [E], die
Phasenschnelle ist also nicht nur die Ausbreitung wie in [B] angenomen,
sondern enthalt zusatzlich den nehrdeutigen Ausdruck aus [E], der sich aus
der Ei genschaft der Welle als w ederhol ende Funktion ergibt. Man wei B al so
nicht zu einem gegebenen Zeitpunkt, wo sich ein Punkt befindet, man weil3
nur, dass er sich an allen iterativen Ortern der Funktion arcc befinden



kann. Nicht attribuiert werden die Zusammenhdnge noch nehr verschleiert,

denn V ist im zweiten Ausdruck keine Schnelle, 8 hat ni cht di e
Ausgangsdi nmensi on.

X = V.t - V.arcc8§
64.) Stab

Nachdem di e Physi k die real erfahrbaren Vorgange betrachtet, missen wr fur
unsere Mallst dbe auch real erfahrbare Vorgange suchen. Zunédchst haben wr
den Raum zu vernessen. Dieser besteht aus vier Punkten der sinnlich
wahr nehrmbaren Sphére. Betrachte vorerst die Lange mit zwei Punkten. Hierfdr
ist ein geeignetes Mall zu suchen. In friheren Zeiten verwendete man hierfir
die Lange eines |anglichen CGegenstandes, z.B. eine Elle oder das Unmal3 in
Pari s, heute verwendet man den Weg des Lichts in einer bestimmen Zeit. D e
Suche nach einem geei gneten Korper hatte Problenme wegen der |nkonsistenz
des Materials aufgrund der Ungebungseinfl isse aufgeworfen, man ist deshalb
auf das Licht verfallen, von dem man ei ne konstante Schnelle anni mt.

Damit ist man aber von den obigen Forderungen weit entfernt, wer weil}
schon, was das Licht ist, wer kann sich seine Schnelle vorstellen? Die
Konstanz der Schnelle ist ein Postulat. Wenn es nur oOrtlich stimm, haben
wi r anderswo andere Langen, ohne dass wir das feststellen kénnten, denn der
Vergl eich auf weite Entfernungen erfol gt ebenfalls Ulber das Licht. AulRerdem
brauchen wir noch eine zweite G 6Re, die Zeit, messe also erst Zeit aus dem
Ver gl ei chsraum und dann setze Lange fest nach einer ausgesuchten Zeit-
Langenrelation im Versuchsraum also eigentlich lege Zeit als MBstab
zugrunde und bestime so die Fundanental gréBe des Versuchsraums nit dem
Ver gl ei chsraum Uber eine Relation, die man enpirisch zunachst gar nicht
kennt .

65.) Unr

Physi kal i sch gesehen wird zunachst ein Kreiselvorgang gesucht, der als Uhr
di enen kann, bei spiel sweise das Tropfen eines | ecken Wasserkruges. Man kann
nun einen Krug als Vergleich nehmen und einen zweiten als Versuch, und das
mt mehreren Krigen und wird feststellen, dass die Krige unterschiedlich
tropfen. Galilei hat angeblich seinen Puls als Zeitgeber genommen. Bei
sol chen Ergebni ssen |asst sich eine einfache und genaue Zeit-Raum Rel ation
schwer finden. Damit ergibt sich die Notwendigkeit der Suche nach einer
nmigl i chst gl eichmaRBigen Uhr, danmit die UUbrigen Beobachtungen aus dem
Versuchsbereich so einfache Formen w e nfglich annehnen. Der zugrunde
gel egt e Gedanke hierbei ist, die Naturgesetze sind dann einfach, wenn eine
proportional e Zuordnung des Vergleichs- mt dem Versuchsbereich hergestellt
werden kann. Hierzu nuss der als Unhr dienende Kreisel nmt gleichartigen
baugl ei chen anderen Kreiseln konform laufen und mt ndglichst vielen
anderen ni cht baugl ei chen mi ndestens in ei nem proportional en Verhaltnis.

I n der Anschauung bedeutet das, alle Bereiche sind als Unr

geei gnet, wel che bei verschi edenen Vergl ei chen verschi edene

G 03en zeigen, die sich bei aufeinanderfol genden Vergl ei chen
in der Richtung des Kreisels andern und sich w ederhol en, al so
Kreisel sind. Als Uhr ist damt ohne weiteres fir einen Tag
der Lauf der Sonne geeignet. Ein Pendel ist fiUr einen

Ausschl ag ebenfalls als Unhr geei gnet.

Die Tage kann nan festhalten mt Hlfe von Kerben in einem Holz, eine
ei nfache Pendel uhr ist eine Kombination aus nehreren Kreiseln. Ebenso kann
das arithmetische Zahlen als Konbination aus mehreren Kreiseln dienen,
namich je nach verwendetem System werden verschi edene Packungen erzeugt,
j ede Verpackungsvorschrift ist w ederumein Kreisel.

Nun braucht man eine mbglichst gleichgehende Unhr, deren Kreisel sich mt
gl ei chartigen niglichst decken. Dazu setze eine Unhr in den Versuchsbereich,
eine baugleiche in den Vergleichsbereich und beobachte bei nehreren
Ver gl ei chen di e Abwei chungen. Die Vergleiche werden in der Kreiselrichtung
angeordnet und festgehalten, zeigt sich bei der letzten eine zunehnende
Abwei chung, ist festzustellen, dass die Uhren nicht gleichnaRBig |aufen. Je



geringer die Abweichung ausfallt, desto eher ist anzunehnen, die Uhren
| aufen gl ei chmali g. Sobal d Uhren gefunden wurden, welche anndhernd gleich
| aufen, nehne von einer Uhr postulatorisch an, sie wirde physikalisch
gl ei chmaBig gehen, d.h. nehne ihren Kreisel als MRgerade fir die Zeit.
Zweckmalli gerweise nimt nman diejenige Unr, die zu den neisten anderen am
weni gsten Abwei chung zeigt. Alle anderen abweichenden Uhren gehen dann
falsch, also mal nach und mal vor. Geht eine Uhr imer gleich vor oder
nach, geht sie proportional auch richtig. Da auch Atomuhren vonei nander
abwei chen, gi bt es physikalisch imer nur eine richtig gehende Uhr, namich
di e dazu gekirte.

Die Zeit hat man friher nit allerlei technischen kreisel nden Einrichtungen
genessen, heute macht man es nicht anders nit der Atonuhr, bei der Schw n-
gungen des Casiunms erregt, verstarkt wund gezahlt werden. Fir unsere
Betrachtungen spielt es keinerlei Rolle, um was es sich im einzel nen han-
delt, wesentlich ist nur, dass ein atomarer Schw ngungsvorgang zugrunde
gelegt wird und das Licht und damit auch der Langenmaf3stab ebenfalls eine
Er schei nung at omarer Schw ngungsvor gange i st.

Physi kalisch wird das Urnmal3 der Zeit durch den kleinsten verwendbaren
Kreisel bestimmt. Dieser ergibt sich fur das Auge durch die optische Aufl 6-

sung, im Falle nman unter die Aufldsung des Auges heruntergehen will durch
den jeweiligen Stand der Technik der Verstérker. Bestimte Zeiten sind bei-
spi el swei se bei Ver wendung durch Ver gl ei ch der dokunentierten

Messer gebni sse eines arretierten Kreisels erfassbar wie beim Zielfoto mt
Zei t zahl wer k.

Das MaR3 der heutigen Festlegung der Sekunde ist eine Packung der einzel nen
Schwi ngung des Casiumatons, die Sekunde selbst ist eine an das Jahr ange-
| ehnt e Packung di eses Males.

Stab und Uhr sind die jeweiligen i manenten Urkoordi naten des Beobachtungs-
und des Vergleichssystens. Durch die Einbeziehung des ZeitnmaRes in das
Langenmald Uber die Lichtschnelle ergibt jedoch sich weder das Langen- noch
das ZeitmaR als originar, sondern die Schnelle des Lichtes. Da es sich um
Ur koordi naten handelt, ist also die Schnelle des Lichtes inmmanent
orthogonal. AuRerdem folgt aus der Eigenschaft als Ukoordinate die
d ei chmalli gkei t .

Gewohnlich wird fur das Versuchssystem di e Ladnge und nicht die Schnelle als
Koor di nate zugrunde gelegt, so dass danmit also ein derivatives Koordina-
tensystem zur Anwendung kommt. Daraus ergi bt sich sofort eine Fol gerung fir
den Raum aus di esem Koordi natensystem das dadurch namich nicht notwen-
di gerwei se orthogonal ist, der Raum al so bei dieser Betrachtung krunm sein
kann, falls die Koordinatentransformation der Lichtschnelle auf den Wg
nicht linear sein sollte.

Nachdem unser Auge nur wie ein Film fortlaufende Bilder erkennen kann, ist
auch der sich in der Zeit verdndernde Raum nur wie ein Blitzlichtgewitter
wahr nehnmbar. Eine zeitlich veréandernde Fl &che | asst sich wi e eine Anreihung
von Tafeln darstellen (Bild 65). Jede Tafel zeigt die Fl&ache zu einer
anderen Zeiteinheit. So funktionieren im Prinzip alle technischen
animerten Bilddarstellungen. Die zeitliche originar wahrnehnbare Aufl ésung
beim Menschen ist hierbei bedingt durch die Regenerationsfahigkeit der
Net zhaut, al so 1/18 sec.

