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Das Galilei-Newton’sche Tragheitsgesetz

,,EIn Korper verharrt im Zustand
der Ruhe oder gleichformig-
geradlinigen Bewegung, wenn
er nicht durch einwirkende
Krafte gezwungen wird, seinen
Bewegungszustand zu andern.”

Jedes Lehrbuch

e Gibt es und wie erkennt man
kraftefreie Korper ?

e Bezogen auf welches raumli-
che Bezugssystem ?

e Bezogen auf welches Zeit-
mal3 ?



Das Galilei-Newton’sche Tragheitsgesetz

,,Yoneinander hinreichend entfernte materielle Punkte bewe-
gen sich geradlinig gleichformig — vorausgesetzt, dafd man die
Bewegung auf ein passend bewegtes Koordinatensystem be-
zieht und dafld man die Zeit passend definiert.

Wer empfindet nicht das Peinliche einer solchen Formulie-
rung? Den Nachsatz weglassen aber bedeutet eine Unredlich-
keit."

Albert Einstein, 1920




James Thomson und Peter Guthrie Tait

,,A set of points move, Galilei wise, with reference to a system
of co-ordinate axes; which may, itself, have any motion wha-
tever. From observation of the relative positions of the points,

merely, to find such co-ordinate axes.*”

P.G. Tait, 1884




Ludwig Lange (1863 - 1936)

,,Ein zu Unrecht Vergessener*

Definition Ein Koordinatensystem heisst Inertialsystem, wenn sich ihm ge-
gentber drei von einem gemeinsamen Punkt nicht koplanar weggeschleu-
derte kraftefreie Massenpunkte auf Geraden bewegen.

Theorem Beziglich eines so festgelegten Inertialsystems ist die Bahn jedes
kraftefreien Massenpunktes eine Gerade.

Definition Eine Zeitskala heisst Inertialzeitskala, wenn beziglich ihr ein
kraftefreier Massenpunkt in gleichen Zeiten gleiche Strecken zurtcklegt.

Theorem Beziglich einer so festgelegten Inertialzeitskala ist die Bewegung
jedes kraftefreien Massenpunktes gleichformig.

L. Lange, 1886




Welches astronomisch bevorzugte Referenzsystem ist
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auch ein Inertialsystem ?

ICRS/F (International Celestial Reference System/Frame; 1989): > 600 extraga-
laktische Radioquellen, die mit VLBI (Very Large Baseline Interferometry) vermes-
sen werden; Genauigkeit < 0,1 mas (mas=Millibogensekunde). Ist die zur Zeit
beste Realisierung eines ,,global nichtrotierenden Bezugssystems".

HIPPARCOS (Hlgh Precision PARalax COllecting Satellite; 1989-93): 120 000 ga-
laktische Quellen; Genauigkeit: < 1.0 mas. Steigerung um 2 GrolRenordnungen
durch ESA-Mission GAIA in Vorbereitung, deren Start flir 2009 angesetzt ist.

Galaktische Rotation: T = 225 - 10°y = Q = 5,76 masly.

Kann das galaktische Referenzsystem dynamisch als nicht-inertial nachgewiesen
werden ?



Newton versus Einstein

NEWTON EINSTEIN
Feld: ¢ (Skalar, Spin 0) Feld: g.» (Tensor 2. Stufe, Spin 2)
Ap = 4rGp G*(g,09,0°g) = EZET
= -V i* +T¢ (g,0g9)2°2° = 0

Newton: Gravitation ist eine Kraft, d.h. verursacht Abweichungen von

Tragheitsbewegungen; die Tragheitsstruktur ist unabhangig davon global de-
finiert (absoluter Raum).

Einstein: Gravitation ist identisch mit der Tragheitsstruktur, also keine Kraft
Im Newtonschen Sinne. Inertialsysteme sind lokal (als Feld!) definiert und
konnen u.U. relativ zueinander beschleunigt sein.




ART: T2P als Quelle des Gravitationsfeldes
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Formale Analogie zur Elektrodynamik

Sei ng, = diag(—1,1, 1, 1) = Minkowski—Metrik.
Setze gup = Nap + hap, Mit hgp, Strung von der Form

hoo = h11 = has = has =: 5 ¢ und hoq =: —3 Aq

Mit E := —ﬁgb und B := V x A sind Einstein-Gl. in linearer Ordnung
und flr den stationaren Fall aquivalent zu (p := W/c?)

Ap=4rGp AA=17C )5  §=E+ixB

(vgl. Elektro- Magnetostatik fir eg — —1/47G und pg — —167G /%)



Spinprazession im Magnetfeld

Der Spinvektor ¢ eines geladenen Teilchens der Ladung e und Masse
m prazediert im Magnetfeld B bekanntlich gemal} (BMT-Gleichung)
F=0xs Q=- . B

N | Q

€
m

Im Falle der Gravitation ist e = m und g = 1 zu setzen, also

O=-1B

DN =

Den Einfluss von Massenstromen auf lokale Inertialsysteme bezeichnet
man auch als ,Frame Dragging“ bzw. ,Mach’schen Effekt".



