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Zusammenfassung: Die Eigenschaften des Gravitationsfeldes in einer radialsymmetrischen Scheibe
unterscheiden sich wesentlich von den Eigenschaften in einer kugelsymmetrischen Massenverteilung.
Heben sich in einer kugelsymmetrischen Verteilung die Gravitationskrafte der Massen auBRerhalb eines
beliebigen gegebenen Abstandes gegenseitig auf, so dass fur die Bewegung einer Testmasse nur die
Massen innerhalb des jeweiligen Abstandes eine Bedeutung haben, so ist das in einer
radialsymmetrischen Massenverteilung in einer Scheibe nicht der Fall. Im ersten Teil dieser Arbeit
werden die Unterschiede dieser beiden Félle auf Basis der Newtonschen Gravitationstheorie und
Mechanik untersucht und es wird der Zusammenhang zwischen lokalen radialer Dichtefluktuationen
und der Form der Rotationskurve studiert.

Im zweiten Teil werden fir bestimmte galaktische radialsymmetrische Scheibengeometrien
Rotationskurven auf Basis der Newtonschen Gravitationstheorie (NG, lIsaac Newton), der
Modifizierten Newtonschen Dynamik (MOND, Mordehai Milgrom) und der Tragheitsfreien
Mechanik (TM, Hans-Jurgen Treder) im nicht-relativistischen Grenzfall simuliert und vergleichen.
Als galaktisches Referenzmodell ist eine Massenverteilung gewéhlt worden, welche auf Basis der
Newtonschen Gravitationstheorie bis zu einem Abstand von 15kpc sowohl die gemessene
Rotationskurve als auch die beobachtete Verteilung der sichtbaren Materie korrekt reproduziert, d.h.
bereits auf Basis der Newtonschen Gravitationstheorie steht die ermittelte Massendekomposition in
Ubereinstimmung mit der beobachteten Dichteverteilung unserer Galaxie bis 15 kpc. Dieses nicht
selbstverstandliche Resultat entspricht der Aussage, dass innerhalb von 15kpc keine Dunkle Materie
erforderlich ist, um die Rotation der Milchstraengalaxie zu erkldaren. Aussagen, wonach die
Geschwindigkeit der Sonne um das Galaktische Zentrum zu hoch sei und folglich auf die Hypothese
einer nicht beobachtbaren Dunklen Materie zurlickgegriffen werden misse, erweisen sich als Folge
einer Naherung, die zur Abschéatzung der galaktischen Masse von einer kugelsymmetrischen
Massenverteilung ausgeht. Doch unsere Galaxis ist bekanntlich keine Kugel, sondern eine Scheibe,
was schon mit dem bloBen Auge zu sehen ist. Sofern tatsachlich ein kugelsymmetrisches Halo aus
Dunkler Materie auBerhalb der 15kpc existieren sollte, so ist das auf Grund der Geometrie fiir den
Bereich bis 15kpc ohne Bedeutung. Ein scheibenformiges &ufleres Halo wirde die
Rotationsgeschwindigkeit innerhalb der Scheibe sogar, wenn auch unwesentlich, absenken.

MOND beschreibt die galaktische Rotation genau dann richtig, wenn statt einer Galaxie mit Bulge und
Scheibe eine kugelsymmetrische Massenverteilung benutzt wird. Damit korrigiert MOND gerade den
Fehler, der durch die Anwendung einer kugelsymmetrischen Naherung entsteht. Setzt man jedoch die
tatséchlich beobachtbare Massenverteilung voraus, so fihrt MOND auf eine zu hohe
Rotationsgeschwindigkeiten flir die Sonne und die Sterne in der Galaxis.

Fir die gegebene beobachtbare Massendichte ergibt die Tragheitsfreie Mechanik keine signifikanten
Unterschiede zur Newton-Einsteinschen Gravitationstheorie in der MilchstraBe. Damit besteht kein
Konflikt mit der Beobachteten Verteilung der Materie und der Rotationskurve. Dem gegeniber
ergeben sich signifikante Unterschiede fiir extreme Gravitationsfelder. Die Tragheitsfreie Mechanik
ergibt eine Selbstabschirmung der Schwerkraft (Suppression der Schwere) im Inneren einer
Massenverteilung, erst aulerhalb einer solchen Verteilung wird die gesamte Gravitation im Male der
Newtonschen Gravitationstheorie wirksam. Die Folge dieser Suppression der Schwere ist ein
langsamerer Abfall der Rotationskurve mit dem Abstand vom Gravitationszentrum als bei der
Newton-Einsteinschen Gravitationstheorie.

Einleitung Erklarung vorgetragen: Dunkle Materie
In der Diskussion um die verschiedenen (DM) Versus alternativer
Phanomene, wie galaktische Gravitationstheorien ~ oder  alternative
Rotationskurven, Stabilitat von Dynamiken, wie MOND [1] oder TM [2]
Galaxienhaufen, Gravitationslinsen, zum Beispiel. In dieser Arbeit werden die
kosmische  Strukturbildung,  werden NG, MOND und TM auf ein einfaches

alternative Ldsungsvorschlage zur
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Modell der Milchstraliengalaxie
angewendet und die Ergebnisse diskutiert.
Die Modifizierte Newtonschen Dynamik
modifiziert nicht das Gravitationsgesetz,
sondern das Tragheitsgesetz. Sie wurde als
Alternative zur Annahme so genannter
Dunkler Materie entwickelt, wobei ein
empirischer Parameter  als neue
Naturkonstante eingefiihrt und so normiert
wurde, dass MOND die
Beobachtungsergebnisse universell
reproduzieren soll. Der Autor pladiert fur
wissenschaftliche Neutralitdt beziglich der
verschiedenen  Theorien. Ein  hdufig
vorgetragener Einwand gegen MOND,
dass hier ein Parameter angepasst werde,
um die gewdiinschten
Beobachtungsergebnisse zu erhalten, ist
nicht stichhaltig, denn immerhin fihrt
MOND diesen Parameter als universelle
Naturkonstante ein, so dass MOND die
Rotation beliebiger Galaxien korrekt
beschreiben soll. Dem gegeniber konnte
man gerade das  Argument  der
Parameteranpassung mit vollem Recht
gegen die NG bzw. die Allgemeine
Relativitatstheorie (ART) wenden, denn
wenn man in jede Galaxie zusétzliche nicht
nachgewiesene DM einflihrt, so ist dieses
Verfahren nichts anderes als eine viel
gravierendere  weil  multidimensionale
Parameteranpassung. So kann man NG
bzw. ART unter allen Umsténden passend
machen. In diesem Sinne steht eine
eindimensionale Parameteranpassung bei
MOND einer multidimensionalen
Parameteranpassung bei NG/ART
gegeniiber und in diesem Sinne ist der
praktische Test fir MOND harter als fur
die NG, bzw. die ART. Aus diesen
Umstanden heraus folgt aber Uberhaupt
nichts in Bezug auf Schlussfolgerungen,
welche der Theorien denn nun gilt. Letzten
Endes drlckt sich in der Einflihrung von
DM oder alternativ in der Einflhrung einer
neuen Naturkonstante gemé&’ MOND nur
der Tatbestand aus, dass eine Beobachtung
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unverstanden ist und nicht klar ist, ob sie
im Rahmen der bekannten etablierten
Theorie erklart werden kann.

Doch der radikalste Bruch mit etablierten
theoretischen Vorstellungen geht weder
von der Einfiihrung Dunkler Materie noch
einer modifizierten Newtonschen Dynamik
aus. Den radikalsten Bruch realisiert die
Tréagheitsfrei Mechanik, in dem sie die
Tréagheit vollstandig auf die Gravitation der
kosmischen Materie zurtickfihrt.  Sie
wurde bereits Ende der 60er, bzw. Anfang
der 70er Jahre, des letzten Jahrhunderts aus
theoretischen Intensionen heraus
entwickelt und nicht, dieses sei
hervorgehoben, um eine Theorie mit
bestimmten Beobachtungen vertraglich zu
machen®, wie es bei MOND und auch bei
der Einfuhrung Dunkler Materie der Fall
ist. Sie ist die strenge analytische Fassung
des so genannten Machschen Prinzips,
vergleiche hierzu [3], [4] und [5].

Wihrend Einstein flr lange Zeit der
Auffassung war, dass das Allgemeine
Relativitatsprinzip (Kovarianzprinzip)
zusammen mit dem Agquivalenzprinzip von
Tragheit und Schwere automatisch das
Machsche Prinzip realisieren  wiirde,
wiesen Honl und Dehenen in der Mitte der
60er Jahre auf die Unvereinbarkeit von
Machschem Prinzip und Allgemeiner
Relativitatstheorie hin [7]. Einstein selbst
fuhrte aus Not einen Zusatzterm zusammen
mit der kosmologische Konstante A in
seine Feldgleichung ein, um ein statisches
und das Machsche Prinzip realisierendes
Universum zu modellieren. Mit der
Entdeckung der kosmischen Expansion
und den Friedmannschen Ldsungen seiner
ursprunglichen  Feldgleichungen hielt

! Der Autor der Tragheitsfreien Mechanik, Hans-
Jurgen Treder, wurde von seinem Lehrer, Werner
von Heisenberg, dazu angeregt, sich mit diesem
Prinzip zu befassen. Treder war dabei zunéchst der
Uberzeugung, dass dieses Prinzip auf eine
widerspriichliche Mechanik fiihren musse und
damit theoretisch nicht haltbar sei. Er bemerkte
dann aber die Durchflhrbarkeit [9].
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Einstein die Einflhrung dieses
Zusatztermsterms + Ag, ° fir unberechtigt

[4], [8]. Dieser zuséatzliche Term kam mit
der Entdeckung der beschleunigten
Expansion des Universums 1998 zu neuen
Ehren und wurde mit der Vakuumenergie
bzw. einer hypothetischen  Dunklen
Energie in Zusammenhang gebracht.