Far unsere Anforderungen an eine physikalische Theorie st die
Li chtschnell e als Urkoordinate allerdings abzul ehnen, denn sie ist weder
anschaul i ch noch unmittel bar erfahrbar. Dazu kommt, Licht selbst ist nicht
sichtbar, sondern nur seine Wrkungen, was noch zu vertiefen ist. Soweit
wir im fol genden physikalische Gesetze untersuchen, wollen wr zundchst
annehmen, wir hatten einen von der Zeit unabhéngi gen Langenmalstab fur das
Ver suchssystem zu denken wire an den Baustein eines Kristalls. Diese
Kor per schei nen sehr glei chma3i g auf gebaut zu sein und das U maB | &sst sich
durch Division mt der Zahl der Atonme bei einer groReren Lange mtteln. Man
nisste allerdings ungekehrt w e gewdhnlich vorgehen, also erst nilhsam die
At one zé&ahl en und dann rechnen, die Bestinmung kleiner G 6RBen erfolgt in der
Regel ungekehrt, damit ware aber nichts gewonnen.



67.) Gavitas

Beim freien Fall haben wir einen Probekdrper betrachtet, der offenbar auf
Grund seiner Nahe zu dem grofRen Korper der Erde, den wir grob als ausge-
dehnte unendliche Flache erfassen, eine Beschleunigung erfahrt (Bild 67A),
die wir als Vektor dargestellt haben. Wllen wir w ssen, wie sich dieses
Nat ur phanonen i minterplanetari schen Raum ausw rkt, missen wir uns zunéachst
weit von der Erde entfernen und konzentrieren die ganze Wrkung der Ebene
in einen Schwerepunkt und |assen die raunmiche Ausdehnung der Erde auller
Acht, was vorerst der Vereinfachung dient. Den Probekodrper stellen wir uns
ebenfal | s der Einfachheit halber als kleinen Wirfel vor nmit einer Seite auf
den Erdpunkt gerichtet (Bild 67B). Unterstelle nun, dass die Wrkung der
Beschl euni gung auf den Probekoérper von dem Erdpunkt radial gleichmaBig in
all e Raunrichtungen ausgeht, es gebe also keinen bevorzugten oder
benachteiligten Ot in einem Kugelkreis um den Erdpunkt. Dann sieht man
sofort, dass die Wrkung mt dem Quadrat der Entfernung abnimmt, weil die
der Wrkung ausgesetzte Flache bei sich entfernenden Raunkugeln nit dem
Radi us quadratisch nach der géangigen Flachendefinition abnimt. Etwa
kumul i erende Wrkungen durch die radiale Ausdehnung unseres Probekorpers
haben w r unbericksichtigt gelassen. Das Ganggesetz nach [67C] sieht dann
verfeinert aus

w = g: r?

In [66A] galt g° zundchst nur an der Erdoberflache, g ware der Wert der
Konstanten fiar allgeneine Entfernungen in Bezug auf den Abstand. Dieses
Ganggesetz erhalt man aus dem Glilei'schen Fallgesetz unter Annahne der
radi al en Beschl euni gungswi rkung anstatt einer parallelen ohne weiteres. Der
Quadratdi vidus des Abstandes r in der Formel ergibt sich damt nicht aus
ei ner gehei misvol |l en Zahl enkoi nzi denz der Naturgesetze, sondern einfach
aus dem der Rechnerei zugrunde gel egten Fl &chenbegriff. Es wire auch schwer
ei nzusehen, warum di e Natur ausgerechnet exakt den Logarithnus 2 verwendet
und nicht etwa 2,106& , die Natur verwendet also nichts, sondern die Natur-
gesetze sind auch hier unser von |deal vorstellungen ausgehendes RechenwerKk,
und deshal b nur nmehr oder weni ger genau.
Das GCesetz ist allerdings schon aus der Annahnme der radialen Wrkung
unvol | standi g, was sofort klar wird, wenn man r zu Q setzt, w nusste dann
transfinit : @ werden. Dass dies nicht der Fall ist, kann leicht aus der
radi al en Annahne abgeleitet werden. Wenn ndnlich der Probekérper dem Schwe-
repunkt naher komt, wird seine Flache von der Schwerew rkung zunehnend
ni cht nehr senkrecht getroffen, sondern tangential (Bild 67C), die Wrk-
dichte wird also geringer, und zwar abhdngig von der G 6Re des Probekérpers
und dem Abstand zum Schwer ekdrper schneller als die quadratische Zunahne,
wi e sie bei weiten Entfernungen anndhernd gultig war.
Das Ganggesetz ist auch noch aus einem anderen G unde ungenau, denn auch
der Probekorper hat eine Beschl euni gungswi rkung auf die Erde. Bei Bezeich-
nung der Beschl eunigung der Erde gegen den Probekérper mt W ergibt sich
ent sprechend vom Probekdr per aus gesehen

W = G :rz = -(G: r2)
denn W ist entgegengesetzt zu w gerichtet. W sei von der Erde aus
betrachtet, es gilt dann

w = -w, mt W = G: r2
Di e Surme bei der Beschl euni gungen w+W # W ist dann
W = grz +Gr2z = (g+0G : rz

Zum Galilei'schen Fallgesetz komt nman mt g°#g:r°2 mt r° for den
Erdradius und G#Q weil die Anziehung der Erde durch den Probekorper
ver nachl assi gbar klein ist.

Mt der Erschei nung der stéandi gen Ungenaui gkeit kann man al so auf zweierlei
Art fertig werden, entweder die physikalischen Gesetze werden immer nehr
verfeinert, oder wr wenden eine imer gréBere Summe von Cesetzen
nebenei nander an, um zu genaueren Ergebnissen zu konmen, vorausgesetzt,
ei ne sunmmati ve Beschrei bung der Naturvorgange ist arithnetisch nmbglich. Zu
ei ner exakten Beschreibung der Welt kommen wir aber mt diesen Methoden
ni e.



68.) Vis nobvens
Newt on hat aus der Beobachtung, dass schwerere Korper einer Lageénderung
ei nen groRBeren Wderstand entgegenstellen als kleinere gleicher Beschaffen-
heit, festgelegt, dass die Beschleunigung der Lageadnderung zu einer
St of f konstanten proportional sei und das Produkt dieser beiden Kraft
genannt, al so

f = m. w
dabei steht m fir die Stoffkonstante Masse und w fir die Beschl euni gung.
Di e ungefahre Erfahrung zeigt, dass in bestimten Bereichen die Masse nmit
dem Vol unen eines Stoffes einhergeht, so dass der Massenbegriff zunachst
als raumiche Korperausdehnung zu deuten ist. Soweit verschiedene Stoffe
vorliegen, fiuhrt man die Dichte als weiteren Vergleichsfaktor ein. De
Kraftgleichung ist also genaugenommen lediglich eine Bezeichnung des
Produktes von Masse und Beschleunigung unter Einfihrung einer dritten
unbekannt en, aber zunachst konstant angenonmenen G 6fe.
Setze f#1 und forne um so erhalte

1 . m= w oder kurz ‘m = w
Das heifBt in unserem System wo es nur Punkte im Versuchs- und
Vergl ei chsraum gibt, ist die Msse der Dividus der Beschleunigung. Die

Masse ist durch die bisher erarbeiteten Raum und ZeitgrdRen somt
festgelegt, man hat sie aber trotzdem als weitere Fundanental gr6Re durch
Ei nf Uhrung eines exenplarischen Koérpers normiert, weil der Zusamenhang
normal erwei se so nicht betrachtet wird. Dinensionell bedeutet dies, dass
di e Masse die Di mension 6u? hat.

Erweitere die Bewegungsgleichung des Probekdrpers mt der Msse m des
anzi ehenden Korpers, erhadlt nan

f #m. w = m. g :r2

Entsprechend gilt fir die Erde in Bezug auf den Probekoérper

F #M. W = M. G:r2

Newt on postulierte nun, actio sit reactio, das heif3t f = F . Damt erhalten
Wi r

m. g :r2 = M. G:r? oder einfach
m. g = M. G ungef orm
(m: M = g: G

woran w ederum di e Dividusei genschaft der Masse von der Beschl eunigung zu
sehen ist. Her gilt der philosophische Schluss, dass dieses GCesetz
arithmeti sch aus der Kraftdefinition bedingt ist.

Newt on neinte, man koénne das gleiche mt der Erde und dem Mond machen und
errechnete die Fallbeschleunigung des Mndes unter Annahnme einer zur
Entfernung reziproken quadratischen Fallkraft im Vergleich nit einem ein
Ki | ogr anm wi egenden Apfel. Bleibe bei der obigen Uberlegung mt Anwendung
auf Mond und Erde, kleine Buchstaben seien nun der Mnd, groR3e die Erde.
Dann stellt man fest, das Fallgesetz stimt so nicht unnittel bar, denn der
Mond fallt nicht auf die Erde. Es gibt also offensichtlich einen Unstand,
der das verhindert. Man kann ihn in der Fliehkraft der Kreisel bewegung se-
hen, die man feststellen kann, wenn das Wasser in ei nem Ei mer gedreht wird.

