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Partie rédactionnelle
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Die Software-Struktur des interaktiven Systems XS-2.

typen klassifiziert die Befehle. «Daher
sprechen alle Anwendungsprogramme
sowie der Kern des Systems die gleiche
Sprache», sagt Jan Stelovsky.

Die ganze Syntax der Befehlssprache ist
im Befehlsfenster sichtbar und kann zur
Eingabe verwendet werden. Der Benutzer
kann die einzelnen, im Kommandofenster
sichtbaren Befehle mit der Maus auswah-
len. Er kann aber auch von einer beliebi-

gen Stelle in XS-2 aus jeden Befehl aus-
fihren, dessen Name oder dessen Abkur-
zung ihm bekannt ist.

Der Benutzer von XS-2 hat die Méglich-
keit, die Befehle eines Anwendungspro-
gramms ohne Hilfe eines Programmierers
auf seine Bedurfnisse zuzuschneiden. Er
kann interaktiv im System Befehle umbe-
nennen, in einem Meni anders gruppieren
oder in Untermenis aufspalten. Der Be-

nutzer bestimmt somit selber, wie ein von
ihm gebrauchtes Werkzeug beschaffen
sein soll. Dadurch lernt er gleichzeitig,
Kommandostrukturen fir noch nicht be-
stehende Applikationen zu entwickeln. Ein
Skelett des von ihm gewinschten Anwen-
dungsprogramms wird fiir ihn automatisch
erstellt. Zusatzlich kdnnen in eine Anwen-
dung mehrere alternative Befehlsstruktu-
ren zu einem Befehl eingefligt werden.
Das System kann damit sowohl von unge-
Ubten als auch von erfahrenen Benutzern
bedient werden.

XS-2 kann man als eine Dialogmaschine
auffassen, die das Betriebssystem erwei-
tert. Ein weiterer Aspekt einer solchen Sy-
stemstruktur ist die Definition einer Stan-
dardschnittstelle zwischen der Dialogma-
schine und den Anwendungsprogram-
men: Die Sorge um die konsistente Dialog-
behandlung wird den Anwendungspro-
grammen weitgehend abgenommen. Dies
erleichtert auch die Portabilitat: Es genlgt,
die Dialogmaschine zu Ubertragen, um
alle Anwendungsprogramme an einen
neuen Standard in der Dialogfihrung an-
zupassen. Auf diese Art wurden an der
ETH Zurich Werkzeuge zur Software-Ent-
wicklung als Anwendungen unter XS-2
entwickelt, dann auf die an den Lilith-
Rechnern Ubliche Dialogfihrung ange-
passt und schliesslich auf Macintosh-Per-
sonalcomputer tbertragen.

Adresse der Verfasserin:

Valérie Kistler
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Uber die Rotation der Erde

|. Bauersima

Diese Arbeit erscheint in drei Teilen, von denen der vorliegende der erste ist. Sie
befasst sich in allgemein versténdlicher Form mit der Rotation der Erde als einem
Problem, das mit unseren Vorstellungen iiber den Raum und die Zeit eng verkniipft
ist. In diesem Sinne namlich werden die astronomischen und physikalischen
Aspekte der Rotation der Erde erlautert. Dies geschieht historisierend, wie aus

dem Inhaltsverzeichnis ersichtlich.

Ce travail paraitra en trois parties, dont ce qui suit constitue la premiére. Il traite
sous une forme accessible a tous de la rotation de la terre, considérée comme un
probléme qui est étroitement lié a 'image que nous nous faisons de I'espace et du
temps. C’est dans ce sens aussi que sont abordés les aspects astronomiques et phy-
siques de la rotation terrestre. Le tout est décrit dans son déroulement historique,

ainsi que le montre la table des matiéres.

Inhaltsverzeichnis

Hipparchos

Ptoleméisches Weltbild
Aristarch’sches Weltbild: Kopernikus
Tycho Brahes Mars-Beobachtungen

94

Kepler'sches Weltbild
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Schema seiner Losung

Definition der Newton’schen Himmelsphare
Prinzip der Richtungsbestimmung in bezug
auf ein Inertialsystem
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Die Euler’'sche Theorie der Rotation eines
rotationssymmetrischen Starrkdrper-
modells der Erde

Die Polschwankung

Unregelmassigkeiten der Rotation der Erde
Die Flutreibung

Hipparchos

1. Die Rotation der Erde ist ein Phdnomen,
das wir mit unseren Sinnen nicht unmittelbar
empfinden. Denn die Resultante der Gravi-
tations- und Zentrifugalkrafte ist in Bezug auf
die Erdoberflache zeitlich weitgehend kon-
stant, so wie sie es auch sein wirde, wenn
die Erde nicht rotierte.
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Fachteil

Das war offensichtlich auch der Grund dafiir,
dass der Mensch «am Anfang» keine Not-
wendigkeit versplrte, die scheinbare tagli-
che Drehung der Himmelssphére durch die
Rotation der Erde zu erkléren. Die Himmels-
sphére oder genauer die Sphare der Fixster-
ne war es, die sich drehte, und zwar um eine
Achse, die zunachst sowohl mit der Erde, als
auch mit der Himmelssphére als fest ver-
knUpft galt.