Die Trégheitsfreie Mechanik ist dagegen
weitgehend unbeachtet geblieben, obwohl
es schwerwiegende physikalische Grunde
gibt, ihre Konsequenzen zu untersuchen.
Innerhalb des Planetensystems reproduziert
die Trégheitsfreie Mechanik die Einsteins
Periheldrehung [5]. Verschwindet das
Energieintegral des Kosmos, d.h. gilt H=0,
folgen die (dblichen Friedmannschen
Gleichungen, fiur H>0 ergibt sich
automatisch eine beschleunigte Expansion
des Universums [10]. Es sei angemerkt,
dass die beschleunigte Expansion des
Universums erst 1998 von dem US-
Amerikaner Saul Perlmutter und dem
Australier Brian Schmidt entdeckt wurde,
also 16 Jahre nach Treders Publikation.
Die Tragheitsfreie Dynamik lost das
Singularitatsproblem der Einsteinschen
Allgemeinen Relativitatstheorie. Die
Tréagheit ist streng isotrop®. Entgegen den
ublichen Vorstellungen wenden sich die
experimentellen Befunde, welche die
Isotropie  der  Trégheit mit hoher
Genauigkeit nachweisen [12] gegen die
Allgemeine Relativitatstheorie und streng
genommen gegen alle metrischen Theorien
der Gravitation. Bei Hughes, siehe [12],

? g, sind hier die Komponenten des metrischen

Tensors miti,k =0...3.

¥ Noch in modernen Lehrbiichern iiber Kosmologie
ist zu lesen, dass es ein Problem des Machschen
Prinzips sei, dass die experimentell mit extrem
hoher Genauigkeit bestétigte Isotropie der Tragheit
vermutlich verletzt sei [11]. Dieser Einwand ist
spatestens seit 1972, also seit der Publikation der
Tréagheitsfreien Mechanik, tberholt und kann nicht
mehr gegen das Machsche Prinzip geltend gemacht
werden.
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wird das Machsche Prinzip durch die
Einflhrung eines Weberschen Potentials
moduliert. Die Anisotropie ergibt sich
dabei auf Grund des Weberschen
Potentials, nicht auf Grund des Machschen
Prinzips und das war Hughes Irrtum.
Vermutlich ist das einer der Griinde,
warum das Machsche Prinzip aus dem
Blickfeld des physikalischen Interesses
verschunden ist. Daher wird es in diesem
Artikel erforderlich sein zu zeigen, wie
metrische Theorien die Isotropie der
Tragheit zwangslaufig verletzen, auch
wenn das nicht das zentrale Thema dieser
Arbeit ist. Es wird gezeigt, dass die
Isotropie der Tragheit in metrischen
Theorien eben nur fiur geodatische
Bewegungen gilt.

Ein andrer Einwand gegen das Machsche
Prinzip ergibt sich aus dem Tatbestand der
Fernwirkung  der  Tragheitsinduktion.
Treder verweist aber zu Recht darauf, dass
die D Alamberschen Tragheitskrafte ein
Ausdruck dafir sind, dass ein N-
Partikelsystem nicht im gewdhnlichen
Riemannschen Raum geometrisierbar ist.
Die aus dem Hertzschen
Konfigurationsraum resultierenden
Scheinkrafte sind das Analogon zu dem
Potential gemall DE Broglie und Bohm [6],
[13], [14]. Der Fernwirkungscharakter der
Mach-Einsteinschen  Tréagheitsinduktion
fihrt zum Hertzschen Konfigurationsraum
und so zeigen die Trégheitskréfte direkt an,
in wieweit das in Bezug auf den
gewohnlichen Raum formulierte
Lokalitatspostulat im Sinne von Herz und
Einstein unguiltig ist, vergleiche hierzu [6],
Seite 39. GemaR Treder, bzw. der
Trégheitsfreien Mechanik dricken die
Tragheitskrafte unmittelbar die
physikalische Realitat des
Konfigurationsraums aus. Auf Grund
dieser Tatsache steht die Tréagheitsfreie
Mechanik der Quantentheorie naher als die
Newton-Einsteinsche ~Gravitationstheorie.
Man denke an das Einstein-Podolsky-
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Rosen-Paradoxon  [15], welches die
Nichtlokalitdit ~ der  Quantenmechanik
konstatiert. VVor diesem Hintergrund kann
es sein, dass das Machsche Prinzip einen
natirlichen Weg zur Vereinigung von
Quantentheorie und Gravitation ebnet.

Die Tragheitsfreie Mechanik ist eine
klassische Theorie (wegenv <<c), wie die
Newtonsche Mechanik. So, wie letztere der
klassische Grenzfall der Allgemeinen
Relativitatstheorie  ist, so st die
Tréagheitsfreie Mechanik der Grenzfall der
Einstein-Mayer-Theorie, siehe hierzu [16]
bis [20]. Aber auf der anderen Seite ist die
Newtonsche Mechanik ein Grenzfall der
Trégheitsfreien Mechanik, wenn fir die
Gesamtmasse des Universums
M osmos —> © Gilt. So wie die Newtonsche

Theorie berechtigt ist, die galaktische
Rotation zu beschreiben, so gilt dieses weit
mehr fir die Tragheitsfreie Mechanik? und
die nicht relativistische Modifizierte
Newtonsche Dynamik. Vor diesem
Hintergrund erscheint (wegenv <<c) eine
klassische Behandlung der galaktischen
Rotation unproblematisch.

1. Modellierung der Galaxis

Fur die Simulation der galaktischen
Rotationskurven wurden ein
zweidimensionales und ein
dreidimensionales Modell gewahlt.

Die Wahl des zweidimensionalen Modells
(2D-Modell) erwies sich auf Grund der
verfugbaren Rechnerkapazitaten  als
notwendig. Dies héngt damit zusammen,
dass in der Tragheitsfreien Mechanik nicht
nur die Koordinatendifferenzen eingehen,
sondern zusétzlich die
Differnzgeschwindigkeiten der Partikel.
Fur einen Vergleich der Theorien im
Rahmen der  Simulation ist die
Beschrankung auf eine zweidimensionale
Scheibe nicht nur unwesentlich, sondern

* Die Tragheitsfreie Mechanik beschreibt ja bereits
in diesem Fall die Einsteinsche Periheldrehung
korrekt.
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nitzlich. Die Beschrankung auf 2
Dimensionen fuhrt aus geometrischen
Grlinden zu einer maximalen Kraftwirkung
zwischen den Partikeln. So erhalt man eine
untere Grenze fir die Masse der Galaxie.
GroRere Massen ergeben sich im 3D-
Modell und durch Hinzufiigen eines
zusétzlichen galaktischen
kugelsymmetrischen Halos. Ein
galaktisches Halo wird jedoch in dieser
Arbeit nicht untersucht. Wie sich bei der
Simulation des 3D-Modells zeigt, ist bei
Zugrundlegung der beobachtbaren
Materieverteilung  bis  15kpc  eine
zusatzliche hypothetische
kugelsymmetrische Komponente, z.B. aus
Dunkler Materie, unnétig, um die
beobachtbare Massenverteilung zu
beschrieben. Allein die Wahl der richtigen
Scheinbengeometrie ergibt ein
Massenverteilung in Einklang mit der
Beobachtung und der Newton-
Einsteinschen ~ Theorie ~ sowie  der
Tréagheitsfreien Mechanik®.

1.1 2D-Modell der Galaxie

Im 2D-Modell  werden  wesentliche
Vereinfachungen  vorgenommen.  Die
einzelnen Partikel befinden sich
ausschlielich in einem 2-dimnesionalen
Bulge® und einer ebenso 2-dimensionalen

® Unterschiede beider Theorien werden aber
ebenfalls im Verlauf dieser Arbeit diskutiert. Diese
ergeben sich bei starken lokalen Gravitationsfeldern
oder bei einer deutlichen Verkleinerung des
kosmischen Gravitationspotentials.