An dieser Stelle sei eine kurze 2Zw schenbenerkung dber Scheinkréafte
angebracht, weil heutzutage gewdhnlich die Fugalkraft als Scheinkraft
angesehen wird. Was wir sehen ist ein Kérper in seinen Koordinaten und die
jeweilige Zeit aus dem Vergl ei chsraum sonst nichts. Insbhesondere sehen wr
keine Kraft jeglicher Art, was allenfalls sichtbar wird, ist eine der Kraft
zugeschri ebene Wrkung in Form ei ner Bewegungsanderung. N cht einmal an ei-
ner Federwaage sehen wir eine Kraft, wr sehen nur die Auslenkung der
Feder. Das bedeutet, Kréafte sind in unserem System i mer gedacht, man kann
auch sagen Schein, im CGegensatz zum Sein, was als Punkte in den beiden
Raumen wahrnehmbar ist. Auch die Gavitation ist nur gedacht, was man
sieht, ist allenfalls das Fallen eines Korpers auf den Erdboden, und dann
denken wir uns einen unsichtbaren Zug von der Erde aus auf den Korper.
Damt ist auch die Unterscheidung zw schen Schein- und Realkréaften
hinfallig, weil alle Krafte in diesem Sinne Scheinkréafte sind. Wr diurfen
folglich ohne weiteres mt der Fugal kraft operieren.



Zunachst nissen wir die zur Zentripetalkraft kontrare Zentrifugal kraft
feststellen. Gewbhnlich wird die durch das Drehnonent hervorgerufene
Fugal kraft durch ein differentielles Kreisdreieck dargestellt (Bild 68).
Dazu stelle die Erde in den Mttel punkt M eines Kreises und |asse den Mnd
auf der Peripherie nmt dem Radius r kreisen. Wirde die Schwerkraft
pl 6t zl i ch nicht nehr wirken, wirde der Mnd tangential weiterfliegen nach
dem Tréagheitsgesetz, das nman leicht selbst ausprobieren kann nit einer
St ei nschl euder. Nach einer kurzen Zeit hatte der Mnd die Strecke v.dt
zur ickgel egt, in der gleichen Zeit hat ihn jedoch die Schwerkraft zentral
den Weg ds#g.t2 zur Erde gedrickt. Wr koénnen folgende pythagoraische
Bezi ehung abl esen:

(v.dt)2z + rz = (r + g.dt2)2

Nach Ausrechnen und Kirzen
v2 = 2.r.g + g2.dt2

Mt wf#2.g fur di e Fugal beschl euni gung und dt#Q erhéalt man
wf = v2 :r

Dabei steht der Vektor v senkrecht zu r: V;r/1/t , g ist konstant, die
Norm i st pyt hagordai sch. Das Quadrat in dieser Beziehung ist also w eder aus
der Norm entstanden und nicht aus ei nem physikalischen besonderen Unstand.
Fur di e Petal beschl eunigung mt wp ergi bt sich also w e vorher

w = W oder wp — wf = 0

Damt der Mond nicht auf die Erde fallt, nuss also seine Schnelle v im
ungekehrten Verhaltnis zum Abstand von der Erde eine bestimme G O6Re
auf wei sen.

Set ze statt der Beschl euni gung den Beschl euni gungsdi vi dus der Masse ein, so
erhalt nman

mp = nf oder np = nf

Man kann das mt der ldentitat von schwerer und tréager Masse deuten, wie es
der Versuch von E6tvos experinentell bestatigt hat, denn np ist die Petal-
nmasse, nf die Fugal nasse. Die eine Masse ergibt sich von der
Gravitationswi rkung, die andere von der Bewegung Uber die vis insita.

Es |iegt der philosophische Schluss nahe, dass dieses experinentum crucis
so ausfallen nuss, weil die genannte deichheit an der Definition der
Fugal beschl euni gung |iegt und nbgliche Abweichungen aus der zu G unde
gel egt en pyt hagor @ schen Norm ni cht nessbar sind.

69.) Excenterkreisel

Keppler stellte fest, die Planeten laufen auf Ellipsen und nicht auf
Krei sen, das deichgewicht wp-wz=0 gilt also nicht so einfach. De
Haupt ei genschaft der Ellipse ist, dass die Sunme ihrer Strahlen von den
bei den Brennpunkten auf einen Punkt der Ellipse eine Konstante ist. Bei den
Ublichen Darstellungen wird die Sonne in einen Brennpunkt gesetzt, der
andere hat keine kosni sche Funktion, man arbeitet vielnmehr mt kleiner und
groRBer Hal bachse und der daraus abgeleiteten Exzentrizitat, die man alle
aber nicht sehen kann. Konstruiere deshalb eine anschauliche Darstellung,
bei der auch dem anderen Brennpunkt eine kosm sche Funktion zugeordnet
wird.

Nehme zunadchst den einfachen Fall an, ein Planet P bewege sich auf einer
Krei sbahn b um die Sonne S (Bild 69A) im Punkt M In diesem Fall ist seine
Schnel l e konstant, Zentripetal- und Zentrifugal kraft ist gleich groR nach
dem CGesetz von actio sit reactio. Mt unserer Vektorendarstellung ergibt
sich fur die Zentrifugal kraft der Vektor Wund fiar die Zentripetal kraft der
Vektor Z in gleicher GoRe kollinear mit dem Angriffspunkt beim Planeten P,
das Ende von W soll in M anfangen, dann |&uft das Ende von Z auf dem
Kreisel g. Da P gleiche Schnelle hat, kann der g-Kreisel auch als u-Kreisel
gedeutet werden, wr koénnen ihn also in gleiche Abschnitte nach der
transvariablen Zeit t unterteilen. Um Verwechslungen mt der Gavitations-
kraft zu verneiden, sei die Zentripetalkraft Zug genannt, weil sie den
Pl aneten auf die Sonne zieht, und die Zentrifugal kraft Wch genannt, weil
sie den Planeten entweichen |&asst, und ansonsten verwende Gang und Lauf.
Der Zug hat seine Ursache in der Sonne, denn er ist um so groRer, je naher




der Planet der Sonne kommt, der Wch ist eine Eigenschaft seines Gangs und
of fenbar zunéachst ebenfalls zentriert in S. Der g-Kreisel kann als Zug-
Krei sel gedeutet werden, der u-Kreisel ist unsere Unr.

Trenne nun g- und u-Kreisel und ziehe sie in der Kreisel ebene ausei nander.
Es ergeben sich nun zwei Uberschnei dende Kreisel, namich u mt demMttel-
punkt Mund g nmt S, der Zugpunkt Sonne steht nun nicht nehr in der Mtte
(Bild 69B). Konstruiere nun Wch und Zug, wobei zu beachten ist, dass Wch
auf M gerichtet ist, Zug auf S, aulBerdem sollen weiter Wch und Zug
zum ndest gl ei che Gr63e haben. Die Planetenbahn wird nmit di esen Bedi ngungen
eine ElIlipse.

W ch und Zug haben allerdings nicht nehr die gleiche R chtung, auBer in den
Punkten tQ und t6. Durch vektorielle Addition ergibt sich der Bahnvektor A
, der als Lauf gedeutet werden kann, im Bild 69B ist der Vektor
ent gegengeset zt zur Bahnrichtung, weil er eine Abbrensung bewirkt. Die
Abhangi gkeit von A ist in Bild 69C dargestellt, eine nicht einfache
Funkti on.

Nach dem zweiten Keppler'schen GCesetz sollen die Planeten in gleichen
Zei ten gl eiche Flachen Uberstreichen. Zur Anschauung dient Bild 49B, in dem
di e Segnente von P1 zu P2 usw. dargestellt sind. Ei nen geonetrischen Beweis
gibt es nicht. Die arithnetischen Beweise |eiden an Vereinfachungen, weil

di e Ausgangs-Differential gl ei chung nur ndherungswei se | 6sbar ist, letztlich
muss nman inmrer irgendwo orthogonale Verhdaltnisse annehnmen, die bei der

Elli pse nur an den Scheitel punkten vorkonmmen. Damit kann eigentlich nur der

Satz fir die Kreisbahn bew esen werden, denn nur dort ist das Drehnonent,

mt dem gearbeitet wird, Uberall orthogonal, das ist aber eine Banalitat.

Nach der Betrachtung der Ellipse als Kurve der Kreis-Punkt-Fanmilie misste
der Satz auch bei allen anderen Mtgliedern dieser Fanilie gelten, bei der

Parabel gilt der Satz aber augenscheinlich nicht. Es ist daher anzunehnen,

dass der Satz nur ungefahr aufgrund der geringen Exzentrizitat der Planeten
im Sonnensystem gilt. Bei dieser Uberlegung ist auch zu bericksichtigen,

dass die uberstrichene Flache nicht unmittel bar beobachtbar ist, also sich
nur indirekt rechnerisch ergibt.

Zu einer geléaufig anzutreffenden Ableitung fir diesen Satz sei die
Benerkung gestattet, dass die Annahne eines konstanten Drehinpul ses
LV=m R2.DV nur beimKreis stimt, bei der Ellipse setzt sich der Inpuls aus
dem Drehinmpuls LV und dem Radialinpuls LR zusammen in einem nicht

rati onal en Wechsel spiel, daher je groRBer der Radialinmpuls desto ungenauer

der Fl &chensatz.