Diese einfache harmonische Situation wur-
de etwas «getrlbt», als Hipparchos 130 vor
Christus entdeckte, dass die Himmelssphé-
re mit der «t&glichen Rotationsachse» doch
nicht fest verknUpft ist. Auswertung histori-
scher Fixsternbeobachtungen haben nam-
lich gezeigt, dass die Durchstosspunkte der
«tdglichen Rotationsachse» durch die Him-
melssphdre an derselben sehr langsam
wandern. Die erwdhnten Schnittpunkte wer-
den — wie bekannt - der nérdliche und der
stdliche Weltpol und die durch Hipparchos
entdeckte Wanderung dieser Pole die Pra-
zession genannt. Die Prazession des nérdli-
chen Weltpols erfolgt entlang eines Kilein-
kreises der Himmelssphére, dessen Pol iden-
tisch mit dem sog. Ekliptikpol ist. Dieser ist
wiederum identisch mit einem Durchstos-
spunkt der Normalen zur Ekliptikebene, d.h.
der Ebene des Hauptkreises der Himmels-
sphére, entlang dem die Sonne ihre jahrliche
Bewegung ausibt. Der zeitlich praktisch
konstante Winkel zwischen der taglichen
Rotationsachse und der Ekliptikachse heisst
die Ekliptik-Schiefe und betrégt etwa

€ = 235°

Das «Hipparch’sche Weltbild» kann also wie
folgt zusammengefasst werden:

2. Die Himmelssphére dreht sich gleichzei-
tig um zwei Achsen, die einen zeitlich kon-
stanten Winkel von

€ = 235°

einschliessen. Eine dieser Achsen —die Wel-
tachse - ist mit der Erde und die zweite - die
Ekliptikachse — mit der Himmelssphare (d.h.
mit den Fixsternen) fest verknulpft. Die Him-
melssphdare dreht um die Weltachse mit ei-
ner Periode von

1 Sterntag

und um die Ekkliptikachse mit einer Periode
von

26’000 Jahren.

(Der letzte Wert entspricht einer Winkelge-
schwindigkeit von etwa 50"’/Jahr).

Ptolemaisches Weltbild

3. Die «Ordnung am Himmel» wurde aber
schon vor der Hipparch’schen Entdeckung
durch andere Erscheinungen getribt. Als
Stérenfriede entpuppten sich die Sonne, der
Mond und einige ungehorsame «Sterne»,
die wir heute Planeten nennen. Alle diese
Objekte bewegten sich zwischen den Fix-
sternen innerhalb eines relativ engen Strei-
fens (Tierkreis) ungeféhr entlang bestimmter
Hauptkreise der Himmelssphére mit nicht-
konstanten Geschwindigkeiten.
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Um die bedrohte Harmonie einigermassen
zu retten, wies man den erwdhnten «Stéren-
frieden» Bahnen zwischen der Erde und der
Himmelssphére zu und erklérte deren Bewe-
gung an der Himmelssphére zu scheinba-
ren, d.h. zu Projektionen reeller Bewegun-
gen auf die Himmelssphére, die von nun an
nur mit Fixsternen besetzt wurde.

Da den alten Griechen nur gleichméssige
Kreisbewegungen kosmologisch zusagten,
musste die erwdhnte scheinbare Bewegung
eines jeden «Stérenfriedes» durch zusam-
mengesetzte gleichmassige Kreisbewegun-
gen erkléart werden. Der Mittelpunkt des er-
sten Kreises fiel dabei ins Erdzentrum, und
der Mittelpunkt des n-ten (n >1) Kreises auf
den (n-1)-ten Kreis. Der Mittelpunkt eines je-
den Kreises bewegte sich dabei gleichmas-
sig entlang des vorangehenden Kreises,
und im letzten Kreis bewegte sich gleich-
méssig nur noch der «Stérenfried». Die Ra-
dii, die Perioden und die Anzahl aller dieser
Kreisbewegungen wurden dabei so gewahlt,
dass sie die scheinbaren Bahnen an der
Himmelssphére mit der damals erreichba-
ren Beobachtungsgenauigkeit restlos er-
klarten.

Die Reihenfolge der nun zurechtgewiese-
nen «Storenfriede», die wir von nun an Son-
nensystemkdérper nennen werden, war dann
—von der Erde nach aussen — wie folgt festge-
legt: Mond, Merkur, Venus, Sonne, Mars, Ju-
piter, und Saturn. Weit dahinter folgte nur
noch die Himmelssphéare.

So herrschte wieder einmal fur l&ngere Zeit
Ordnung im kosmischen Haus. Gesorgt da-
far haben die griechischen Astronomen Ap-
polonius, Hipparchus (3. bis 2. Jahrhundert
vor Chr) und Ptolemaus (2. Jahrhundert
nach Chr.).

Aristarch’sches Weltbild;
Kopernikus

4. Aber schon damals gab es auch Ketzer
unter den Astronomen. Ein solcher war der
Grieche namens Aristarchus (2. Jahrhun-
dert vor Chr). Dieser Uberlegte etwa wie
folgt: Wenn schon die Bahnen der Sonnen-
systemkdrper an der Himmelssphére nur
durch Projektionen von der Erde aus entste-
hen, warum soll dann der Erde nicht erlaubt
werden, auch ein Sonnensystemkdrper zu
sein, oder mit anderen Worten, warum soll
nicht erlaubt werden, dass das Zentrum des
Universums anderswo als im Mittelpunkt der
Erde liege. Und wenn es schon der Fall sein
sollte, dann soll die Reihenfolge der Bahnen
der Sonnensystemkdrper von diesem Zen-
trum nach aussen so festgelegt werden,
dass die scheinbaren Bahnen durch ein Mi-
nimum von Epizyklen (so heissen néamlich
die ptolemaischen Kreise, deren jeder Mittel-
punkt an den vorangehenden Bahnkreis
«angehdngt» wurde) erklart werden kénn-
ten.