® Die Rede von einem 2-dimensionalen Bulge
erscheint auf den ersten Blick als Widerspruch zum
Begriff Bulge, was Ubersetzt Ausbuchtung heif3t,
ein Bulge in einer Scheibe also nicht 2-dimensional
sein kann. Hier ist aber eine besondere Verdichtung
der Massenkonzentration in dem Bereich der
galaktischen Scheibe gemeint, wo sich im 3-
dimensionalen Fall der galaktische Bulge befindet.
Es ist zu beachten, dass diese 2-Dimensionalitét des
Bulge das tbliche de Vaucouleurs-Profil
modifiziert. Die Eigenschaft eines 3-dimensionalen
Bulge ist mathematisch einer 2-dimensionalen
Konstruktion aufgezwungen. Daher wird in der
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Scheibe. Die Positionen der Partikel
werden durch die Ortsvektoren:

- r{cos (/"j (A1)

sing,
beschrieben, wobei sich der Koordinaten-
ursprung im Zentrum der Galaxis befindet.
Die Bahnen der Partikeln sind stets
Kreisbahnen:

d

—

l;radial = a I_’i’,radial =0 (AZ)

Es gilt fir die Geschwindigkeit:

. —sing.

= ri(p{ (”'] (A3)

CoS ¢,

und fir die Beschleunigung:

. CoS .

ﬁ=—n¢f[ . ¢'J (Ad)
sing,

Aus  Symmetriegriinden  sind  die
Tangentialgeschwindigkeiten  flr einen
gegebenen Abstand r vom Zentrum gleich

groB, d.h. |V, ; ()= v (r) und es gilt:

Ve () =g(r)-r (AS)
Diese Bedingungen unterstellen eine
radialsymmetrische Massenverteilung. Es
erfolgt eine Né&herung der
Massenverteilung in Form  eines
quadratischen Koordinatengitters mit einer
Gitterkonstante von 200 pc, die sich
innerhalb eines Radius von 15 kpc
befindet. Das sind 17396 Punkte. Die
Punktmenge ist hinreichend dicht’. Die
Punkte werden entsprechend bestimmter
radialsymmetrischer Verteilungsfunktionen
mit aktiven schweren Massen belegt. Diese
Verteilungsfunktionen sind je nach Bereich
(Bulge oder Scheibe) unterschiedliche
Funktionen. Die Funktionen enthalten
gewisse Parameter (A,...,A,), die so

gewahlt wurden, dass sie fir den Fall der
Newtonschen  Gravitationstheorie  die

Folge auch von einem 2-dinsionalem Bulge
gesprochen.

" Eine VergréRerung der Punktdichte verandert die
Ergebnisse der Simulation nicht.
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beobachtete Rotationskurve der
Milchstral’engalaxie angendahert
reproduzieren. Flr den Bulge ist das die
Funktion:

Sauige () =A™ mit g(r)=r® (A6
und fir die Scheibe (r > r,,..) gilt:

gDiSk(r) — Ag(eq(r) _eQ(rGalaxie)) mit

=—" A7
q(r) A (A7)
Auf Grund der strengen
Zweidimensionalitdt unterscheiden sich
diese Verteilungsfunktionen etwas von den
ublichen Profilen. Das ist unproblematisch,
weil es bei dem 2D-Modell auf den
Vergleich der Gravitationstheorien
ankommt und nicht um eine exakte
Rekonstruktion der  Struktur  der
MilchstralRengalaxie.
Am Ubergang von der Bulge- zur
Scheibenregion gilt die
Kontinuitatsbedingung:
gBu Ige(r = rBu Ige) = gDisk(r = rBu Ige) (A8)
Auf Grund dieser Kontinuitatsbedingung
reduziert sich die Parameteroptimierung
um eine Dimension.
Massen in der lokalen galaktischen
Nachbarschaft  aber  auferhalb  der
galaktischen Scheibe (r > rg,,. =15kpc)

werden vernachléssigt. Die Sprechweise
von der lokalen galaktischen
Nachbarschaft ist fir die Tragheitsfreie
Mechanik von wesentlicher Bedeutung,
denn die fernen kosmischen Massen tragen
hauptsachlich zur Tréagheitsinduktion bei.
Das ist ja gerade das Wesen des
Machschen Prinzips. Diese kosmischen
Massen gehen (ber das gemittelte
kosmische  Gravitationspotential ~ mit

(Bosmod = %cz in das Modell ein®.

® Die Begriindung fiir diese Wahl erfolgt im
Rahmen der Darstellung der Tragheitsfreien
Mechanik im Kapitel 2.3.
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Wahrend die Parameter A,..., A, die

Funktionen spezifizieren, sind flr den
Vergleich der Simulationen die
galaktischen Parameter wie Bulge-Radius
und Galaxien-Masse den empirischen
Beobachtungsdaten  optimal  angepasst
worden. Als empirische Basis der
Simulation wurden die Daten von Honma
und Sofue sowohl im 2D-Modell also auch
im 3D-Modell herangezogen [21].

1.2 3D-Modell der Galaxie

Wahrend im 2D-Modell vor allem die
quantitativen Unterschiede der
Gravitationstheorien untersucht werden, ist
das 3D-Modell mehr realistisch. Im 3D-
Modell wird vor allem 4 Fragestellungen
nachgegangen:

1. Welche Rolle spielt die Geometrie
der Galaxis far die
Rotationskurven?

2. Kann die Rotationskurve der
Milchstralengalaxie  in  einem
Bereich bis 15kpc in Einklang mit
der beobachteten Dichteverteilung
der sichtbaren Materie simuliert
werden?

3. Welcher Anteil Dunkler Materie
innerhalb der sichtbaren Scheibe ist
erforderlich, um die Rotationskurve
zu reproduzieren?

4. Beschreibt die Modifizierte
Newtonsche Dynamik die Rotation
der Milchstrallengalaxie richtig?

Entsprechend diesen 4 Fragestellungen ist
das 3D-Modell flexibler konstruiert. So
wird  die  Scheibe  durch  einen
Rotationsellipsoiden und der Buge durch
eine Kugel beschrieben. Das
Rotationsellipsoid kann von der Kugelform
bis zu einer sehr flachen Scheibe in der
Form veréndert werden. Abbildung 1 zeigt
die realistische Geometrie der Galaxis:

Galaxie

30 kpo
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Abbildung 1: Geometrische Form der Modell-
Galaxie, Bulge-Durchmesser = 3 kpc,
Scheibendurchmesser = 30 kpc, maximale Dicke
der Scheibe = 1,2 kpc.

Die Verteilung der Koordinaten der
Massenpunkte erfolgt nicht wie im 2D-
Modell auf einem quadratischen, bzw. auf
einem Wiirfelgitter, sondern stochastische
gleichméRig verteilt, wobei zur
Unterdriickung  lokaler  Effekte  ein
Mindestabstand der Positionen gesichert
wird. Die Massenverteileilung erfolgt
wiederum radialsymmetrisch, allerdings
nicht unter Bezugnahme auf
parameterabhangige analytische
Funktionen, vielmehr werden im Abstand
von 1 kpc entlang des Radius Stutzstellen
festgelegt, die eine bestimmte Masse
reprasentieren. Zwischenwerte zwischen
den Stutzstellen werden linear interpoliert.
Auf diese Weise gelingt eine ideale
Anpassung der simulierten Rotationskurve
an die gemessene Kurve gemal Honma
und Sofue [21].

Es ist bekannt, dass sich im Zentrum der
Galaxis ein  supermassiver  Korper®
befindet, aus diesem Grund ist im Zentrum
(r=0) ein entsprechend massiver Korper
platziert. Auf Grund der Fragestellung
unter Punkt 1 und Punkt 2 enthdlt das
Modell kein galaktisches Halo. Es ist damit
ein 3-komponentiges Modell bestehend aus
Zentralmasse, Bulge und Scheibe.

2. Theoretische Grundlagen
2.1 Newtonsche Gravitationstheorie

® In der Literatur ist die Redeweise von einem
zentralen Schwarzen Loch. Diese Redeweise
unterstellt eine Gravitationstheorie, in der Schwarze
Locher existieren. Nach der Trégheitsfreien
Mechanik sind extreme Dichten mdglich, aber ohne
dass ein Gravitationskollaps zu einem Schwarzen
loch flhrt. Das wird durch die Suppression der
Schwere verhindert und damit gerade das
Singularitatsproblem der Einsteinschen
Gravitationstheorie gelést. Darum wird in dieser
Arbeit nur von einem supermassiven Objekt
gesprochen.
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In der Newtonschen Gravitationstheorie ist
die Lagrange-Funktion  eines N-
Partikelsystems durch'

L=T-U =iTi ZZU (B1)

i=1l j=i
bzw.

Emg s @)

i=1 j= i r

gegeben. Der erste Term beschreibt die
kinetische Energie und reprasentiert den
Tréagheitsterm einer Teilchenwolke. Durch
den zweiten Term ist die gravitative
Wechselwirkung der N Partikel erfasst.
Mit (1) sind die kanonischen Impulse:

oL
pl avi [} ( )
bestimmt, die Trégheitskraft ist damit:
d 8L d
— P, =ma B4
gty d e (B4)

wenn d|e Tragen Massen m, als zeitlich

unveranderlich angenommen werden und
2

—

aizﬁﬁ als Beschleunigung des i-ten

Teilchens definiert ist.
Die Gravitationskraft, die auf einen
Partikel i wirkt, ist:

_ZUU - iz B
i j=i j#i rl - rj‘
und es folgen die Euler-Lagrange-

Gleichungen:
d? 1 & fm
m—f——m ) ——(f-1.)=0 (B6
el .;H3< )=0 (B6)
Von Interesse ist der Kraftterm fir den
Vergleich der Theorien im 2D-Modell. Mit
den elementaren Beziehungen dieses
Modells gemal} (A1), (A2), (A3) und (A4)
findet man fir die  Newtonsche
Gravitationskraft:

(F-1) (BS)

Klaus Retzlaff, Cochstedt, 01/2013

- N'm (COS@.
F =fm > —r -
i,Newton |Z r__g, I(SinQ)i J

j=i lij

N m (COSo.
—fm Yy
j=i ru S|n¢j

mit r; :‘ri —rj‘.