Anzunerken ist, dass Kepler den Fl achensatz sel bst nur als Arbeitshypothese
zum bequeneren Rechnen gebraucht hat, urspringlich hatte er nmit dem wenig
bekannten Radialsatz gerechnet, der noglicherweise auch nur in den
Schei t el punkten bei orthogonal em Schnell evektor genau stimt. Die nmit den
damal i gen mathenati schen Mtteln und Kenntnissen des Sonnensystens zu
bewdl ti gende Rechenarbeit war enorm dabei gab der Radi al satz einen ersten
H nwei s auf eine andere Kurve als den bisher angenommenen Excenterkreisel.

Bei letzterem gab es keinen Sinn, dass der von ihm untersuchte Merkur im
Aphel | angsaner |aufen sollte als im Perihel.

Die Planetenbahn als Ellipse ist eine mt der Wrklichkeit nur grob
Uberei nstimende |dealvorstellung im Zwei kérpernodell aus verschiedenen
Grinden. Mt dem oben gezeigten geonetrischen Mdell kénnen aber auch
weitere Fei nhei t en er f asst wer den dur ch Konbi nati on mehr er er
Kr ei sel syst ene, die sich Uber| agern, um Mehr képer ei nf | isse zZu
bericksichtigen. So ist auch das Rosettenphanonmen beispielsweise durch
Uber | agerung eines weiteren Excenters qualitativ darstellbar. Man kann nit
der hier gezeigten Methode also eine summative Darstellung der Pl aneten-
bewegungen errei chen.

70.) Omium perit

Uber |ange Zeit beherrschte Ptol endus das physikalische Wltbild, heute ist
weni g davon Ubriggeblieben und mancher halt seine Ansichten sogar fur eine
hi nderliche Fehlentw cklung. Seine Minungen basierten groftenteils auf




ei nfachen und gangi gen Beobacht ungen, beispi el sweise dass Fliegen aus Kot
entstehen. So falsch ist das nicht, und eine seiner Feststellungen hat
heute noch fundanental e Bedeutung, neine ich, namich, dass alle Bewegung
zur Ruhe kommre, wenn nichts auf sie einwirke. Das ist eine allgeneine
Beobacht ung und dem Grunde nach in allen bekannten physikalischen Vorgéangen
richtig. M darf sich nicht verleiten lassen, von unserem heutigen
St andpunkt aus schl auerwei se festzustellen, da sei etwas anderes, nanmich
di e Rei bung, und es fé&ande nur eine Energieunfornmung statt. Die Reibung wrd
heute als zienlich unklare, der Bewegung entgegengesetzte Kraft aufgefasst.
Fehlt sie und auch sonst jegliche Krafteinw rkung, so soll ein bewegter
Kérper sich gleichférmg geradlinig fortbewegen. Experi mentel | i st
festzustell en, dass mit geeigneten Schmiernitteln die Rutschreibung
verringert werden kann, wenn die Verringerung ad infinitum fortgesetzt
werde, wirde folglich die Reibung aufhéren und die gleichférm g geradlinige
Bewegung sich einstellen. Tatséachlich ist das jedoch nicht zu erreichen, es
nuss al so ei nen al |l genein physikalischen Gund fur den Stillstand geben.

Nun basiert séantliche Reibung grob gesagt auf der Berihrung von Korpern. Da
all e Korper aus einem Agglonerat von Punkten bestehen, kénnen wir den
kleinsten Fall untersuchen, néamich zwei Punkte des kleinsten MalRes
berihren sich. Die zwei Punkte berihren sich dann im dem Sinne, dass
dazwi schen kein anderer Punkt sitzt, 2Zw schenraune gibt es ja zw schen dem
kl einsten MaR nicht. Zw schen den bei den Punkten besteht ein Zug, wobei es
fir unsere Uberlegung in di esem Stadi um dahi ngestellt sein kann, ob es sich
um eine atomare, nolekulare, gravitationelle oder was auch imrer fir eine
Kraft imweiteren Sinne handelt. Aus der Beobachtung der Hi mrel skorper ist
zu schlielen, dass dieser Zug Uber jede feststellbare Entfernung wrkt.
Daraus folgt, dass, da es keine Beruhrung im herkoénmrichen Sinne beim
kl einsten Mall gibt, ein Zug und damt eine Reibung und damt eine jeder
Bewegung kontrare Kraft inmmer und Uberall zw schen einem Bezugskorper und
ei nem dazu bewegten Korper gibt, denn was fur den einfachsten Fall im
kl einsten MalR gilt, ist auch bei Agglomeraten richtig.

Eine gleichfoérnm g geradlinige Bewegung kdnnte es daher nur geben, wenn es
nur einen einzigen Korper gabe. Da aber Bewegung imrer relativ zw schen
m ndestens zwei Korpern besteht, ist eine geradlinige Bewegung Kkeine
physi kal i sche Realitéat, sondern nur eine gedachte Gundvorstellung. Der
Wahr hei t sgehalt physi kali scher Gesetze nuss daher in Stufen betrachtet
wer den:

a) in der ersten Stufe liegt eine Idealvorstellung zugrunde, die im

G oben mt der Realitat Ubereinstimt,

b) die zweite Stufe bezieht den allgegenwartigen Zug oder Wch nit ein,

was bereits eine mathemati sch konplizierter zu erfassende Anndherung

ergi bt,

c) in der dritten Stufe bertcksichtigen wir den Ricklauf der Info,

d) die vierte Stufe zieht die Rickkopplung des Beobachtungsapparates mit

ei n und endet in Wahrscheinlichkeitsaussagen.

Bleibe bei der zweiten Stufe wund (Uberlege die Ausw rkungen einer
universellen Reibung im Wltall, bei der wir in Bezug auf den Zug zw schen
zwei Korpern von der Gravitation sprechen. Der Zug gi bt Reibung, also auch
die Gravitation. Betrachte das Erde-Mnd-Sonne-System (Bild 70), dort ist
bekannt, dass bei nordlicher Lage sich die Sonne nmit 25 siderischen Tagen
vierzehn mal schneller umihre Achse dreht als die Erde sich um die Sonne.
Anhnliche Verhaltnisse sind beim Mond im Verhadltnis zur Erde zu finden nmt
ei nem Faktor von 27. Bekannt ist weiter, dass sich der Mond jahrlich zenti-
nmet erwei se von der Erde entfernt, als Gund wird ein Rotationsverlust durch
Def or mati onsrei bung im Zusanmenspiel mt dem |npul serhaltungssatz angege-
ben. Das mag sein, ist aber als vollstéandige Erklarung nicht einleuchtend,
weil es ein Gesetz der ersten Stufe, also eine ldealvorstellung voraus-
setzt, die im Mkrobereich nicht beweisbar ist. Aullerdem wird das Erde-
Mond- Syst em abgekoppelt, was nicht der Wrklichkeit entspricht, denn das
Gravitationsfeld der Sonne ist in diesem System weder vernachl dssi gbar noch



honogen.
Nehme die zweite Stufe wund fassen das die H nmel skérper ungebende
Gravitationsfeld al s Medi um  auf, o) er geben sich ver schi edene
M t nahneef fekte fur einen auf seiner Bahn um die Sonne elliptisch kreisen-
den und um sei ne ei gene Achse rotierenden H mrel skorper:

A) auf der Ostseite der Eklipse erfahrt er einen Druck, auf der Wstseite

einen Sog, sein Umauf um die Sonne wrd schneller, damt seine

Fluchtschnell e groRer, er entfernt sich von der Sonne,

B) durch die Eigenrotation erfahrt er bei gleichsinniger Rotation einen

Sog ins Weltall (Magnuseffekt), sonst zur Sonne

C) Seine elliptische Bahn wird zu ei ner aufweitenden Rosette
Arithnetisch kénnten diese Effekte berechnet werden nit den Forneln fiur die
Rei bung in Fluiden, wenn die offenbar &uRerst geringe Viskositat des
Gravitationsfel des bekannt wire. Sie ist wohl sehr gering, sodass die
genannten Effekte nur in starken Gavitationsfeldern festgestellt werden
kénnen. Beim Merkur, der im starken Gavitationsfeld der Sonne Kkreist,
ergibt sich eine nessbare Perihelverschiebung, die hierin nbglicherweise
tei |l wei se i hre Begrindung haben kann.
Die Rosette léasst sich nit der hier gezeigten Ellipsendarstellung unter
Anwendung eines weiteren Kreisels um den Sonnenmttel punkt konstruieren.
Dieses Verfahren ist mt allen anderen Kreiseleffekten nbglich, sodass die
Bahn B eines H mel skérpers als die Sunme seiner Kreisel V dargestellt
wer den kann