Gravitomagnetischer Dipol
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Auswirkungen auf polarer Erdumlaufbahn

Auf polarer Umlaufbahn werden Newton’sche Effekte hoherer Multipole
unterdriickt. Richtungsmittelung tber 7 ergibt 7i(77 - S) — §/2, also

1 GM/c?
5 (R -+ 640km)3

OQyreiser (Satellit) = . & ~ 41 masly - &

‘mas’='milli-arc-second’ ~ 3 - 10~7 Grad = Offnungswinkel, unter dem
eine Strecke von 1,9 m auf dem Mond von der Erde aus erscheint!



Das Gravity Probe-B Experiment

e Geodatische Prazession als Fol-
ge rein raumlicher Krimmung
(,elektrischer* oder ,Coulomb-
Anteil* des G-Feldes): 6,6 asly

Geodetic Effect
6,614.4 milliarcseconds/yr
(0.00183 degrees/yr)

Guide Star i_f"'j
IM Pegasi

0 — . W) e Lense-Thirring-Prazession  als
Fr DG Effect ANl Y Folge verschrankter Raum-Zeit-

(00000114 dagreesiyn Krimmung (,magnetischer’ oder
.Strom-Anteil*): 0,041 asly




,,AmM Rande des technisch Machbaren*

(one drag-free)

Spinup Helium Tank

Structure Rings

Telescope E',D rlﬁl& ; Probe Probe

Superfluid Helium Neck Tube Valve
Helium Tank Tank




Die perfektesten menschengemachten Kugeln

e Niob-beschichtete Kugeln aus ,fused"
Quarz, ® = 3,8cm, v = 10 000 U/min
e Homogenitat = 2 - 10™°%, Spharizitat =
3-107" (40 Atomlagen, 2m auf Erde)
e Orientierungskontrolle durch magn.

Flussmessung mit SQUIDs; Empfind-
lichkeit 0,1 mas = 3 - 10~® Grad

e Orientierungsstabilitat < 3 - 10~ ?masly

e Temperatur 7' = 1,82K



Quasare realisieren das Inertialsystem

e Referenzrichtung durch optisches
on-board-Teleskop zu IM Pegasi:
roter Riese, M=1,5 M, R=13 R,
magnetisch sehr aktiv = radio-hell,

5 d = 3201j

IM Pegasi —— v e Eigenbewegung von IMPegasi:

- | 35 mas/y gegeniber Quasarhinter-
grund, verfolgt durch VLBI

e Langzeitgenauigkeit < 0,5 masly




Die Lage von IM Pegasi
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Periastronprazession

2G 3L(L-S)—S§
2 a3(1 — £2)3/2

Q=

A

L = Bahndrehimpulsrichtung
a = grof3e Halbachse
e = Bahnexzentritat




Periastronprazession am Hulse-Taylor-Pulsar

nd)

Pulse-Repetition Frequency (pulse per seco

N e Gemessene Periastronprazession
_ 4,2 gradly in guter Ubereinstim-
| 7 N gy ) mung mit ART-Voraussage.

o / \ / \ 0 Q e lLetztere besteht aus dem ,gra-

e [ vitoelektrischen* Anteil, der

s I m% 10,4 gradly ausmacht, und dem

E _gravitomagnetischen* Anteil von
_ - i —6,3 grad/y (retrograd!)
% % 41 8 i = Indirekte Messung des gravito-
g magnetischen Feldes




Abnahme der Periastronperiode
am Hulse-Taylor-Pulsar
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Prazession von Bahnebenen
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: Orbit of
Polar orbit N /
of GRACE \ , LAGEOS2
satellites ‘
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Nodal line
of LAGEOS 2

of LAGEOS

a = grof3e Halbachse
e = Bahnexzentritat

Combination of the nodal
lines of LAGEOS and LAGEOS 2



LAGEQOS (LAser GEOdynamic Satellite)

e Fir Erdbahn mit ¢ = 12000 km und
e = 0 folgt (2 = 33 masly.

e Bestatigt im 10%-Bereich durch Ciufoli-
ni & Pavlis (Nature, 21. Oct. 2004).

e Hauptfehlerquelle sind die geringen
Bahnexzentritaten und die z.Z. noch zu
ungenaue Kenntnis hoherer Multipol-
momente der Erde (Bahnen sind weder
polar noch komplementar).




Quasiperiodische Oszillationen In
Rontgen-Binarsystemen

e Akkretionscheibe um Neutronenstern

e Innerer Scheibenrand formt ,Lippe“.
Diese prazediert mit 2 und modu-
liert dadurch (,Verdeckung“) Rontgen-

emission. Typisch sind 2 = einige
kHz fur NS von etwa 2 Sonnenmas-
sen

e Angeblich ,gesehen® von RXTE
(Rossi  X-ray Timing Explorer;
Zeitauflosung: 0,1ms) an 14
Systemen. (Unsicherheit: Quadrupol-
moment, Viskositatseffekte)




Das alte/neue Mach’sche Problem

Mach’sches Prinzip: Die Gesamtheit der Massen und ihrer Bewegungs-
zustande determinieren die lokalen Inertialsysteme.

e In dieser Form in ART nicht erflllt, da die im Gravitationsfeld lokali-
sierten Freiheitsgrade nicht vernachlassigt werden konnen.
Reparatur: determinieren = beeinflussen.

e Bleibt die Frage: Woher kommt es, dass das ICRS global nicht ro-
tiert, d.h. abgesehen von lokalen Effekten der geschilderten Art ein

Inertialsystem ist ?

ENDE