(B7)

Betrachtet man die radiale Projektion so
ergibt sich:
Fradlal _ fmzﬂr _

i,Newton — i 3 i
(B8)
— fm, Z feh
j=i T
mit gy =sing,sing, +cosg, cos g, *°
Wahlt man nun fur eine Testmasse die
spezifische Winkelposition ¢ =0aus, so

verkirzt sich g;zu: g; =cose; und die
radiale Kraftkomponente wird zu:

F Newton = fmZ — ( ;o5 ;) (B9)
J=i

Eben dieser Ausdruck (B7) wird spater fur

die Interpretation im Rahmen des

Vergleichs  der  Gravitationstheorien

bendtigt.

Bleibt noch die tangentiale Komponente zu

betrachten:

F Neon = M, Z r; (B10)
j=i |J

mit g =sing, cos @, —cos g, sing; . Fir die

spezifische  Position der  Testmasse

verkirzt sich g :—Sinqoj und (B10) zu:

Foewon = = fm, Z r;sing; (B11)
j¢| |J

Sowohl (B9), als auch (B11l) sind

spezifische  Darstellungen  fur  die

Kraftkomponenten in ebenen

Polarkoordinaten  (Scheibenkoordinaten).

Spezifisch ist diese Darstellung aber nur

hinsichtlich der Wahl der Winkelposition

** Es handelt sich hier bei g;; nur um eine
Hilfsfunktion und nicht um den Metrischen Tensor.
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der Testmasse. Die Ausdriicke enthalten
jedoch  noch  keine  Spezifikation
hinsichtlich der Massenverteilung. In
diesem Sinne sind sie immer noch
allgemeingiltige Formen fiir beliebige
Massenverteilungen.

Um zu untersuchen, wie sich (B9) und
(B11) fir den Fall einer
radialsymmetrischen Verteilung veréndern,
helfen geometrische Betrachtungen. Doch
zunachst sind einige  Umformungen
erforderlich. In einer radialsymmetrischen
Verteilung sind die Massen in einem
gegebenen Abstand vom Zentrum, d.h. die
Massen auf einem Kreisring fir jede
Winkelposition gleich grof3. Daher kann
man die Summationen Uber alle Teilchen
N so ausfihren, dass man zundchst die
Massen der einzelnen Kreisringe berechnet
und dann alle Kreisringmassen addiert,
zunachst wird (B9) betrachtet'

e, =fm Y Y

KreisringejeKreisring IJ

—fm; > Z r; COS @,

KreisringejeKreisring |J
Der erste Term in (B12) ist fir die
weiteren Betrachtungen uninteressant, da
er keine Winkelfunktion enthalt. Daher
wird nur der 2. Term betrachtet. Dieser
Ausdruck lagt sich nun wie folgt
umformen:

i Y mor Y 224 (B1g)

Kreisringe jeKreisring ij
mit der Masse m(r)=m, des jeweiligen

Kreisrings mit dem Radiusr. An der
Beziehung (B13) sieht man, dass die
Summe dber alle Winkel ¢, des Kreisrings

laufen muss. Da die Verteilung der
Massenpunkte als hinreichend  dicht
angenommen wird, kommen alle Winkel
zwischen 0 und 27 vor und das bedeutet,
das sowohl negative als auch positive
Terme auftreten.

(B12)
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cosgy <0,

3 2 cosq, >0
/§ |

4 5 ~ o - A

cosg, < 0 cosg, =0

Abbildung 2: Die Wirkung der Massen 2 bis 5 auf
die Testmasse 1.

Die Abbildung 2 macht deutlich, dass sich
diese Terme nicht zu Null kompensieren,
denn obwohl die Massen auf dem
Kreisring an jedem Punkt die gleiche
Grolle haben, so gehen sie mit
unterschiedlichem Gewicht ein, da die
Abstdnde r,=r, groler als die Abstdnde

I, =1 sind. Das bedeutet, dass (B9) auch

im Falle der Radialsymmetrie seine Form
behalt.

Ganz anders verhdlt es sich bei der
tangentialen Komponente:

—fm, D> mr Y Sma(pj (B14)
Kreisringe jeKreisring ij

Betrachtet man fir die gleichen Positionen
wie in Abbildung 2 die Sinuswerte, folgt:
sing, = —sin g, sowiesing, =—sing,.

Damit findet sich allgemein zu jedem
Beitrag eines Massenpunktes auf dem
Kreisring ein Beitrag eines anderen
Massenpunktes, der den ersteren exakt
kompensiert. Daraus folgt unmittelbar:

Ftan gential __ — O (815)

i,Newton

So wie es sein muss, treten Kkeine
tangentialen Krafte auf. Obwohl das von
vornherein klar war, ist dieses Resultat
wichtig, weil es sich auf komplizierte
mathematische Formen Ubertragen lasst
und man dann nur darauf achten muss, ob
in den entsprechenden Termen Faktoren
sing; in der ersten Potenz auftreten.
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2.2 Modifizierte Newtonsche Dynamik
2.3 Tragheitsfreie Mechanik

2.3.1 Newtonschen Mechanik,
Allgemeinen  Relativitatstheorie und
Tragheitsfreien Mechanik

Die Tragheitsfreie Mechanik gehort zu den
wenig bekannten Theorien der Physik. Aus
diesem Grunde wird sie hier etwas
ausfiihrlicher dargelegt*.

Dem Machschen Prinzip liegen 3
Erfahrungstatsachen zugrunde:

1. Die Rotation der Erde, bzw. die
Rotation jedes anderen Systems,
ist durch die Bezugnahem auf den
Fixsternhimmel*? bestimmbar.

2. Die Rotation der Erde st
dynamisch durch die Beobachtung
der Prézession des Foucaultschen
Pendels bestimmbar.

3. Die mit den beiden physikalisch
vollig unabhangigen Methoden

bestimmten Winkel-
geschwindigkeiten  sind  exakt
gleich.

Ernst Mach sprach die Vermutung aus,
dass diese Gleichheit nicht zuféllig sei und
dass der Fixsternhimmel das
Tréagheitsverhalten hervorrufe [3].

Die Beobachtungen sind weder in der
Newtonschen Mechanik noch in der
Einsteinschen Allgemeinen
Relativitatstheorie  erklart. In  der
Newtonschen Mechanik ist die Ursache der
Tréagheit als eine Folge der Wirkung des
absoluten Raumes zu sehen. Das findet

1 Man vergleiche hierzu ,Die teleskopischen

Prinzipien der Gravodynamik® (Kapitel II) und
,Die Hamiltonschen Bewegungsgleichungen der
Tréagheitsfreien Mechanik® (Kapitel III) in [22] aus
denen im Folgenden hauptsdchlich zitiert wird.
Einen sehr schonen historischen Uberblick tiber die
Entwicklungen der physikalischen Vorstellungen
beginnend bei Galilei bis Einstein hin zum
Machschen Prinzip sowie eine Geometrisierung der
Trégheitsferien Mechanik findet man in [6].

12 Heute wiirde man den Galaxienhimmel zitieren.
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Ausdruck im
Lagrange-Funktion

seinen  unmittelbaren
Tragheitsterm  der
eines freien Teilchens:

L=T :%mv2 :%mmfﬂxixk (D1)

geschrieben mit den ortsunabhéngigen
Komponenten des metrischen Tensors des
ebenen dreidimensionalen Raumes™. Die
Lagrange-Funktion (D1) fihrt auf die
Euler-Lagrange-Gleichungen:

mv, =mpP%* =0

bzw.

v, :77i(k3)5<k =0. (D2)
Dass in (D2) die Trédge Masse die
Bewegung nicht bestimmt, verweist auf die
Bedeutung  der  Raumstruktur  als
Fihrungsfeld im Sinne von Weyl [24].