B = | Viriwo |Z

71.) Transport

Steige in die dritte Stufe ein und bericksichtige, dass der Beobachter sich
ni cht gleichzeitig am Standpunkt und am Punkt eines zu messenden Ereignis-
ses befinden kann, er also eine Info am Standpunkt abwarten nuss, so muss
man den Transport der Info in die Bewegungsglei chung einarbeiten. GCehe
wi eder aus vom Versuch mt dem Wagen und der Taube, stelle nun einen Zug
mt sechs Wagen in der Lange von je einer Einheit zusamen (Bild 71A), die
Lange des Zuges sei deshalb Hw. Der Standpunkt habe den Koordi nat enpunkt
PO, wenn der Zug mt seinem Heck bei PO ist, befindet sich sein Bug bei P6.
Di e Koordi naten des Zuges seien mit Strich gekennzeichnet, im Zeitpunkt tO
ist also PO#P'0 und P6#P' 6 . Der Zug fahre mt der Schnelle W#2 , die
Taube fliege mt Vt#3 . Lasse nun die Taube zur Zeit t0 von P 6#P6 nach PO
fliegen, und stelle fest, wann sie dort ankomnt.

a) Fliegt sie am Damm komt sie nach zwei Takten an, es gilt

t = Hwv @ Mt [ 71A]

b) Fliegt die Taube zunachst im Zug, dann benétigt sie fir die Strecke im
Zug zwei Takte. Nach einem Takt ergibt sich der Zustand nach Bild 71B, das
Heck des Zuges nmit P 0 ist bei P4 angelangt. Nun hat sie noch die Strecke
von P4 bis PO zu machen, das schafft sie in 4/3 Takten, also insgesam
bendtigt sie 10/3 Takte. Es gilt fir die Strecke im Zug, wo die Luft
nm tgenomen wird, das Medium also relativ zum bewegten System nitgenonmen
wird

tl1 = Hv @ Mt

und fir die Reststrecke H nach Austritt aus dem Zug bis zum St andpunkt

t2 = Ho @ Mt wobei

Hr = Vw : Vt . Hw
Das ergi bt nach Unfornmung fir die gesame Zeit
t = tl +t2 = Hw: Vt . (1+Vw Wt) [ 71B]

Die Zeit verlangert sich also um einen korrigierenden Faktor des Typs 1+v:v

c) Wandele den Fall ab und lassen nun die Taube w eder die Strecke von
sechs Wegei nheiten zu uns an den Standpunkt Ubers Meer nit der Teil strecke
von zwei Einheiten Hl#2 fliegen, wo ein scharfer Gegenwind herrsche mt
V1#2 (Bild 71C). Fur die Strecke Uber dem Meer gilt

t1l = Hl: (M-V1)
und fur die Zeit t0 der Reststrecke HO
to = HO: Mt

zusammen al so t 0+t 1=t



t = HO:Vt + Hl:(Vt-V1)

in unserem Beispiel ausgerechnet w eder 10/3, die Taube braucht also bei
geei gneten Paranetern die gleiche Zeit. Die CGegenw ndstrecken |assen sich
variieren, setze VO#Q so kann man al |l genein schrei ben

t = | Hx : (Vt-VWx) |Z, x#0/a

d) Untersuche noch einen von a) abgewandelten Fall: der Zug fahre nmit der
Schnelle VW, die Taube starte bei t0O imInnern des Zuges an der Spitze, der
sich bei P6 befindet, wenn die Taube im Zug auf gleicher Hohe mt dem
AuRBenpunkt P6 liegt, fliegt sie heraus und setzt ihren Weg fort bis zum
St andpunkt und frage w eder nach der benétigten Zeit (Bild 71D). Hl sei die
Strecke von der Spitze des Zuges bis P4, die Reststrecke sei HO. Es ergibt
sich

tl = HL :(Vt-Ww)

t2 = HO: M und fir t1+t2=t

t = HO : WMt + HL :(Vt-W

Das ergibt also die gleiche Zeit wie beim Versuch c). In diesem Fall ist

sogar die Frequenz gleich, denn die Fornmel fir die Flugzeit ist gleich.

Nachdem es in unserem System nur Punkte zu verschi edenen Zeiten gibt, kann
dahin stehen, warum die Taube |angsaner fliegt, der Gegenwi nd kann nach
kl assi scher Auffassung auch eine nicht naher bekannte Reibung sein. Auch
ei ne Raunver!| d&ngerung oder Zeitverkiurzung kénnte man annehnen, sie fiuhren
all e zur Beobachtung am Standpunkt einer verlangerten Flugzeit. Aus der
Info der ankommenden Taube ist nicht ohne weiteres ersichtlich, we das
Experinment gestaltet war. Fir die mathenmatische Darstellung gibt es
jedenfalls nehrere Miglichkeiten, je nachdem man sich den Flug der Taube im
Experi ment nach der Info vorstellt.

Betrachte viele Tauben, ergibt sich als Info die Schnelle jeder ankonmenden
Taube, die Frequenz regel maRi g abgesandter Tauben und die Anzahl der Tau-
ben. Die damt erreichbaren Paraneter sind jedoch nicht eindeutig, sie
| assen verschiedene Interpretationen zu. Fur unsere weiteren Uberl egungen
i st der Versuch c) und d) interessant, nachdem sich weder aus der Schnelle
noch ei ner Frequenz der Versuch eindeutig ermtteln | asst.

72.) Licht

Was wir mt dem Gesichtssinn wahrnehnmen, sind beleuchtete Korper, im
Dunkel n sehen wir nichts, wir erkennen deshalb unsere Punkte im Raum durch
das physische Medium des Lichtes. Kor per und Licht wollen wir

unterscheiden, wir fragen also, was das Licht sei. Was das Auge sinnlich
erfahrt, nennen wr ungangssprachlich Licht, genauer betrachtet sprechen
wir von Licht, wenn eine Lanpe scheint oder ein Stern strahlt. Physikalisch
ist das nur eine Lichtquelle, wer im Schatten steht, sieht diese nicht, er
kann aber den Wderschein eines beschienen Koérpers erkennen. Dieser Korper
i st aber auch nicht das Licht, wenn man die Quell e abdunkelt, sieht nman den
Koérper nicht. Es kann also nur dasjenige Licht sein, was zw schen der
Quelle und dem Korper liegt. Daraus ist zu schlielBen, dass das Licht von
der Lichtquelle zum beschi enen Korper gelangt, Licht ist also der Tréager
des Scheins, der unser Auge erreicht. Zwi schen Quelle und Korper sehen wir
aber nichts, Licht selber ist daher unsichtbar. Das bedeutet, ein Raum kann
von Licht erfdllt sein, ohne dass wir etwas sehen.

Untersucht man nun die Eigenschaften des Lichtes, nuss nmnan vom Schein
ausgehen und Rickschl isse Uber das Licht anstellen. Eine der aufféalligsten
Ei genschaften des Lichtes ist seine Ausbreitungsschnelle, also die Relation
der Zeit zu einer Strecke. Hierzu wird die Zeit genessen, die ein zeitlich

kurzer Schein, der Signal heiBBen soll, fur den Durchlauf einer Strecke
bendtigt. An Versuchen hierzu gibt es direkte, welche nur die bisherigen
Raum und Zeitbegriffe benut zen, und i ndi rekte, wel che weitere

nogl i cherwei se abhangi ge Ei genschaften des Lichtes voraussetzen, zum Bei -
spiel die Interferenz. Letztere sind daher zunachst fir uns unbrauchbar.
Aber auch bei ersteren sind Kunstgriffe nétig wegen der hohen Schnelle. Der
ei nfachste Kunstgriff besteht darin, das Signal Uber eine Strecke zu ei nem
Spi egel hin und zurick zu leiten und damt am Standpunkt die Zeitdifferenz



des abgesandten nit dem zurickkomrenden Signal zu vergleichen, praktisch
verwendet man dazu eine grolere horizontale Strecke. Die so ermittelte
mttlere Schnelle fur den H n- und Rickweg von 300T kmi's fir das Vakuum i st
bei allen Versuchen auf der Erde konstant, die gleiche Schnelle im H nweg
zum Rickweg ist damit allerdings nicht bew esen und damt nicht die Kon-
stanz der Lichtschnelle.

Di esen Beweis konnte nman erleichtern nmt einer sehr kurzen Strecke. D e
i ndi rekten Versuche konmmen nit kirzeren Strecken aus, erlauben aber zu-
nachst nur Aussagen Uber die Wellenschnelle oder die G uppenschnelle, die
mt der Signalschnelle nicht notwendigerweise gleich sein nissen. Eine
ent sprechende Anordnung mt ahnlicher Fragestellung hatte der Versuch von
M chel son und Mrley, die feststellen wollten, ob die Schnelle des Lichtes
von der Richtung der Eklipse abhdngt, das Ergebnis war innerhalb der
nogl i chen Messgenaui gkeit: nein, was zu den gegenséatzlichsten Interpreta-
tionen gefidhrt hatte. Einstein postulierte in der speziellen Rela-
tivitatstheorie die Konstanz der Lichtschnelle in allen Inertialsystenen
und benlitzte zur mathemati schen Darstellung der Fol gerungen fir Raum und
Zeit die Lorenztransformati onen. Schaue das ei nmal ndher an.