So hat sich dann herausgestellt, dass die
Sonne das Zentrum des Universums ist und
zwischen dieser und der Himmelssphére
sich die Planeten - inklusive der Erde - in
Kreisbahnen bewegen. Die Reihenfolge der
Planeten von der Sonne nach aussen wurde
dabei wie folgt festgelegt: Merkur, Venus,

Erde, Mars, Jupiter und Saturn. Weit aussen
folgte nur noch die Himmelssphére.

In diesem Bild musste dem Mond allerdings
ein Sonderstatus zugebilligt werden.

Wo lag nun das «ketzerische» im Atri-
starch’schen Weltbild? Bestimmt in der Ver-
bannung der Erde aus dem Zentrum des
Universums. So etwas musste doch ein Un-
behagen auslésen. Dieser war aber nicht
der ausschlaggebende Grund dafiir, warum
das Aristarch’sche Weltbild fiir 17 Jahrhun-
derte aus der Weltbiihne verschwand, bis es
von Kopernicus im 16. Jahrhundert neu ent-
deckt wurde. Es gab auch rationelle - heute
wirden wir eher sagen &sthetische — Griin-
de fir die Verwerfung des Aristarch’schen
Weltbildes. Diese betrafen den schon er-
wahnten Sonderstatus des Mondes und die
Tatsache, dass die Epizyklen — wie sich spé-
ter zeigte — doch nicht voll zum Verschwin-
den gebracht werden konnten und sich so-
mit als etwas prinzipiell notwendiges erwie-
sen.

Tycho Brahes
Mars-Beobachtungen

5. Die heliozentrische Theorie von Koperni-
cus hat einen starken Eindruck auf Johan-
nes Kepler (1571-1630) ausgelbt. Dieser wid-
mete in der Folge buchstéblich sein ganzes
Lebenden-am Schluss erfolgreichen - Ver-
suchen, die Kopernicanische Theorie den
astrometischen Beobachtungen - ohne Ver-
wendung der Epizyklen — anzupassen. Zum
Glick standen ihm die umfangreichen und
fir die damalige Zeit sehr genauen (* 2)
Marsbeobachtungen des grossen dani-
schen Astronoms Tycho Brahe (1546-1601)
zur Verfigung. Diese Beobachtungen wur-
den mit einem Mauerquadranten in Uranien-
burg (DK) durchgefiihrt. Brahe berief spéter
Kepler nach Prag zu seinem Gehilfen.
Eine vollstandige astrometrische Beobach-
tung eines Planeten liefert den folgenden
Datensatz:
a) zwei Winkelkoordinaten und
b) die diesen Koordinaten entsprechende
Zeit.
Die Winkelkoordinaten geben die Richtung
zum Planeten an und die Zeit parametrisiert
diese Richtung.
Die zwei Winkelkoordinaten kénnen in ei-
nem erdfesten — oder in einem mit der Him-
melssphére fest verbundenem spharischen
Koordinatensystem gemessen werden. Der
letzte Fall kommt nur indirekt zustande, in-
dem die Winkelkoordinaten des Planeten
durch einen Anschluss an die Fixsterne ge-
wonnen (siehe 7) und die diesen Beobach-
tungen entsprechenden Zeiten registriert
werden (siehe 8).

6. Die astrometrischen Beobachtungen ei-
nes Planeten sind somit als ein Abbildungs-
verfahren anzusehen, durch das dem beob-
achteten Planeten eindeutig eine (durch
Zeit) parametrisierte Kurve an der Himmels-
sphére zugeordnet wird. Wichtig ist dabei
die Tatsache, dass die Himmelssphére kein
abstraktes Gebilde ist, sondern durch die
Abbilder der Fixsterne — die fur alle Zeiten a
priori Punkte sind — materialisiert wird. Denn
erstdiese Tatsache erlaubt es, eine operative
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Partie rédactionnelle

Definition der erwdhnten Abbildung zu ge-
ben.

7. Inder Tat:

Die Positionen der Fixsterne in einem mit der
Himmelssphére fest verbundenen &quato-
rialen Koordinatensystem konnten unabhén-
gig von Zeitmessungen mit Hilfe einer armil-
laren Sphére (heute wiirden wir sagen -
aquatorialen Montierung mit zwei unabhén-
gigen Deklinationsachsen und zwei Fern-
rohren [zwei Beobachter]) oder eines azimu-
talen Doppelquadranten (heute wiirden wir
sagen - eines Theodoliten mit zwei unab-
héngigen Horizontalachsen und Fernrohren
[zwei Beobachter]) bestimmt werden. Das
himmelsfeste Koordinatensystem ist dann
durch die Fixsterne als beobachtbare Objek-
teund durch das Verzeichnis der dquatoria-
len Koordinaten (Sternkatolog) materialisiert
(festgelegt) worden.

8. Tycho Brahe konnte somit das Fixsternsy-
stem auch in Funktion eines «Uhren-Ziffer-
blattes» benltzen. Die Rolle des «Uhrzei-
gers» spielte die siidliche Halbebene des
ortlichewn Meridians. Dieser enthdlt be-
kanntlich die tégliche Rotationsachse der
Himmelssphére (Erde) und die 6rtliche Lot-
richtung (Lotrichtung am Beobachtungsort).
Auf diese Weise wurde der durch die Eigen-
rotation der Himmelssphare (Erde) wach-
sende - und von der sudlichen Halbebene
des ortlichen Meridians gemessene Pha-
senwinkel (= Stundenwinkel) eines be-
stimmten Fixsterns zum Zeitmass postuliert.
Dieser Winkel konnte direkt mit der armilla-
ren Sphare gemessen werden. Die auf diese
Weise gemessene Zeit werden wir die Rota-
tionszeit nennen.