In der Einsteinschen  Allgemeinen
Relativitatstheorie lebt, entgegen Einsteins
urspringlicher Hoffnung, Newtons
absoluter Raum in modifizierter Form fort.
Dieser  Tatbestand findet  seinen
relativistischen ~ Ausdruck  in  der
Bewegungsgleichung**:

d?x' ; dx* dx’

ds? ' Mds ds (b3)
Diese Gleichung besagt, dass in der
Allgemeinen Relativitatstheorie nicht der
Raum als physikalisch wirkendes Objekt
eliminiert ist, wie es Mach und Einstein
urspriinglich vorschwebte, sondern es ist
gemal dem  Aquivalenzprinzip  von
Tragheit und Schwere der Begriff der
passiven schweren Masse physikalisch
gegenstandslos geworden, indem die
Bewegung eines Teilchens in einem
Gravitationsfeld auf eine geodéatische
Bewegung in einer 4-dimensionalen
Riemannschen Raum-Zeit-Welt
zurtickgefuhrt wird. Die
Bewegungsgleichung des freien Teilchens

3 Es gilt hier die Summenkonvention Einsteins fiir
ko- und kontravariante Indizes, das sind hier keine
Teilchennummern.

% hier 4-dimensional und mit den
Christoffelsymbolen
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gemal (D3) ist die relativistische
Verallgemeinerung von (D2). In diesem
Sinne hat der 4-dimensionale Raum der
Allgemeinen  Relativitatstheorie  einen
absoluten  Charakter™. Im  Grunde
genommen ist (D3) das allgemein-
relativistische Analogon zum 1. Axiom der
Newtonschen Mechanik mit dem die
spezielle Galilei-Gruppe:

X/ =X +V’t mit v/ = const. (D5)
verbunden ist. Die trdge Masse m,
erscheint im 2. Newtonschen Axiom:

F =m0 %" (D6)
und parametrisiert die Kopplung eines
Teilchens an das Fihrungsfeld. Auch dazu
gibt es das relativistische Analogon:

d?x' _, dx* dx’ i

as? s as (b7
Eine  &uRere Kraft bewirkt eine
Abweichung von der  geodétischen
Bewegung. In diesem Sinne ist die
Allgemeine Relativitéatstheorie Einsteins
Newtonisch. Dabei war Einstein ein
Kritiker des Newtonschen Raumkonzeptes:
,Es bestehen gegen diese gewohnten
Auffassungen  des  Raumkonzeptes™
schwerwiegende Bedenken. Erstens
widerstrebt es dem wissenschaftlichen
Verstand, ein Ding zu setzen (ndmlich das
zeitraumliche Kontinuum), was zwar wirkt,
auf welches aber nicht gewirkt werden
kann. ... Zweitens aber weist die klassische

' Historische ist es bemerkenswert, dass der Name
»Allgemeine Relativititstheorie® Einsteins
Hoffnung ausdriickt, mit seiner Gravitationstheorie
eine Theorie der Relativitat der Beschleunigung
gefunden zu haben, in der alle Bezugssysteme
gleichberechtigt seien. Einstein selbst sah dies
durch das Allgemeine Kovarianzprinzip
verwirklicht. Fock machte auf dem Einstein-
Symposium 1965 in Berlin darauf aufmerksam,
dass von einer ,,Allgemeinen Relativitdt™ jedoch
nicht die Rede sein kdnne, da Relativitaten auf
Symmetrien beruhen, diese aber in einem Riemann-
Raum ehr eingeschréankt seien und man
physikalisch sauber zwischen Bezugssystemen und
Koordinatensystemen unterscheiden musse[23].

16 wtempus absolutum, spatium absolutum
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Mechanik einen Mangel auf, der direkt
dazu auffordert, das Relativitatsprinzip auf
relativ zueinander ungleichférmig bewegte
Bezugsridume zu beziehen.” A. Einstein

[4], Seite 58.
Einstein bezeichnete das als allgemeines
Relativitatsprinzip, er sah im

Aquivalenzprinzip von Tragheit und
Schwere die physikalische Rechtfertigung
und im allgemeinen Kovarianzprinzip die
mathematische adéquate Formulierung
dafiir. Tats&chlich ist die Allgemeine
Relativitatstheorie keine Uberwindung des
Newtonschen Raumkonzeptes, sondern
lediglich*’ eine Modifikation:

1. Ersetzung der Fernwirkung durch
Nahwirkung im  Sinne einer
feldtheoretische Konzeption

2. Ersetzung der Invarianz gegenuber
der speziellen Galilei-Gruppe durch
die lokale Lorentz-Kovarianz fur
alle physikalischen Felder,
inklusive der Gravitation®®,

Eine Mechanik, in der sich die Tréagheit als
Folge der Beschleunigung gegentiber den
kosmischen  Partikeln  (Indizes A,B)
geltend macht, erfordert, dass nur
RelativgrolRen physikalisch bedeutsam sein
durfen [25], d.h. relative Orte, relative

Geschwindigkeiten und relative
Beschleunigungen:

Xps = Xp — X (D8)
Xng = X — X (D9)
Kig = X, — X2, (D10)

7 Das muss ja tiberhaupt kein Mangel sein, wenn
das theoretische Konzept der Allgemeinen
Relativitatstheorie den dargestellten Gegenstand
korrekt abbildet. Das aber ist die Frage. Im
Anschluss an die allgemeinen Darlegungen wird
gezeigt, wie die Allgemeine Relativittstheorie den
empirisch hoch prazise festgestellten Tatbestand
der Isotropie der Tragheit verletzt.

18 Das filhrt zusammen mit den
Aquivalenzprinzipien und der Forderung, die
Feldgleichungen fiir die Gravitation auf
Gleichungen mit Ableitungen 2. Ordnung zu
beschranken auf die Einsteinschen Feldgleichungen
der Gravitation.

10
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und nicht die absoluten kinematischen
GroRen™ i, x,..., X\, %% selbst.

Auf Grund der Homogenitat und Isotropie
des Raumes sind (D8) und (D9) in der
Newtonschen Mechanik realisiert, nicht
jedoch (D10), was im 2. Axiom (D6) zum
Ausdruck  kommt. Das ist eine
unmittelbare Folge des kinetischen Terms
in (D1).

Das Machsche Prinzip fihrt die Tragheit
auf  die  Gravitationswirkung  der
kosmischen schweren Massen zurtick und
entsprechend  sind  Beschleunigungen
Relativbeschleunigungen. Gemal Poincare
haben in einer einem dynamischen
Relativitatsprinzip gentigenden Mechanik

ausschlieBlich die relativen GroRen x,g,
X,z und X, einzugehen [25], hierzu auch
[5] und [6].
Die Modulierung des Machschen Prinzips
gelingt durch die Eliminierung des
Tréagheitsterms aus der Lagrange-Funktion
und die Einflhrung eines
geschwindigkeitsabhéngigen
Riemannschen Potentials®:
N N 2
L= MaMe g, gl (D11)
A>B B Fag c
Die Grolke gist eine dimensionslose neue
Naturkonstante, sie parametrisiert die
Starke  der  Tragheitsinduktion.  Mit

b= gfolgt exakt ~ die  Einsteine

Periheldrehung als lokaler Effekt der
Tréagheitsinduktion.

19 Es wir die Notation aus [6] verwendet, um den
Vergleich zu erleichtern, i bezeichnet die
Koordinate, A und B das Teilchen.

% Theoretisch wére auch die Einfilhrung eines
Weberschen Potentials mdglich, das fuhrt jedoch zu
einer Anisotropie der Tragen Masse. Im
Zusammenhang mit der Geometrisierung und
Retardierung der Gravitation verweise ich auf [6],
denn bei gleichzeitiger Einfiihrung von
Retardierung und Weberschem Potential bleibt die
Isotropie der Tragheit erhalten.
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Die Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢ ist aus
formalen Grunden von Treder eingefuhrt
worden, um den Vergleich mit der
allgemeinen Relativitatstheorie zu
erleichtern, eine andere Bedeutung hat sie
nicht.

2.3.2 Die Euler-Langrang-Gleichungen
der Tragheitsfreien Mechanik
Mit der Lagrange-Funktion (D11) findet

man fir die Kraft auf einen Partikel A:
N

- oL
Fa=D>.

B¢A8FAB

. N 2

Fo=-Y fMer 1s %) (ED)
BZA AB c

Der kanonische Impuls:

L oL

A B¢Aa\7AB

ist

L2 Smg

Pa = _ﬁzfmA Z_BVAB (E2)
c B-Alag

Dieser kanonische Impuls ist gleich der
negativen Summe der kanonischen
Impulse aller (brigen Teilchen des
Kosmos:

N

ﬁA = _Z ﬁB (E3)
B=A

Fur die zeitliche Anderung des Impulses

d & oL

E?2), d.h. fir —  —— = p,, folgt:

(E2) dtB;\WAB Pa, folg

L2 Mg e Vg o

Pa = _,62'fmA Z_B(VAB _ﬂVAB) (E4)
c B=A g ab

Das ergibt die Euler-Lagrange-

Gleichungen:

Fa—Pa=0 (E5)

der Tréagheitsfreien Mechanik.

2.3.3 Kinetischer Impuls und effektive
trage Masse

Eine Zerlegung von (E2) in die
Absolutgeschwindigkeiten ergibt:

o= m, (> e, -3 Tew,)  (E6)

B=A 'AB B=A 'AB

11
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woraus der kinetische Teilchenimpuls:

N

g, = (m, > Moy, (E7)
c B=Alag

abgelesen werden kann. Die effektive trage

Masse des Teilchens A ist damit

vollstandig durch die Gravitation der

ubrigen Massen des Kosmos induziert:

. 2 N'm
m, = _’6; m, Z_B
C B=A Mg
bzw.
. 20 N 2
m, =m, _,23 Z¢AB =m, C_§¢A (E8)
B=A

mit dem Gravitationspotential am Ort A.