Die Transformation hatte Lorenz entwickelt, um eine Uberleitung der
Maxwel | ' schen Q@ ei chungen in bewegten Systenen herzustellen, weil dort eine
Konbi nati on von konstanten Faktoren vorkommt, die wunabhdngig von der
Bewegung des Systens sind. Die géangige Ableitung fir den Fall eines auf der
x-Achse fahrenden Zuges mt einem Signal irgendwo in den Raum sieht
f ol gender naf3en aus:

Di e Bewegungsgl ei chung des Signals vom Danm nmit der Lichtschnelle c ist

X2 +y2 4+ z2 = c2 . tz [ 72A]
und vom Zug
Xx'2 +y'2 +2'2 = ¢2 . t'2 [ 72B]
Fur die Transformation wird versuchswei se
X' = k .(x —v.t)
t = m.(t — n.x)
angeset zt, aullerdem wird y=y' und z=z' angenomen. Einsetzen und Unformen
ergi bt

x2.(kz-m.n2.¢c2) —x.t.2.(k2.v-nt.n.c2) + y2 + z2

= c2.t2.(m-k2.v2:c?)

Die sich ergebenden Faktoren sind so zu wahlen, dass uneingeschrankt die
Bewegungsgl ei chung vom Damm gi Il t, al so

1 = k2 - nt.n2.c?

0 = k2.v — nt.n.c?

1 = m - k2.v2:c?

wor aus mrk=:(1-v2:c2):2 und n=v:c2 abzuleiten ist. Man erhalt fdr x' und t'
x' = (x —v.t) t(1-v2:c2):2 [ 72C

t = (t — x.v:c2) :(1-v2:;c2):2 [ 72D0]

[72C] und entsprechend [72D] | &sst sich mt

(1-v2:c2):2#F darstellen

X x'" .F + v.t [ 72E]

t t" .F + x.v:c? [ 72F]

wor aus ei ne Veranderung von Lange und Zeit des Zugsystens im Vergleich zur
Galilei'schen Transformation ersichtlich ist, wo Lange und Zeit gleich
bl eiben. We das interpretiert werden nuss, ist noch zu untersuchen. Im
Falle v#Q ergibt sich x=x' und t=t' , fdr v#c erhalten wir aus [72F] das
banal e Ergebnis x=c.t , die Zugzeit t' ist verschwunden, nuss also O sein.

Man fragt sich, ob nan Einsichten nicht einfacher haben kann, zumal die
obi ge Festsetzung von x=x' und y=y' nicht begrindet erscheint. Betrachte
dazu weiter vereinfachend auch das Signal in x-R chtung:

X = ¢ . t es soll Galilei'sch gelten [72(G
X' =X — v.t und fordern zuséatzlich auch[72H]|
X' =c . t' [721]
Man erhalt mt einfacher Rechnung fol gende Zusanmmenhange:
x' = x .(1-v :¢c) [ 723]
t =t .(1-v :c) [ 72K]



% = ¢ .(1-x':x) ,mt (1l-v:c)#f [ 72L]
x' = x .f [72M
t =t .f [ 72N
Die Transformati on hat arithmetisch die gleichen extrenmen Eigenschaften w e
oben, fir v#0 ergibt sich x=x'" und t=t' , fir v#c wird x'=0 und t'=0, die

Langen, was das hier auch imrer bedeuten nag, schrunpfen auf nichts und die
Zeit steht still.

Der Faktor f I&sst sich mit gleichen extrenen Eigenschaften, aber anderem
Zwi schenverlauf in der allgeneinen Form f# (1 —-v*mc*n)*:n darstellen,
weitere Variationen wirden sich mt anderen Mdi ergeben. ImBild 72 sind
ei nige Kurvenverlaufe im Ublichen 9-er Mdus dargestellt. Die Schnelle v
| &sst sich vom Zug aus allerdings nicht mt der Zugzeit t' darstellen, die
Rei senden waren auf die Dammeeit t angewi esen, die sie wi ederum nur aus der
Lange x vom Damm wi ssen koénnen ulber t=x:c .

Die quadratische Dilatation der Lor enzf or nel i st also durch das
arithmeti sche System bedi ngt, hier speziell durch den Mdus, bei Verwendung
anderer Mddi koénnte auch nmit anderen Logarithmen gearbeitet werden. b die
gquadratische Form der Realitéat entspricht, kann wegen der mninmalen
Abwei chungen wohl kaum festgestellt werden, vorausgesetzt die G undannahnen
sind zutreffend.

73.) lnertia

Inertial systene sind per definitionem kraftefrei, insbesondere wirkt keine
Gravitation. Dort soll ein Korper in gleichfoérm ger geradliniger Bewegung
verharren. Geradlinig ist dabei raumich geneint. Allein um den Raum zu
besti nmen, brauchen wir vier Punkte und im physikalischen Raum al so vier

Korper, dazu noch den bewegten Probekorper. Jeder Korper gravitiert, eine
gleichférm g geradlinige Bewegung ist danmit schlicht nicht noglich, weil

wir bereits fur die gradlinige Bewegung vier gravitierende Korper

voraussetzen missen. Ein Inertialsystem gibt es nicht, allenfalls angena-

herte. Das gesante Cebaude der Physi k  beruht dami t auf ei nem
Ausgangsgesetz, das in |ogischem Wderspruch zur enpirisch begrindeten
Annahne steht, dass es keine Gavitationsschatten gibt. Das gilt genauso
fir die Relativitatstheorie wie fir die Quantentheorie, bei ersterer nuss
nm ndestens die Exi stenz eines hinreichend kleinen Inertialraunes angenonmnen
werden, von dem die relativistischen Abweichungen ausgehen kodnnen, bei

| etzterer breiten sich die Teilchenwellen nach den mat hematisch kl assi schen
Wel | enformel n aus, al so nach der behandelten Othogonalitét.

Schaue einmal das Newton'sche Gravitationsgesetz an, die Ubliche Herleitung
geht vom dritten Keppler'schen Gesetz als Gundgesetz aus. In der
Beobachtung stimen alle drei Keppler'schen Gesetze jedoch nicht genau,
Keppl ers Herleitung ist nicht deduktiv, es sind Rechnungen, um di e Apsiden-
werte des Mars von Tycho Brahe besser als bisher zu approximeren, sie
waren dann auch besser als die bisherige Epizyklentheorie des Ptol enaios
oder Koperni kus' konbi ni erte Sonnen-exzentrische Kreistheorie und natirlich

auch Brahes eigenwillige Erd-exzentrische Kreistheorie.
Das dritte Keppler'sche Gesetz |autet
rs3 ;T2 = C [ 73A]

far alle Planeten im Sonnensystem Dabei ist r der mttlere Radi usvektor
der Sonne zum Planeten und T die Um aufszeit des Planeten im Koor-
di nat ensystem der fernen Galaxien. Im Kreis ermttelt sich die Fugal kraft
zu

Ff =m.v2 :r = m. (4p.r :T)2 :r [ 73B]

Mt [73A] erhalt man

Ff = C. m. (4p :r )2 [ 73C

Unf ornung und Erweiterung nmit der Sonnenmasse M ergeben

Ff = (CM16p2) . (Mmr2) [ 73D

Mt G fiur den ersten Term der G avitationskonstante genannt wird al so
Ff = G. Mm:r2 [ 73E]

Vergegenwartigt man sich diese Zusamrenhénge attributiv mt Zusatz der
Di mensi onen, so erhalten wr



Foouz (12 = mjuz . wol2 = F_

Die Kraft ist ein Doppelvektor, ein solcher hat eine sich aufhebende

Di nensi on.

[73A] (ro)3: (Tu)z Co3 (12 oder

(ro: Tu)?2 Co302 : ro

[73D] Ff_ = (Co302: Mbu2. 16p2). (Mu2. mbu2:r2o02)

Die Gravitationskonstante hat also die Dimension (o2u2)2 , fir die sonst

kei ne GroRe zur Verfigung steht. Man nuss sich deshalb die Zusammensetzung

vergegenwartigen und sich im klaren sein, dass die enthaltenen G 6Ren als
konst ant vorausgesetzt sind.

Zunachst ist festzuhalten, dass

a. die Kreisbeschl euni gung nur ungef ahr bei der Ellipse stimt,

b. stillschweigend die Fugal kraft gleich der Petal kraft gesetzt wurde, das
ist beim Kreis zutreffend, bei der Ellipse nicht. De Krafte sind
verschieden radial gerichtet wie Wch und Zug und haben deshalb eine
Resul ti erende, nanlich die Bahnbeschl euni gung oder Bahnbrensung verursa-
chende Kraft,

c. die Gavitationskonstante G die Sonnenmasse M enthdlt und das
Gravitationsgesetz ebenfalls, eine Ubertragung des Gesetzes auf andere als
das Sonnensystemist prima vista nicht gewdhrleistet,

d. das GCesetz bei kleinen Entfernungen zu unsinnigen Ergebnissen fihrt,
wenn r#Q erhalt man Ff=:Q daran andert sich auch nichts, wenn nman sich
die Masse eines Kopers physikalisch véllig unrealistisch in einem Punkt
verei nt denkt,

e. ein Ausdruck fir die Tragheit, die lInertia, benitzt wrd, obwohl eine
solche in der physikalischen Realitat nicht vorkomt, al so das
Galilei'sche Tragheitsgesetz nur ein Mdellgesetz ist.