Kepler’sches Weltbild

9. Wie schon einmal erwéhnt: das Resultat
Tycho Brahe’s Marsbeobachtungen ist eine
— durch Zeit parametrisierte — Kurve an der
Himmelssphare.

Kepler analysierte diese Kurve unter den fol-
genden Annahmen:

a) Die Sonne und die Himmelssphére stehen
still (= operative Definition eines ruhenden -
des sog. heliozentrischen - Bezugssy-
stems).

b) der Planet Mars und die Erde bewegen
sich und

c) der den Parameterwert t tragende Punkt
M’ der erwéhnten scheinbaren Marsbahn
entsteht als Projektion des den gleichen Pa-
rameterwert t tragenden Punktes M der wah-
ren Marsbahn von der Erde E aus zum Au-
genblick t.

Da die parameterisierte scheinbare Mars-
bahn auch von der Bewegung der Erde ab-
héngig ist, musste Kepler in seine Analyse
auch die parameterisierte Bahn der Erde
miteinbeziehen. Diese stand in Form der
scheinbaren Bahn der Sonne als Resultat
Tycho Brahe’s Beobachtungen ebenfalls zur
Verfligung.

10. Die Leitidee der Kepler’schen Analyse
der mit der Rotationszeit (s. 8) parametrisier-
ten scheinbaren Bahnen des Planeten Mars
und der Sonne zwecks Bestimmung der
wahren Mars- und Erdbahn im heliozentri-
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schen Bezugssystem (s. 9a) bestand nun in
den folgenden zwei Hypothesen:

1) Die mathematische Darstellung der wah-
ren Mars- und der Erdbahn sind formal
gleich. Der einzige Unterschied besteht nur
in den Konstanten oder den sog. Bahnele-
menten der erwdhnten mathematischen
Darstellungen, nicht aber in deren Form.

2) Die Bewegungen sind zeitlich perio-
disch, falls die wahren Bahnkurven ge-
schlossen sind.

11. Die Analyse der Tycho Brahe’schen Be-
obachtungsdaten unter der letzterwéhnten
Leitidee héatte aber logischerweise auch die
Bestimmung der Gangschwankungen der
Tycho Brahe’schen Uhr (s. 8), d.h. der Unre-
gelméssigkeiten der Rotation der Erde, wie
wir heute sagen werden, miteinbeziehen
muissen. Dass Kepeler auch ohne diese - ei-
gentlich logisch notwendigen - Verallgemei-
nerung seiner Analyse das gesteckte Ziel er-
reichte, hatte er nur dem gliicklichen Um-
stand zu verdanken, dass die Tycho Bra-
he’sche Uhr, d.h. die Rotationszeit (s. 8),
gleichméssig lief.

Was heisst das aber «eine Uhr lauft gleich-
massig»? Fragt man genauer — gegenuber
welcher Uhr lauft sie denn gleichméssig,
und gegeniiber welcher Uhr l&uft die Ver-
gleichsuhr gleichméssig, usw., stellen wir
fest, dass wir die Antwort nur in Form einer
Definition des gleichméssigen Uhrengan-
ges, d.h. der Zeit schlechthin, aussprechen
kénnen, nédmlich:

12. Die Zeit tist jener Parameter, fur den die
mathematischen Formen der Planetenbah-
nen - als mit dieser Zeit t parametrisierten
Kurven - fur alle Planeten gleich sind und
durch die drei Kepler-Gesetze vollstandig
beschrieben werden.

Diese lauten:

1) Die Planetenbahnen sind Ellipsen (also
ebene Kurven), in deren einem Brennpunkt
die Sonne steht.

2) Der heliozentrische Radiusvektor r (Null-
punkt = Sonne) eines Planeten Uberstreicht
in gleichen Zeiten gleiche Flachen. (Die pro
Zeiteinheit durch r Uberstrichene Fléche
heisst die Flachengeschwindigkeit. Sie ist
also fir jeden Planeten konstant, aber fur
verschiedene Planeten im allgemeinen ver-
schieden). Hieraus folgt speziell, dass die
Umlaufzeiten U; der Planeten konstant sind.
Dies ist eine Folge der Forderung 10.2).

3) Die zweiten Potenzen der Umlaufszeiten
Uj stehen im gleichen Verhéltnis zueinander
wie die dritten Potenzen der grossen Hal-
bachsen a; der entsprechendenBahnellip-
sen. Also:

2.1)2- — 93:-733-
Uz:Us:... =aj:a;3:..

14. Die ersten zwei Gesetze veroffentlichte
Kepler 1610 in «ASTRONOMIA NOVA».
Durch diese ist die Bewegung eines Plane-
ten in seiner Bahnellipse vollstédndig be-
schrieben.

Wenn fir einen Planeten die grosse Halb-
achse und die Umlaufszeit bekannt sind,
sind damit auch alle anderen Bahnhalbach-
sen gegeben, wenn nur die entsprechenden
Umlaufszeiten bekannt sind. Dies ist eine di-
rekte Folge des 3. Gesetzes, das Kepler 1619
in <HARMONIA MUNDI» veréffentlichte.