Weil die trdge Masse allein durch das
Gravitationspotential ¢, der Ubrigen
kosmischen Massen bestimmt wird, ist die
trage Masse entgegen allen Beflirchtungen
bezuglich des Machschen Prinzips exakt
isotrop”. Wenn auch nur die kleinste

2! Dasiist ein gravierender Unterschied zur
Allgemeinen Relativitdtstheorie: In nichtinertialen
Bezugssystemen, d. h. in allen sich nicht frei im
Gravitationsfeld bewegenden Laboratorien, bewirkt
nach der allgemeinen Relativitatstheorie eine

Anisotropie der rdumlichen Komponenten T des
Energie-Impuls-Spannungs-Tensors eine
Anisotropie der Metrik des dreidimensionalen
Raumes; die dreidimensionale Metrik ist dann nicht
konform euklidisch. Als Folge hiervon wird in
diesen nichtinertialen Bezugssystemen die effektive

trage Masse ein Tensor oc g, . Dreierimpuls und

Dreiergeschwindigkeit sind nicht mehr parallel
(FOKKER 1917, 1965). Ein auf der Erde ruhendes
Laboratorium stellt in bezug auf das
Gravitationsfeld der Erde ein derartiges
nichtinertiales Bezugssystem dar. Der Tensor

T X, besitzt fiir die Erde einen anisotropen Anteil,
der ein Ergebnis der Rotationsbewegung der Erde
ist. Dieser anisotrope Teil des Materietensors
erzeugt gemal den Einsteinschen Gleichungen eine

Anisotropie-Korrektur — y;, zur dreidimensionalen
Metrik, die angendhert durch

(M = Erdmasse, R = Erdradius) gegeben ist. Hierbei
ist V; die Rotationsgeschwindigkeit der Erde am
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Abweichung von der Isotropie der Tréagheit
experimentell festgestellt wdirde, dann
wére die  Tragheitsfreie ~ Mechanik
beruhend auf dem Riemannschen Potential
als widerlegt anzusehen®*?*,

Aquator. Aus der Anisotropie der Metrik folgt eine
Anisotropie der tragen Massen M, die dazu fiihrt,
dass die Masse bei einer Bewegung langs eines
Breitenkreises um den Betrag

4 fLVI VZm~2-10%'m
3c'R

groRer ist als bei einer Bewegung in Nord-Sud-
Richtung. Dementsprechend ist das
Trégheitsmoment eines rotierenden Systems
deformiert, soweit Treder It. [29].

22 Die Isotropie der Tragheit ist bisher mit
extremster Genauigkeit bestatigt. So gaben Brown

et al. 2010 eine Grenze von10~2GeV fir
Protonen und 107%*GeV fiir Neutronen an [26].
Fur Elektronen fanden Heckel et al. (2008) eine

Grenze von 1073'GeV [27]. Vergleicht man diese
Werte mit dem Ergebnis von Treder It. [29], so
sieht man die Diskrepanz:

Am =

Am .
Brown 2010 fiir Protonen: — < 1.066-107?
m

Am
Brown 2010 firr Neutronen: — < 1.064-107*
m

Am i
Heckel 2008 firr Elektronen: — < 1.957-1072®
m

Damit sind die experimentellen Schranken fir eine
magliche Anisotropie der Tragheit um 7 bis 12 (1)
GroRenordnungen kleiner, als eine aus der
Allgemeinen Relativitatstheorie folgenden
Anisotropie.

%8 Es sei auf einen sehr fundierten und gut lesbaren
Artikel (,,Das Problem der Tragheit*) von
Domenico Giulini aus dem Jahre 2001 verwiesen
[28]. Es handelt sich um eine physikgeschichtliche
Darstellung der Problematik. Sie ist fiir das
Verstandnis sehr gut. Aufféllig ist, dass sie 2001(!)
immer noch auf dem Stand Ende der 60er Jahre
verweilt, wo dem Machschen Prinzip eine
Anisotropie der Tréagheit zugeschlagen wird. Nach
meiner Auffassung hat diese Unkenntnis (sie ist in
der Fachwelt allgemein zu beobachten) ihre
Ursache in der politischen Teilung der Welt bis
1990. Treder, der Autor der Tragheitsfreien
Mechanik, war auch nach der Wende bekennender
Kommunist und sogar Griindungsmitglied der SED
(Sozialistische Einheitspartei Deutschlands, DDR).
Das von ihm geleitete Einsteinlaboratorium ist

12
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2.3.4. Die Massebegriffe in Newtons
Gravitationstheorie und die
Aquivalenzprinzipien in der ART und
der Tragheitsfreien Mechanik

In der Newtonschen Mechanik und
Gravitationstheorie tritt die Masse eines
Teilchens in 3  unterschiedlichen
Bedeutungen auf: Einmal als der
Widerstand, den ein Korper gegen die
Anderung seines Bewegungszustandes
leistet, d.h. als trage Masse m’, dann in
der Eigenschaft eines Teilchens, auf ein
Gravitationsfeld zu reagieren, d.h. als
passive Schwere Masse m und schlieBlich
als Quelle des Gravitationsfeldes, d.h. als
die aktive schwere Masse m. Als trage
Masse erscheint sie im 2. Axiom:
F=m"-r (F1)
Als passive schwere Masse erscheint sie
im Ausdruck fur die Gravitationskraft:

F =G (F2)

Gravitatin
und als aktive schwere Masse bestimmt sie
die Feldstarke, d.h. die Starke des

Gravitationsfeldes geman Newtons
Gravitationsgesetz:
G=f1r (F3)

r
Obwohl die Massen m", m und m
begrifflich verschieden sind, weil sie ganz
unterschiedliche  Bedeutungen in der
Theorie haben, sind sie doch in der
Newtonschen Physik quantitativ gleich:
m=m=m (F4)
Diese Gleichheit der ganz unterschiedlich
definierten Massen wird als das starke
Aquivalenzprinzip bezeichnet. Fir die
Glltigkeit des starken Aquivalenzprinzips
ist f =const. wichtig.

Im Unterschied zum starken
Aquivalenzprinzip verlangt das schwache
Aquivalenzprinzip nur:

jedoch in der Folge der Wiedervereinigung der
beiden deutschen Staaten abgewickelt worden.
Fur das Physikalische ist die politische Position des
Autors der Tragheitsfreien Mechanik ohne Belang.
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m =m (F5)
Uber Newton hinausgehende
Gravitationstheorien  fiihren diese bei
Newton in gewisser Weise zuféllige
Gleichheit auf ein gemeinsames Wesen
zurick oder sie  Modifizieren die
GesetzmaRigkeiten der Gravitation durch
eine Verletzung von Aquivalenzprinzipien.
Wie schon in der Einleitung dargelegt,
wird in der Allgemeinen
Relativitatstheorie der Begriff der passiven
schweren Masse auf den Begriff der
Trégheit dadurch zurlick gefiihrt, dass der
absolute  euklidische dreidimensionale
Raum Newtons mit seiner absoluten Zeit
durch ein vierdimensionales gekrimmtes
Raumzeitkontinuum ersetzt wird. In dieser
Weise, dass die passive schwere Masse
nichts anderes als trage Masse ist, wird das
schwache  Aquivalentprinzip in  der
Allgemeinen Relativitéatstheorie
automatisch erfallt. Diese Erfullung des
schwachen Aquivalenzprinzips findet ihren
mathematischen ~ Ausdruck  in  der
Bewegungsgleichung (D3). Das starke
Aquivalenzprinzip wird durch Einsteins so
genannte minimale Kopplung zwischen
Gravitation und Materie erfasst und
bedeutet, dass bis auf Grenzbedingungen
und Anfangsbedingungen die Metrik
gemal der Einsteinschen Feldgleichungen:
1

Ric _E RO = 8C_7ifT ik (F6)
durch die Materie bestimmt wird.

Zur Diskussion der Aquivalenzprinzipien
in der Tragheitsfreien Mechanik ist es
sinnvoll,  zundchst die  jeweiligen
Lagrange-Funktionen fir ein Teilchen A in
einem Gravitationsfeld, welches von einem
Teilchen B erzeugt wird, zu vergleichen. In
der Newtonschen Physik ist das:

LNewton = 1 m;r;Az +%m;ﬁ32 +
- fmy -~ fm, (F7)

e |FA_FB| e |FA_FB|

+
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Es ist hier zu sehen, dass in dieser
Lagrange-Funktion alle Massearten
vertreten sind. Betrachtet man nun die
Lagrange-Funktion fir einen Kosmos aus 2
Teilchen in der Tréagheitsfreien Mechanik,
so vereinfacht sich (D11) ZU'

L[ragheitsfei = |im_m |(1 ﬁ AB) (F8)
B

Eine trdge Masse tritt, dem Namen der
Theorie gerecht werdend, hier als
Fundamentale GroRRe, d.h. als eine
Teilcheneigenschaft, nicht explizit auf. Die
Dynamik ist in diesem Sinne alleine durch
die aktiven schweren Massen bestimmt. In
diesem Sinne ist eine Unterteilung der
AqU|vaIenzpr|nZ|p|en in schwaches und
starkes  Aquivalenzprinzip  in  der
Tréagheitsfreien Mechanik nicht gegeben,
es sei denn, man interpretiert in (E8) die
Masse m, als die passive schwere Masse
gegeniiber der aktiven schweren Masse
m; . Diese Interpretation ist auf Grund von
(E8) mdglich, wobei dann die passive
schwere Masse die Tragheit an die
Gravitation koppelt — wenn man so reden
maochte. Aber es ist besser zu sagen, dass
die Tragheit in der Tréagheitsfreien
Mechanik eine abgeleitete Grolie ist.