Das G avitationsgesetz gibt also nur eine Naherung erster Stufe bei

astrononi schen Entfernungen, und das auch nur beim Zwei kdrpernodell. So
braucht zum Bei spiel die Brown’ sche Mondtheorie allein (Uber tausend Terneg,
um die Mondbahn m t der vor ei nem Jahr hundert nogl i chen

Beobacht ungsgenaui gkeit darzustell en.
Bei der Betrachtung des Fallgesetzes im Al sind wir auf die quadratische
Funktion Uber die Fl&achenw rkung gekomen, die raumiche Ausdehnung der
Korper haben wir dabei vernachl assigt, sodass bei kurzen Entfernungen die
quadr ati sche Form ni cht stimen kann.

Um den Kollaps bei starker Anndherung der Kérper zu vermeiden, dirfte das
Gravitationsgesetz keinen Pol haben. Auf Grund der geometrischen Verhédltnisse ist man
versucht, die Winkelfunktionen zu Hilfe zu nehmen. Diese sind aus Teilsummen zusammen-
gesetzt, es erscheint deshalb sinnvall, gleich auf die Exponentialfunktion als Grundfunktion
Uberzugehen, weil dort alle Teilsummen vertreten sind.
Der Ansatz eines Zug-Gundgesetzes konnte dann vom ersten Korper mt der
Masse ml so aussehen nit einer Dinmensionskonstanten K:

Fpl = K. ml : Al*(Bl.r+Cl) [ 73F]
Entsprechend gilt fir den zweiten Korper mnmit der Msse n2, der Fpl
ent gegengerichtet i st

-Fp2 = K. n2 : A2*(B2.r+C2) [73F
Fur den Gesamt zug ergi bt sich demmach, wenn nan Al, Bl, C1#A2, B2, C2 anni mt
Fpl - Fp2 = K. (m+nm2) : A*(B.r+0C [ 73H

Im Falle nl zu n2 riesengroR ist wie beim Verhaltnis Sonne zur Erde, kann
di e kl ei ne Masse vernachl assi gt werden, man setzt ml+mR2#M :

Fp = K. M: A*(B.r+Q [731]

Bei grofRer Entfernung hat das Gesetz ahnliche Werte w e das
rezi proke quadrati sche bei geeigneter Wahl der Paraneter, bei
r#Q i st der Zug von :Q verschieden, er ist endlich.

74.) Massenpunke

Man konnte ei nwenden, das Gravitationsgesetz gilt nicht bei naher Begegnung
ei nes kleinen Korpers P mit einemgroflen Kérper M, weil auch noch die Aus-
dehnung des Kérpers M in die Betrachtung einflieRt. Die Uberlegung kann




mt einer extrahierten Betrachtung verdeutlicht werden. Der grofe Korper M
bestehe aus vielen Mssepunkten, die ihrerseits durch ihre Gavitation
zusanmenhal ten. Aus dem grofen und daher kugeligen Korper M betrachte zwei
gl ei che Massepunkte M und M', die sich auf dem Durchnesser des Koérpers M
gegeniiberliegen. Der kleine Korper P falle auf den Kdrper M genau in
seine Mtte, die Punkte M und M sollen zu jeder Zeit gleich weit von P
entfernt sein (Bild 74A). In das Gavitationsgesetz geht die Msse des
Korpers M linear ein, das heif3t, seine Mssen addieren sich. Betrachte
jetzt die Kraft F aus der Teilnmasse M, fir die gilt im Verhdltnis zu P
mt der Masse m

F' = G. M. m: r'z2 [ 74A]

Dabei ist r' die Distanz des Punktes P zu der Teil masse M. Genauso gilt

F" = G. M . m: r"z [ 74B]

Da F und F' gleichzeitig einwirken, ist die wrksane Distanz aber r°,
nam ich der Additionsdistanzvektor von r' und r". In [73A] ist daher r'
durch r° zu ersetzen. Es gilt

rrz. = r°2 + H2 [74CQ
wobei H der Distanzvektor von M und zu M sei, im Mttel punkt M von M
seien diese Vektoren H und H'. Al so

F' = G. M . m:(r°2 + H?2) [ 74D

Ist nun P im Mttel punkt des Korpers M angelangt mit r°#Q wirken auf ihn
die Kréafte

F' = G. M . m: H?2 und [ 74E]
F" = G. M . m: HZ2 [ 74F)
Da die Betrage von M , M |, H und H' gleich sind, H und H' aber
ent gegengerichtet sind, ergibt sich
F' = -F" oder
F+ F" = Q [74G

Was hei 3t, dass im Mttel punkt auf P keine Gavitationskraft wrkt (siehe
Bild 74B). Dies gilt fur jedes Paar von M und M, sodass allgenein fir die
Sunme M Z und M'Z aller Paare gilt

Fz+FzZ = Q [ 74H

Un den Zugverlauf fiur eine Kugel, we sie ein Planet darstellt zu
beurteilen, missen wir die Betrachtung erweitern. Die Kugel hat die
Ei genschaft der radialen und axialen Synmretrie, es lassen sich also zu
j edem Punkt der Kugel ein weiterer axial synmetrischer Punkt angeben, der
zu einem entfernten Punkt auf der Achse der Kugel den gleichen Abstand hat.
Auf der axialen Schnittebene di eser Punkte |assen sich zwei weitere Punkte
symmetri sch zu den vorigen in Bezug auf den Mttel punkt der Kugel angeben
(siehe Bild 74C). Mt derartigen vier Punkten |assen sich alle Massenpunkte
ei ner Kugel darstellen. Wenn daher fiur solch ein beliebiges Punktequartett
sich der geneinsane Massennittel punkt nicht im geneinsanen Zentrum néaniich
dem Kugel m ttel punkt befindet, ist die Annahme des Massenmittel punktes im
Zentrum der Kugel nur eine Anndherung fir entfernt wrkende Krafte, denn
was fur einzelne gilt, muss auch fur die Sumre aller Punkte gelten.
Untersuche das. P sei ein auf der Achse der Kugel befindlicher entfernter
Massenpunkt, P1' und Pl1" seien die auf der nahen Seite dem Punkt P zuge-
wandt en Punktmassen, P2' und P2" die auf der entfernten Seite befindlichen
Punkt nassen, die Verbindungslinien der Punkte sollen die Achse in den
Punkten P1 und P2 schnei den.

Di e Punktmasse P wirkt auf P1' mit der Kraft F1' und auf P1" mt F1", wegen
der Symmetrie ist der Betrag und der Wnkel zur Achse P-M von F1' und F1"
gleich groB3, auf P2' und auf P2" wirken die Krafte anal og. Fir bei de nahen
Punkte P1'+" | asst sich unter Aufspaltung der Krafte F1'+" jeweils eine auf
den M ttel punkt der Kugel von P aus wirkende Kraft F1 angeben, die far
bei de Punkte gleich grol3 und gleichgerichtet ist, sowie jewils eine
senkrecht auf der Achse stehende Konponente F°, die jeweils entgegengesetzt
ist und die sich beide gegenseitig aufheben, wi rksam bleibt also nur die
axi al e Konponente F1. Bei den fernen Punkten ist es entsprechend die Kraft
F2.



Zunachst kann man Extremmerte betrachten:

a) der Massepunkt P ist unendlich weit entfernt. Die Entfernung der Punkte
spielt praktisch keine Rolle, w e oben ergdbe sich der rechnerische Mt-
tel punkt der vollen Krafte im Zentrum der Kugel.

b) der Punkt P befindet sich genau zw schen den beiden ersten Punkten P1,
deren Kréafte heben sich auf, wrksam sind nur die Krafte der entfernten
Punkte P2, der Zug auf jeden Punkt einzeln wirkt also R chtung Zentrum der
Kugel , die Sumre der axialen Krafte wird geringer nit dem Kosinus des W n-
kel s der Einzel kréafte.

c) der Punkt P befindet sich im Zentrum der Kugel, die Kréafte aller Punkte
sind gleich groB3, heben sich daher auf, es wirkt keine resultierende Kraft.
I m Zent rum der Kugel herrscht keine Gavitation, aber auch nur dort.

d) die Punkte P1 und P2 fallen jeweils zusanmen, befinden sich also auf der
M ttel achsebene der Kugel, der rechnerische Mttel punkt liegt inmer vor dem
Zentrum der Kugel. Wegen der seitlich ausfallenden Kraftkonponente ist die
Gesantkraft geringer, als wenn die Massepunkte zentriert waren.

Von den untersuchten Extrenpunkten gibt es keinen nmit Mssennittel punkt
hi nter dem Zentrum der Kugel, aber solche davor. Wenn die Annahne des Mas-
senm ttel punktes im Zentrum richtig und nicht nur eine Naherung sein soll,
nisste di ese Bedingung fir jede Anordnung dieser vier Punkte gelten. De
Betrachtung mt vi er Punkten ist zunéachst nur gultig far den
zwei di mensi onal en Fall einer runden Schei be. Die obigen Uberl egungen |assen
sich ebenso mt acht symmetrischen Punkten anstellen mt den gleichen
Fol gen, die Gravitation ist dann in drei Konponenten aufzuteilen, und nicht
nur zwei e, sodass sich der Verkurzungseffekt noch steigert. D e Abwei chun-
gen konpensieren sich auch nicht, weil sie von der Stellung des fernen
Punktes und nicht der Kugel punkte abh&angen. Den Verl auf der Krafte F1, F2
und F1+2 zeigt Bild 74D.