Im Zusammenhang mit der Definition 12, 13
der Zeit sollten wir eigentlich nicht einfach
den Begriff «Zeit», sondern den Begriff «Ke-
pler’sche Zeit» benutzen. Dies aus den fol-
genden Grinden:

1) Derlogische Inhalt des Wortes Zeit ist un-
trennbar mit der entsprechenden physikali-
schen Theorie verknlpft (hier mit den drei
Kepler-Gesetzen).

2) Die Ubereinstimmung oder die Kon-
gruenz der Rotationszeit (s. 8) und der Ke-
pler’schen Zeit (s. 12) ist empirisch festge-
stellt worden und hat daher keinen Anspruch
auf eine absolute Gultigkeit. Es kénnte sich
durchaus zeigen, dass diese Kongruenz
«wieder verschwindet», wenn uns genauere
Beobachtungen oder eine verfeinerte physi-
kalische Theorie zur Verfligung stiinden.
Dies ist auch der Fall, wie sich spéter zeigte.
3) Jeder Parametert, der eine ein-eindeu-
tige Funktion

T=1t),zB t=8£(t1t1>0)

der Kepler'schen Zeit t ist, erfullt die in 10
ausgesprochene Forderung 7).

Mit einem solchen Zeitparameter T hétten
die drei Kepler'schen Gesetze nur eine an-
dere Form angenommen. Insbesondere
aber rotierten dann die Planeten umdie Son-
ne und - im Falle der Kongruenz der Rota-
tionszeit und der Kepler'schen Zeit - be-
stimmt auch die Erde um ihren Schwerpunkt
von einer Umdrehung zur anderen mit ver-
schiedenen Zeitperioden. Das Zifferblatt der
Tycho Brahe’schen Arbeitsuhr (s. 8) hétte
dann nicht periodisch geteilt werden kén-
nen. Ein untragbarer Zustand, den Kepler
bald korrigiert hatte, indem er nicht T , son-
dern

t="f(1)

d.h. jenen Parameter, der die Forderung der
Periodizitdt der Bahnbewegungen (s. 10.2.)
erfillt, zum Zeitparameter postulierte.

Wir haben nun zwei unabhangige Definitio-
nen der Zeit, namlich der Kepler'schen Zeit
(s. 12) und der Rotationszeit (s. 8) Diese zwei
Zeiten stimmen Uberein, was allerdings
«nur» eine empirische Tatsache ist.

So sind wir wieder bei der Rotation der Erde
(Himmelssphére) — unserem eigentlichen
Thema - angelangt.

15. Der aufmerksame Leser wird jetzt aber
mit Recht fragen:

Warum mussten wir uns tberhaupt mit dem
Problem der Planeten-Bewegungen be-
schéftigen, wenn fir das Studium der Rota-
tion der Erde die Himmelssphére als rdumli-
ches Bezugssystem und zugleich als «das
Zifferblatt» der Tycho Brahe’schen Uhr (s. 8)
ausgereicht hétte?

Hierzu seien gleich zwei Griinde angege-
ben, die nun — wie ich hoffe — besser verstan-
den werden, als wenn wir sie bereits am An-
fang erwahnt hatten:

1) Heute verfliigen wir Uber Beobachtungs-
methoden - wie VLBI - deren Genauigkeit
so hoch ist, dass die Modelle der Himmels-
sphére und der Erde als starrer «Kérper»
nicht mehr adéquat sind. Es zeigt sich ndm-
lich, dass die Fixsterne Eigenbewegungen
aufweisen, die zum Teil chaotisch und zum
Teil stromartig angeordnet sind. Dadurch
sind die Begriffe eines ruhenden Bezugssy-
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Fachteil

stems und eines «nichtdeformierbaren Zif-
ferblattes und Uhrzeigers» der Tycho Bra-
he’schen Uhr (s. 8) wieder in Frage gestellt
und missen neu definiert werden. Es zeigt
sich aber, dass wir dazu das Sonnensystem
(Sonne und Planeten) brauchen werden.

2) Der zweite Grund wehrt zugleich den Ein-
wand ab, wir hatten doch lieber das Thema
«Rotation der Erde» von den Fragen sinnvol-
ler Definitionen der Zeit und des ruhenden
Bezugssystems abkoppeln sollen, um den
Fakten, die die moderne Wissenschaft er-
bracht hat, mehr Platz einrdumen zu kén-
nen. Dies ist der Einwand der Ungeduldi-
gen. Und diesen méchte ich das folgende
sagen:

Der intellektuelle Wert der Fakten liegt nicht
in diesen Fakten oder derer Modernitat
selbst, sondern in dem Weg oder dem Denk-
prozess, der zu diesen Fakten flhrt. Ja, die-
ser Weg macht sogar das Verstehen der Fak-
ten aus. Er widerspiegelt die menschliche
Natur und entzieht sich daher nicht der Kom-
munikation. Dieser Weg ist der tiefere, wenn
nicht der einzige Sinn der Wissenschaft.
Wenn man also im Rahmen eines populdren
Aufsatzes ohnehin auf vieles verzichten
muss, dann soll es doch nicht gerade der er-
kenntnistheoretische Aspekt sein. Der Weg
ist wichtiger als sein Ende, denn dieses gibt
es vielleicht Gberhaupt nicht.

Entdeckungen
Galileo Galilei’s

16. Wéhrend Kepler fleissig sein kinemati-
sches Modell des Sonnensystems ent-
wickelte, fihrte sein Zeitgenosse Galileo Ga-
lilei (1564-1642) erste dynamische Experi-
mente auf der Erde durch. So entdeckte er
den sog. Isochronismus des Pendels und
die Tatsache, dass der freie Fall fiir alle Kor-
per mit gleicher Beschleunigung verlduft,
um nur die wichtigsten Resultate zu erwah-
nen.