Um die Aquivalenz von Tragheit und
Schwere zu sichern, muss aber auf Grund
der Beziehung (E8) die Bedingung:

Zﬂf Z (F9)

B:tA
erfullt Werden. Diese Bedingung stellt
sicher, dass bis auf lokale Effekte die trage
Masse m,und die schwere Masse m,

numerisch gleich sind. (F9) setzt einen
geschlossenen Mach-Einstein-Kosmos
voraus. Lokale Effekte der
Tréagheitsinduktion fuhren dann mit (E8)

und der Zerlegung N = N,yiar + Niosmos@Uf:
Nlokal N osmos mg
(Z + 2, —)m,  (F10)
B¢A BxA 'AB

Klaus Retzlaff, Cochstedt, 01/2013

und wegen N, <<N
schlieBlich auf:

Nlokal
y=m, 1+ Zﬁf Z—)(Fll)
¢’ &4 e
Die Beziehung (F11) beschreibt den
lokalen Einfluss der Gravitation auf die
Trégheit des Partikels A, vergleiche [6].

~N mit (F9)

Kosmos

lokal

m —mA(

Es ist sofort zu sehen, dass mit ﬂ:g im

2. Term der Ausdruck (F11) exakt mit dem
Einsteinschen Ausdruck flr die
Trégheitsinduktion aus der Allgemeinen
Relativitatstheorie zusammenfallt, wie er
in der 1. Post-Newtonschen-N&herung
entsteht und woraus bekanntlich der Wert
fir die  Periheldrehung des Planeten
Merkur abgeleitet wird.

2.3.5 Bewegungsgleichung fir ein
Teilchen in der Galaxis

Ausfihrlich geschrieben haben die Euler-
Lagrange-Gleichungen  (E5) in  der
Tréagheitsfreien Mechanik die allgemeine
Form:

N
ZZ/:’I‘ WAL

AB __BVAB) +

B#A c rAB AB (Gl)
m, m
e My g AB) 0
B=A AB
Mmitr,, =|F, — 5| und v,z =V, —V;|. Diese

Bewegungsgleichungen  erfassen  die
Teilchen des gesamten Kosmos. Zur
Beschreibung der galaktischen
Verhéltnisse werden diese Gleichungen in
einen kosmischen und einen lokalen
Anteil, den galaktische Anteil, zerlegt:
N =N, st N und soweit mdglich

in die AbsolutgroRen zerlegt. Auf diese
Weise erhalt man insgesamt 12 TermeT, ,

mitk =1...12, so dass die Euler-Lagrange-
Gleichungen die Form:

12
> T =0 (G2)
k=1

Galaxis
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. Diese Terme werden spater in
einem gesonderten Kapitel

und nach

Einfihrung der Koordinaten gemaR (Al),

(A3) und (A4) diskutiert.

2.3.5 Einfuhrung der

galaktischen

Koordinaten und Projektionsvektoren

Unter
Koordinaten

Verwendung  der

gemal (Al)

galaktischen
und den

Zeitableitungen erhalten die 12 Terme T,

24 Diese Terme sind im Einzelnen:
_ Zﬁ . N osmos m
_ 7 B
T =+5my, > —*&
B=A rAB

——m,V
AYA
B2A Tag Tas
- NKosmos
— B ¥
T,=+1m, D) =iy
BzA 'AB
- 2 - NGaIaxis m
Vi m,v, :
B-A Mg

——m,V
AYA
B=A Iag Tag

NGalax's

-I_;6:+fmA Z TBFAB

BA 'AB
- 2 NKosmos m
T, = ey
c’ B2A g
- zﬁ NKosmos m VAB ~
Ts = my — Vg
c g-a Fg Tas
- Zﬁ NKosmos m
_ B =
T9 = my rABVAB
c B=A AB
. 2 Ngalaxis m
To=— P, S Moy,
c’ BzA s
— Zﬂf Ngakays m VAB N
T11 = my — Vg
c BzA ag Mg
— Zﬂf NGaIaxs mB
T12 = 3 rABVAB
c B=A Mg

NKosmos
Vi mB VAB

NGaIaxis
\j mB VAB

(Newton-Term)

(Newton-Term)

Klaus Retzlaff, Cochstedt, 01/2013

in den Euler-Lagrange-Gleichungen eine
neue Form (H1)%:

. Zﬂ . COS¢ NKosmos m
T, =__zmArA(pf\( . AJ Z f—=

C SN, ) gzn s
mit r,=[f,| und rg=|F,—F|. Dieser
Term enthdlt das mittlere kosmische
Gravitationspotential:

- 2f [ COS@,
T, =——m,r
1 Cz A Aq)A[Sin (DA ]|¢Kosmos|

Entsprechend ergeben sich alle weiteren
Terme:

~ Zﬂf . —Sin (DA Nkosmos mB VAB
T, =——5"Mu@, Z -

c COSP, ) Bza s Mg
Mit Vg =V, — Vg,

N
N Kosmos m (60 ¢ CcOoSs ¢
T,=fm, > TB(rA( _ AJ—rB[ _ BJ)

BzA [ag SIN@, SIN @y
. 28 COS @,
T4 = _C_zmArA A(Sm |¢GaIaX|s(rA)|
NGaIaxls
. m
mit ¢Galaxis =—f z - )
B-A Iag

- zﬁ . _Sinw NGataxe m. v
Ts :_?mArAgo ( Aj z —=

A
COS @, B-A Fag Tag

N )
N Galaxis m COS¢ COS¢
To=1fm, > —£ (rA( _ AJ—rB[ _ BJ)
B2 Iag SIN@, SIN @g
~ Zﬂf Nkosmos m CcoS gDB
T =P S M

NKosmos
mg VAB sin g
T, = z lo® (

BZA Me COS g
Der Term T9 zerfallt durch die Zerlegung
in de Absolutgrolen T, =r,—T, in 2
TermeT, =T,* +T,2, vergleiche mit der
FuBnote zu (G12). Die Zerlegung beruht
darauf, dass T,den Faktor F,g explizit

enthalt, so folgt:

% Da die Terme selbst nummeriert sind, werden alle
diesbeziiglichen Gleichungen unter der Nummer
(E1) zusammengefasst.
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- COS(D NKosmus m
T9A = ﬁzmArA£ . Aj TBGAB
c SN@, ) gza Mg
mit
2.2 2.2 ..
Gpg =@y + 1505 — 20130 P5 05
mit

0,z =SiN@,Sin @, + CoS @, COS Y, und
schliellich:
NKusmos
_ m COS @
TgB :_ﬁzmA Z TBrB£ . BJGAB .
c fa Mg \SiNg

Die beiden Terme T,,undT,,sind einfache:

- Zﬁ Ngalaxis m . COS¢
To= my Z _BrBCDE(Sin (ij
B

2
C B-A g

. 2 NGalaxis m. V . — Sln

T, = ﬂzf my Z _Bﬂqu)B & :
B-A s Tas COS @5

Der Term T,zerfallt analog T,in 2

Bestandteile T, =T +T.5:

- COoSs ¢ Ngalaxis m
a_f A B
T12 - mArA( j Z 3 GAB

2

C Sin(”A B=A rAB
N alaxis
te__ Ao GZ L (COS%]G
12 — 2 A 3 'B - AB *
¢ BA Tap  \SIN@g

Durch die Einfihrung der galaktischen
Koordinaten besteht nun eine einfache
Moglichkeit, die  Orientierung  der

Vektoren T, zu beurteilen. Mit Hilfe der
Projektionsvektoren:

_ coS

PAR :( ) ¢Aj (H2)
sing,

- —sin

Fﬂ=( wﬂ (H3)
COS @,

konnen die Vektoren T, hinsichtlich ihrer

radialen und tangentialen Komponente
untersucht werden, d.h. man findet die
jeweils radiale Komponente mit dem
Skalarprodukt:

7 =T, o Ff (H4)
Und die tangentiale Komponente ist dann:
ne=Teo P (H5)

Klaus Retzlaff, Cochstedt, 01/2013

Diese Projektionen lassen sich
entsprechend auf die Euler-Lagrange-
Gleichungen anwenden. Das fiihrt auf:

12

Zrk =0 (H6)
k=1

und

12

D% =0 (H7)
k=1

Die Euler-Lagrange-Gleichungen (G2)
zerfallen damit in  Euler-Lagrange-
Gleichungen (H6) und (H7) fir die
jeweiligen Komponenten. Man wird im
Folgenden sehen, dass sich auf Grund der
Radialsymmetrie  und  Mittels  der
Projektion die Euler-Lagrange-
Gleichungen wesentlich vereinfachen.