Zu der Ublichen Ableitung fir die Zentrunms-Annahnme sei gestattet, darauf
hi nzuwei sen, dass die Voraussetzung fir die Flache eines Massenabschnittes
mt dem Differential dA=(4p.R sinV).(R dV) unexakt in dem Gied R dV ist.
Um zu einem al l genei nen Gravitationsgesetz zu konmen, niissen alle el enenta-
ren Gavitationsw rkungen erfasst, vektoriell berechnet wund sunmiert
werden, und zwar fir beide Korper. GChne generalisierende Betrachtung wrd
man dabei kaum fertig werden.

Es zeigt sich, dass wohl alle mt den bisher entw ckelten Methoden
aufgestellten Gesetze von irrealen Annahnen ausgehen. E n Ausweg aus dem
phi | osophi schen Dilemma findet sich nur, wenn nman di ese Annahnmen nicht als
das eigentliche Gesetz ansieht, sondern als Spezialféalle einer elenentaren
Konstel l ation, die es praktisch nicht gibt.

75.) Lex prinzipalis

Uberlege nun, welche der bisher verwendeten kinematischen Begriffe
eigentliche Naturgesetze sind und welche nicht. Dazu zundchst eine
Vor uberl egung, was ein Naturgesetz sein soll und was nicht, und was soll
das andere sein soll. Algenein wird als Naturgesetz ein mathematisch
formulierbarer natlrlicher Vorgang angesehen, der eine quantitative
Vor aussage erl aubt. Dam t waren alle nmathematischen Forneln fir
i rgendwel che Vorgange Naturgesetze. Solche Forneln sind nie ohne néahere
Beschrei bung der verwendeten Zeichen verstandlich, aufBerdem werden fast
imer in der Formel nicht erwdhnte Voraussetzungen gemacht, die grundl egend
nétig sind. Bekannteste Voraussetzung fir die Bewegungsgl eichungen von
Massen ist die Berechnung einer Masse von i hrem Schwerpunkt. Hierzu gehort,
dass es nbglich sei, den Schwerpunkt einer Masse zu ernitteln und dass alle
geonetri schen Werte von diesem Schwer punkt singul &r angesetzt werden kon-
nen. Das ist wie oben erdrtert beileibe nicht der Fall in Betracht einer
sehr kleinen Masse in der Nahe einer sehr groflen. Wenn die Annahne dort
nicht gilt, gilt sie genau in Betracht weit entfernter Massen auch nicht
exakt, sondern nur in vernachl assi gbarer Genaui gkeit. Anderes Beispiel ist
di e Voraussetzung eines Inertialraunes fir das Gesetz von der gleichfdorm -
gen geradlinigen Bewegung, da es einen solchen Raum nicht gibt, kann es




di ese Bewegung auch nicht geben, es ist eben alles krumm in der Welt, nur
im Kopf bringen wir gerade Dinge hin, und dort macht uns das Krume
par adoxerwei se zu schaf f en.
Man koénnte die Liste fortsetzen und wird finden, das es kein exaktes
Nat urgesetz gi bt, sondern nur solche fir irgendwel che Bereiche in vernach-
| &ssi gbarer Ungenaui gkeit. Das scheint im Wderspruch zu den nat hemati schen
Formeln einiger bereits erwdhnter Gesetze zu stehen, denke an Newton’s
Kraftgesetz f=mw . Was wrd in diesem Gesetz ausgesagt, was ein
natdrlicher Vorgang darstellt mt quantitativer Voraussage? Eigentlich
ni chts, denn bekannt ist lediglich, was eine Beschleunigung w ist und was
eine Masse m sein soll, aber eine Kraft f ist in unserem System nicht er-
kenntlich, wir kennen bloRR Punkte im Versuchs- und im Vergleichsraum Das
Kraftgesetz wird viel fach angesehen al s Bestimmungsgl ei chung der Kraft, der
Masse oder der Beschl eunigung. Wr sagen, es ist nur eine solche fir die
Kraft, denn von drei verwendeten Begriffen sind zweie bereits bekannt, der
dritte nicht, folglich liegt eine Definition in Form einer plikativen
Zuordnung f#m w vor. Bezeichne solche Gesetzte als Schei ngesetze in Anleh-
nung an den Begriff der Schei nkréafte.
Interessant ist Newon's Darstellung, denn er stellt zunachst Definitionen
auf. Dabei wird in der zweiten bestimt, dass die Menge des |npul ses das
MaR dessel ben ist, was von der Geschw ndigkeit und der Masse herrihre, in
der vierten wird bestimt, dass eine ausgeiubte Kraft ein Vorgang auf einen
Korper sei, um dessen Zustand, namich Ruhe oder gl eichf6rm ge Bewegung, zu
andern. Dann stellt er im zweiten Gesetz fest, dass die ausgelbte Kraft
proportional zur |npul sdnderung sei, und diese in gleicher Richtung wie die
Ausibung der Kraft erfolge. In heutigen Lehrbichern wird sein Gesetz so
dargestellt, dass ein Kraftstof3 zu einer |nmpul sdnderung fidhre in der Form
f. H = m. Hv

Das Gesetz besteht also nur in der Festlegung des Proporzes, alles andere
ist Definition. Nachdem aber der Proporz nicht auf einer Erscheinung der
Natur beruht, handelt es sich bei dieser Festlegung nicht um ein
Nat urgesetz, sondern um ein wllkirliches GCesetz, ein Scheingesetz. Und
damt erweist sich auch das Tragheitsgesetz als Scheingesetz, denn dieses
ergi bt sich aus dem Kraftgesetz sofort, wenn keine Kraft w rkt

f = m. Hv:Ht mt Hv: Hve=w
= m. w far f#Q

Q = m. w und sD?#w

s = Q: m es gilt :w=m
= Q W
= w— w

Schaue das Aktionsgesetz an, allgenein mt f’'=f" oder je nach Geschmack
f'=-f* dargestellt. Zunachst ist festzustellen, dass Newon in seinem
dritten Gesetz sich anders ausgedrickt hat, er neint in Anlehnung an die
vierte Definition, dass jedem Vorgang ein ungekehrter gegeniberstehe. Nach

der Definition ist ein Vorgang eine auf einen Korper ausgelbte Kraft, im
heutigen Verstandnis also ein KraftstolR f.H . Damit sdhe sein Gesetz so
aus
fr . Ht = fe . Ht
f’ = f* . Ht:Ht oder
= fe“ . H

In seinen Erkl arungen dachte Newton an ein Pferd, das gleitend einen Stein
an einem Seil zieht, an einem Ende zieht das Pferd mt f'.Ht , am anderen
macht sich der Stein durch seine vis insita mt f“.H.t bemerkbar, wenn das
Seil fatzt, horen sowohl actio als auch reactio auf, man setzt also H#1 .
Set ze

f = m . w und

fe = n oW
Es soll gelten f’#f*“

w n .ow es fol gt

m.w — nm.w

o3 —
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m nf . w:w
Die letzte Beziehung dient zur Bestinmmung der Masse m von H nmel skorpern
mt Mond, wenn man nf:w #1 setzt, was bei groRRem Massenunterschied nur ein
kl ei ner Fehler ist.
Es zeigt sich, dass dieses dritte Gesetz kein Scheingesetz, sondern ein
Naturgesetz ist, allerdings mit der Annahme von H#1, die nach heutiger
Kenntnis nicht zu stimen scheint in Bezug auf die Gavitation. WAs eine
Kraft sein soll, hat Newton auller in seinen zwei ersten GCesetzen nicht
definiert, sodass diese eben Definitionen sind. Beildufig wird erwahnt,
dass es drei Sorten von Kraften gebe, namich den Stol3, den Druck und die
zentralen Krafte, darunter fallen die Gavitation und die damals noch nicht
ndher bekannten magneti schen und el ektrischen Krafte, auf die nicht weiter
ei ngegangen wi rd. Der StoR  wird im heutigen Ver st andni s al s
| mpul siibertragung gedeutet, der Druck ist eine zusamengesetzte Kraftgrole,
bleibt als origindre Kraft zundchst nur die Gavitation. Es wrd heute
angenomen, dass die Gavitation auch nur maximal in Lichtgeschw ndigkeit
Wi rkt.
Das dritte Gesetz ist damt nur absolut giltig, wenn H#1 auch fir diese
Verhal tnisse gilt, was auf den ersten Blick nicht selbstverstandlich ist.
Wr hatten das Aktionsgesetz auf Scheinkrafte ausgedehnt, weil nur unter
Ei nbezug der vis inertia und damt der Bewegung der Hi nmrel skérper sich eine
ver zahnende Hi mel smechani k erreichen |&sst, die Gavitation wirkt auf die
schwere Masse in der Entfernung und deshalb mt einer Zeitlicke, die vis
inertia auf die trage Masse und deshalb an Ot und Stelle. Es ist folglich
anzunehnen, dass H® eine von 1 abwei chende G 6Re hat.