Galileo Galilei konstruierte auch als einer
der ersten ein astronomisches Teleskop. Mit
diesem entdeckte er dann

1) die Sonnenflecken und deren Umlaufs-
periode auf der Sonnenoberflache von 27
Tagen,

2) die Berge, Krater und Ebenen auf dem
Mond,

3) das scheibenartige Aussehen der Plane-
ten,

4) die Venusphasen,

5) das Ausbleiben der Marsphasen (im Pto-
lemaischen System folgte nach der Venus
die Sonne und dann gleich der Mars),

6) vierJupitermonde und deren periodische
Verfinsterungen,

7) die Librationen des Mondes in Abh&ngig-
keit von dessen Position am Himmel und in
seiner Bahn und

8) dass die Milchstrasse aus Einzelsternen
besteht.

Es waren insbesondere die Entdeckungen
4) und 5) der Venusphasen und des prakti-
schen Ausfallens von Marsphasen, die Gali-
leo Galilei zum entschiedenen Anhénger
des Kopernicanischen (heliozentrischen)
Systems gemacht haben. Dadurch geriet er
dann in den bekannten Konflikt mit der Kir-
che.
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Die drei Newton’schen
Bewegungsgesetze

17. Ein Jahr nach Galileis Tod wurde im
englischen Dérfchen Woolsthorpe Isaac
Newton geboren (1643-1727).

Dieser, ganz offensichtlich vom axiomati-
schen Aufbau der Euklidischen Geometrie
und von den Resultaten der dynamischen
Experimente Galileo Galilei’s beeindruckt,
postulierte die Existenz des absoluten Rau-
mes mit Euklidischer Metrik und der absolu-
ten Zeit, indem er die folgenden drei berihm-
ten Bewegungsgesetze aufstellte (wir geben
sie hier nicht wértlich wieder, sondern in ei-
ner didaktisch angepassten Form):

18.1) Es existiert ein sog. Intertialsystem,
ein raumzeitliches Bezugssystem, in dem
der Raum physikalisch homogen und isotrop
und die Zeit homogen sind, und in dem die
folgenden zwei Gesetze gelten:

2) EinKorpererfahrtim Inertialsystem unter
der Wirkung einer dusseren Kraft eine Be-
schleunigung. Diese Beschleunigungistder
Kraft gleichgerichtet und proportional, der
Masse des Kérpers dagegen umgekehrt pro-
portional.

3) Die Krafte, die zwei Kérper aufeinander
ausiben, sind im Inertialsystem stets gleich
gross, weisen jedoch entgegengesetzte
Richtungen auf.

19. Im ersten Newton’schen Bewegungsge-
setz treten die Begriffe «physikalische Ho-
mogenitat und Isotropie des Raumes auf»
und «physikalische Homogenitéat der Zeit»
auf. Was bedeuten aber genau diese Bgrif-
fe? Hier eine néhere Erlauterung:

20. Der Raumund die Zeit sind in einem be-
stimmten Bezugssystem homogen, wenn
der Ausgang eines jeden physikalischen Ex-
perimentes in jedem Raum- und Zeitpunkt
gleich ausfallt. Der Raum ist in dem erwahn-
ten Bezugssystem dazu noch isotrop, wenn
es dabei auf die Ausrichtung (Orientierung)
der Experimentanordnung nicht ankommt.

21. Aus den ersten zwei Newton’schen Be-
wegungsgesetzen 18.1) und 18.2) kann sehr
einfach das sog. Trdgheitsprinzip hergeleitet
werden. Dieses lautet:

22. Jedes raumliche Bezugssystem, das
sich gegenuber dem im ersten Bewegungs-
gesetz 18.1) postulierten Inertialsystem
gleichméssig geradlinig bewegt, ist, zusam-
men mit der absoluten Zeit, auch ein Inertial-
system.

(Die nachfolgenden Abschnitte 23 bis 27
sind nur fir ndher interessierte Leser be-
stimmt.)

Hamilton’sches Prinzip

23. Man kann nun aber auch umgekehrt
zeigen, dass die Bewegungsgesetze 18.2)
und 18.3) eine logische Folge des ersten Be-
wegungsgesetzes 18.1) und des Tragheits-
prinzips 22 sind, wenn zusétzlich das sog.
Hamilton'sche  Prinzip  mitberiicksichtigt
wird. Dieses lautet:

24. Fir jeds geschlossene System von
Massenpunkten existiert eine Funktion der

Koordinaten und geschwindigkeiten dieser
Massenpunkte, so, dass ihr Integral Giber ein
beliebiges Zeitintervall fir die wirklich statt-
findende Bewegung dieses Systems mini-
mal wird.

Die hier erwdhnten Funktion und das Inte-
gral werden «die Lagrange-Funktion L» und
«die Wirkung S» des betreffenden geschlos-
senen Systems der Massenpunkte genannt.

25. Der erkenntnistheoretische Wert des
Hamilton’schen Prinzips 24 beruht nun dar-
in, dass er ein Ubergeordnetes — d.h. von un-
seren momentanen Vorstellungen Uber die
sog. Symmetrien des Raumzeit-Kantinuums
unabhéngiges Prinzip ist. Die erwéhnten
Symmetrien des Raumzeit-Kontinuums of-
fenbaren sich in jenen Transformationsge-
setzen der Raumzeit-Koordinaten, gegen-
Uber denen die physikalischen Gesetze in-
variant sind. Die Gruppe aller solcher Trans-
formationen wird die Symmetriegruppe
der gegebenen physikalischen Theorie ge-
nannt.