2.3.6 Euler-Lagrange-Gleichungen und
kosmologische Prinzipien
Auf Grund des Machschen Prinzips geht
der Kosmos in die Euler-Lagrange-
Gleichungen der Tréagheitsfreien Mechanik
ein.  Weil des Universums den
wesentlichen Teil der Tragheitsinduktion
verursacht, ist es erforderlich, Annahmen
uber dessen Struktur vorzunehmen, d.h. es
mussen kosmologische Prinzipien
eingefiihrt werden. Das bedeutet, es sind
Annahmen (ber die Verteilung der
kosmischen Materie und (ber die
Bewegung dieser Materie zu treffen.
Entsprechend dem Stand des Wissens um
den beobachtbaren Bereich des
Universums wird daher eine:

e homogene Materieverteilung

e und eine isotrope Expansion des

Universums angenommen
e Der Kosmos ist ein geschlossener
Mach-Einstein-Kosmos.

Uber ein Hubble-Gesetz®® wird keine
Aussage getroffen. Diese Annahmen
werden im weiteren Text als das
kosmologische Prinzip bezeichnet.

% Damit ist gemeint, dass keine Annahme gemacht
wird, ob das Universum linear oder beschleunigt
expandiert.
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2.3.7 Diskussion der radialen Euler-
Lagrange-Gleichung

Fur die Bewegung der Sterne auf
Kreisbahnen innerhalb der
zweidimensionalen  radialsymmetrischen
galaktischen Scheibe ist allein die Euler-
Lagrange-Gleichung (H6) von Bedeutung,
denn sie beschreibt das Gleichgewicht von
aus der induzierten Tragheit abgeleiteten
Tangentialkraften und der anziehenden
Gravitationskraft. Daher beginnt die
Analyse mit der Untersuchung der Terme
7, aus der Gleichung (H6), wobei zuerst
die vollstandigen Terme angegeben
werden. AnschlieBende werden diese so
spezifiziert, dass sich der Teststern an der
Winkelposition ¢, =0 befindet, so wie es
dann bei der Computersimulation der Fall
ist.

Tangentiale Terme: Es ist evident, dass es
eine Klasse von Termen T, gibt, die
vollstandig orthogonal auf zum
Radiusvektor, bzw. zum Projektionsvektor

P: stehen. Fiir radialen Projektionen dieser
Vektoren T, gilt automatisch:

7,=7,=0 (K1)
Es folgt die Untersuchung der (Ubrigen
Terme, beginnend mitz,. Die Projektion
(H4) liefert sofort:

2 .

0= _C_'ZB mArA¢f\|¢Kosmos| (K2)
Der Term 7, ist der Newtonsche Term des

Mach-Einstein-Kosmos. Auf Grund des
kosmologischen Prinzips, kompensieren
sich jedoch alle Kréfte und es gibt keine
radiale Komponente, die durch die
kosmischen Massen hervorgerufen wird.

Klaus Retzlaff, Cochstedt, 01/2013

N Kosmos

_fmrAZ

B=A AB
NKosmcs
—fm, D> —Er,cos9,c080, — (K3)
B=A 'AB
NKosmos
—fm, > —Er,sing,sing,
B#A 'AB
und es gilt:
7,=0 (K4)
Das galaktische Analogon zu 7, istz,:
2[3 ,
Ty = _C_zmArA(pi|¢Galaxis(rA)| (K5)
Der Term <z, reprasentiert die lokale
radiale galaktische Newtonsche
Gravitationskraft:
NGalaxis
o= fm, > —PEr, -
oyl §
B=A 'AB (K6)
NGaIaxls m
- fmA Z Br 898
B=A AB

mit g, = Sin g, sin ¢, +Cos ¢, cos ¢, und
(K6) wverkilrzt sich fur die spezielle
Position des Testteilchens ¢, =0 auf:

NGalaxis m

7, = fm, Z —2(ry — 15 COS @) (K7)
BA 'AB

Der Term z, ergibt sich zu:
2 NKosmos

77 = ﬂf My Mg rBQ)BgAB (K8)
c? BzA Ipg

und verkirzt:
2 NKosmos

7= ﬁf My B(PB COS g (K9)
c? B=A Ipp

Dieser Term muss genauer untersucht
werden. Fir die Teilchen des fernen

Kosmos gilt Ry, i << = Iy. Damit wird
die Beziehung (K9) zu:

NKusmos
T, = Zﬁf =£=m, ) mgpi cos g, (K10)
c’ B=A

Da sich die kosmischen Teilchen nur radial
bewegen sollen, d.h., dass der Kosmos

gegenuber der Galaxis nicht rotiert
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(@5 =0), verschwindet dieser interessante
Term:

7, =0 (K11)
Allerdings wurde dieser Term auch auf

Grund der Homogenitdat der kosmischen
Massenverteilung verschwinden.

Fir den Term z, findet man:

Zﬂf NKosmosm
="m, > eley g (K12)
C B-A Mg Mag

Mit g, =SiNg, Cos@, —CoS@,Sing,. Die
Verkirzte Form ist:
Zﬂf Nkosmos m V

Tg=—""> A
C B=A ag Tag

Auch (K12), bzw. (K13) enthalten eine
kosmische Rotation und zugleich flhrt
wiederum die Homogenitét der
Massenverteilung zum Verschwinden des
Terms:

7,=0 (K14)
Der unhandliche Term 7, spaltet sich auf
in:

—8 1,05 Sin @ (K13)

A ﬂf N kosmos 5
Ty =5 Myl Z —Vae (K15)
C B-A s
und
ﬂf NKcsrnus
Ty =—"5m, z TBrBViB (K16)
C B=A Pag

mit Vi, =Vi

verkiirzt  vig

—2V,Vg0,s +V5. Das st
=V; —2V,V, COs @, + V2 und

fihrt auf:
NKosmos
a P Mg, 2
Tg =—5 Myl z — Vst
c B-A Dap
ﬂf NKosmos mB )
+5marn Y 2V - (K17)
c B=A Dap
ZIBf NKosmos mB
—=Emur, Y RV, C0s g
c B=A Dap
und

Klaus Retzlaff, Cochstedt, 01/2013

Tg =——2mA TI’BVA—
c B=A Iag
NK
0smos m
—ﬁzm N S AT (K18)
c B-A Iap
Zﬂf NKosmos
m, z —2 1.v,V, COS @
B#A AB

Mit 1y S Rguans <<Fp =Tz SoOwie der
Limitierung geméal (K10) folgt fur die
Terme in (K17):

ﬂf ZNKcsmusm
C—ZmArAVA Z —SB ~ 0

B=A I
ﬂf NKosmos m
Zmur, D —2vi ~0 (K19)
c g=A I
zﬂf NKosmos m
=emurv, > =2y cosg, =0

c BzA g

Der 3. Term st auf Grund des
kosmologischen Prinzips, exakt Null.
Entsprechendes ergibt sich fiir (K18):

NKosmos
m
i —=0

=-m,Vi
B=A B
NKosmus
m

ﬂz my Y, —2vs =0 (K20)
C B=A B

Zﬁ NKosmos m
==my, D —Ev,cosgp, =0

C B=A Ip

Der galaktische Term z,ist:

2 NGaIaxls

T10 = ﬁf my —2 150 (K21)
c’ B=A Ing

und verkdrzt:
2 NGaIaxns

Ty = ﬂf M, Y ergocosp,  (K22)
c’ B=A Iag

Auch 7, istein galaktischer Term:
Zﬂf NGalaxis m .

Tll:C_z A Z - B¢BgAB (K23)

BxA 'AB 'AB
und verkirzt:

NGaIaxls
= _ﬁmA Mo Yo a2 SiNg, (K24)
c? BzA Tag s
und schlieBlich:
7,=0 (K25)
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Der Term 7, ist das galaktische
Gegenstlick zuz, .

NGalaxis
A _ ﬂf mB 2
Ty, =5 Myl — Vag (K26)
C gza [ag
und

NGalaxis
Tle = _ﬂz My z TB rBViBgAB (K27)

Y B=8 g
mit Vi, =VA—2V,Va0, +Vi. FUr die

verkurzte Form ergibt sich dann:

A ﬂf NGalaxls mB 2
T12=—2mArA Z TVA+
B=A Dap
ﬂf NGaIaxis mB 2 K28
+_2mArA Z TVB - ( )
C B-A Dag
Zﬂf Ngaiais mB
— =M, D —2V,V, COS g
C B2A Iap
und
NGalaxis
B ff Mg 2
T,=—"75M, z — fgVa—
c BzA [ap
ﬂf NGalaxis )
B
——zmA z TI’BVB + (K29)
C B=A Iag
Zﬂf N Galaxis m
B
+25-m, Y BV, Cos gy
c B-A Dng

Die Absolutgeschwindigkeiten kénnen auf
Grund der Kreisbahnbewegung nach
Bedarf auch v,=r@, und vg;=r,¢;
geschrieben werden, was teilweise fur die
Interpretation nutzlich ist.

Es ist nicht mdglich, die Euler-Lagrange-
Gleichungen

n+7,+75+7,+7,=0 (K30)
auf eine explizite Form zu bringen und
einfach zu integrieren. Aus diesem Grunde
wir im  folgenden  Kapitel  ein
Rekursionsalgorithmus konstruiert.

2.3.8 Rekursionsalgorithmus fiar die
Losung der Euler-Lagrange-
Gleichungen

3. Ergebnisse der Computersimulation

Klaus Retzlaff, Cochstedt, 01/2013

4. Diskussion
5. Zusammenfassung
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