Man kann zeigen, dass die Form der La-
grange-Funktion L (s. 24) fur jenes geschlos-
sene System von Massenpunkten aus dem
Hamilton’schen Prinzip 24 selbst und aus
der Symmetriegruppe abgeleitet werden
kann. Steht einmal die mathematische Form
der Lagrange-Funktion L fest, so kénnen die
Bewegungsgesetze (oder Bewegungsglei-
chungen) dieses Systems aus dem Hamil-
ton’schen Prinzip 24 durch Variationsrech-
nung abgeleitet werden. Denn, 24 gilt genau
dann, wenn die Variation & S der Wirkung S
verschwindet, d.h. wenn

0S=0

Hieraus folgen schon die Bewegungsglei-
chungen des Systems. Die Frage der Dar-
stellung der im System wirkenden Kréfte als
Funktionen der Koordinaten, Geschwindig-
keiten und Massen der Massenpunkte bleibt
dabei jedoch genau so offen, wie sie es in
den Newton’schen Bewegungsgesetzen 18
ist.

26. Eine bestimmte Symmetriegruppe zu-
sammen mit dem Hamilton’schen Prinzip
und dem mathematischen Modell der Kraft-
funktion macht also eine physikalische -
wenn nicht immer passende - Theorie aus.

27. Die Symmetriegruppe der Newton’schen
Mechanik ist durch die Eukliditat des Rau-
mes, durch das Bewegungsgesetz 18.1 und
durch das Tragheitsprinzip 22 gegeben. Sie
wird auch die Gruppe der Galileischen Trans-
formation genannt. Diese haben dann die
folgende Form:

—
[

-

a+vt+Qr
t

—

Hierbei sind
rundr die einem bestimmten Ereignis
entsprechenden Spaltenmatrizen
der Koordinaten in zwei verschie-
denen inertialen kartesischen
Koordinatensystemen (0, K) und
(0’ K’), wobei 0 und 0’ deren Null-
punkte und K und K’ deren ortho-
normalen Basen sind,
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Partie rédactionnelle

tundt’” sind die diesem Ereignis - in den
zwei erwdhnten Inertialsystemen
_ - entsprechende Zeiten,
a ist die im System (0, K’) gemesse-
ne «Verschiebung» 0’0 des Null-
punktes 0 gegenliber dem Null-
punkt 0’ im Augenblickt = t' = 0,
ist die im System (0, K’) gemesse-
ne Geschwindigkeit des Nullpunk-
tes 0 des Systems (0, K) und
Q stellt (als eine Drehmatrix) die kon-
stante Verdrehung der Basis K ge-
geniber der Basis K 'dar.

<1

Kontroverse liber den

absoluten Raum
(Newton, Leibnitz, Mach)

28. Kehren wir aber zu den drei Newton*
schen Bewegungsgesetzen 18 zuriick. Die-
se haben gleich am Anfang einen grossen
Oponenten gehabt. Es war Leibnitz, ein Zeit-
genosse Newtons. Dieser konnte sich aus
philosophischen Griinden nicht mit dem Ge-
danken befreunden, dass ein abstraktes Ge-
bilde wie der absolute Raum am physikali-
schen Geschehen aktiv teilnehmen konnte.
Fur Leibnitz war der Raum nichts anderes
als eine Menge mdglicher Positionen gleich-
zeitig existierender Kérper. In diesem Sinne
kann der Raum nur eine Menge von «Posi-
tionsbezeichnern» sein. Als solcher kann er
also - isoliert betrachtet — keine physikali-
sche Bedeutung haben. Eine saubere me-
chanische Theorie sollte daher unabhéangig
von der Bewegung des Beobachters (Be-
zugssystems) sein. Denn jede solche Bewe-
gung kann nur relativ zu einem fiktiven Koor-
dinatensystem beschrieben werden, das nur
die Funktion der Identifikation der Massen-
punkte hat. Die Newton’sche Mechanik ist
aber nicht unabhéngig von der Bewegung
des Beobachters. Denn gilt sie fiir einen,
dann gilt sie ganz bestimmt nicht fiir einen
anderen Beobachter, der sich gegenlber
dem ersten beschleunigt bewegt. Mit ande-
ren Worten, Leibnitz missfiel der Gedanke,
dass verschiedene Beobachter nicht
«gleichberechtigt» sind und schuld daran
der Raum selbst sein sollte.

29. Newton argumentierte aber mit seinem
berihmten «Fassexperiment». Er fillte ein
Fass mit Wasser und héngte es axial an ei-
nen torsionsméssig vorgespannten Seil auf
und liess dann das ganze System frei. Die
sich auflésende Torsionsspannung im Seil
setzte dann das Fass in eine Rotationsbewe-
gung.

In der ersten Phase drehte sich nurdas Fass,
und das Wasser stand still. Mit anderen Wor-
ten, das Fass drehte sich relativ zum Wasser,

und dieses wies eine ebene, d.h. horizontale
Oberflache auf.

In der zweiten Phase der Fassrotation haben
die Reibungskrafte zwischen der Fasswand
und dem Wasser und im Wasser selbst die-
ses in eine - mitdem Fass synchrone — Rota-
tionsbewegung versetzt. Mit anderen Wor-
ten, das Fass und das Wasser drehten zu-
sammen wie ein fester Kérper. Die Wassero-
berfliche nahm dabei die Form eines Rota-
tionsparaboloides an.

In der dritten Phase kam das Fass zum Still-
stand, wahrend das Wasser seine Rotation
fortsetzte. Mit anderen Worten, das Fass
drehte sich relativ zum Wasser — wie im er-
sten Fall - nur hat jetzt die Wasseroberflache
die Form eines Rotationsparaboloids ge-
habt, wahrenddem sie im ersten Fall eben
war.

Dies zeigte deutlich, dass es nicht die relati-
ve Rotation des Fasses und des Wassers,
sondern die Rotation des Wassers selbst ist,
die die Form der Wasseroberflache be-
stimmt. Da die oben beschriebene Detektion
der Wasserrotation durch deren Oberfla-
chenform eine Realitét ist, und da jede Rota-
tion erst durch das Bezugssystem, in dem
sie beobachtet ist, als solche verstanden
wird, istauch die Existenz eines solchen Be-
zugssystems eine Realitdt. Diese hat dann
Newton «der absolute Raum» benannt.

30. Vor solchem Argument musste auch
Leibnitz kapitulieren. Die philosophische
Schwéche der Auffassung des absoluten
Raumes als einer physikalischen Realitét,
die beteiligt ist an der Entstehung inertialer
Kréfte, wurde damit aber nicht aus der Welt
geschafft und wurde des 6fteren immer wie-
der erwéhnt.

31. Auch Mach (1883) hat die Frage gestellt,
wie kann Uberhaupt ein abstraktes Gebilde
wie Geometrie verantwortlich fiir Kréfte sein,
die z.B. den Zylinder einer Zentrifuge zum
Bersten bringen kénnen. Nach seiner Mei-
nung ist es die gesammte im Kosmos vor-
handene Masse, die flr die Entstehung der
Inertialkrafte (z.B. Beschleunigung oder
Zentrifugalbeschleunigung) verantwortlich
ist. Machs Ideen kénnen grob wie folgt zu-
sammengefasst werden:

32 a) Der Raum ist nicht eine Realitat fur
sich selbst. Er ist nur die Totalitat der Entfer-
nungsrealisationen zwischen allen Massen-
punkten.

b) Die Tragheit eines Massenpunktes ist nur
eine Folge einer - leider bis heute nicht naher
spezifierten - Wechselwirkung dieses Mas-
senpunktes mit allen Ubrigen Massen im
Weltall.

c) Derlokale Standard der «Beschleunigung
Null» ist durch einen bestimmten «Mittel-

wert» der Bewegungen aller Massen im Uni-
versum determiniert.

d) Das einzige, woran es in der Mechanik
ankommt, ist die relative Bewegung aller
Massen.

33. Nach Mach ist also der Begriff «<absolu-
ter Raum» nur ein mystifizierend wirkendes
Synonymum flr seinen «lokalen Standard
der Nullbeschleunigung», der ausschliess-
lich durch alle kosmischen Massen determi-
niert ist.

Wir werden daher den kiirzeren Begriff «ab-
soluter Raum» in dem zuletzt erwéhnten Sin-
ne benltzen.

34. Dies alles bietet aber noch kein Rezept
daflir, wie der absolute Raum messtech-
nisch verfugbar gemacht wird. ein solches
Rezept brauchen wir, denn die Rotation der
Erde relativ zum absoluten Raum muss zu-
nachst gemessen werden, bevor sie modell-
massig untersucht werden kann.

35. Ein gegenuber der Erde ruhendes Fass
mit Wasser verrét aber die Erdrotation nicht.
Denn die Krimmung der Wasseroberflache
ist nicht nur durch die Erdrotation, sondern
auch durch die Gravitationskrafte der Erde,
des Mondes und der Sonne geprégt. Aus-
serdem ist die Oberfliche des Wassers im
Fass so klein, dass wir kaum imstande wé-
ren, eine messbare Krimmung festzustel-
len. Man musste schon ein grésseres «Fass»
- namlich die Erde selbst - «einsetzen» und
die Krimmung deren Ozeane zur Bestim-
mung der Erdrotation — oder genauer gesagt
- der Winkelgeschwindigkeit der Rotation
der Erde verwenden. Abgesehen davon,
dass wir ausserstande sind, zum beliebigen
Augenblick die Form der Ozeanoberflache
auszumessen, wirden wir an der Unkennt-
nis vieler anderer Faktoren, die die Ozean-
oberflache prégen, scheitern. Es sind dies
die Dichteverteilung im Erdinneren (diese
pragt das dussere Gravitationsfeld der
Erde), die Dichteverteilung im Wasser
selbst, die Ozeanstrémungen, die Gezeiten,
die Erdathmosphére usw. Mit einem Satz,
die Erde ist ein zu kompliziertes physikali-
sches System, um sich durch seine Beob-
achtung die messtechnische Verfligbarkeit
des absoluten Raumes und der absoluten
Zeit zu erhoffen.

Wie wir spater sehen werden, verfdhrt man
gerade umgekehrt. Man bestimmt mit ge-
nauen Methoden die Rotation der Erde und
prift dann, inwiefern sich diese uberhaupt
wie ein Fass mit dem Wasser verhélt, d.h. in-
wiefern die gesamte Erde im hydrostati-
schen Gleichgewicht ist.

Fortsetzung in der nachsten Ausgabe
VPK 4/87
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Die Schlissel zum Erfolg
finden Sie auf unseren Blicherseiten
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