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abstrakt: Newton deklarierte den absoluten Raum legkiindete das mit seinem
rotierenden, mit Wasser gefillten Eimer, in welcltienWasseroberflache nur bei
einer Rotation parabolische Form annimmt. Demenggelpgte Mach fest, dass
der Raum relativ sein muss und sich alles in Ratatium Fixsternhimmel bewegt.
Beide sahen die Tragheit von Massen als BeweibifgiHypothese.

Das Problem wird diskutiert und auf die Linearitd¢sliingung der speziellen
Relativitatstheorie zurtickgefuhrt. Die sich auseeimichtlinearen Bewegung
ergebende Tragheit wird als Energieerhaltung wéalredes Prozesses der
Bewegungsanderung aufgefasst, sodass sich daraes Fdage nach der
Relativbewegung und einer absoluten Bewegung erklar
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EinfUhrung

Wenn der Titel dieses Aufsatzes direkt daramivhist, dass es sich bei Machs Erklarung
zur Entstehung trager Massen um ein Paradoxon hasdest es doch vorerst ein Prinzip.
Dieses Prinzip, von dem Ernst Mach tberzeugt vaditesdie Funktionsweise der Entstehung
trdger Massen erklaren.

,Obwohl das Machsche [sic] Prinzip besonders beiBEgrindung der Einsteinschen [sic]
Allgemeinen Relativitatstheorie eine grof3e Rollesmelt hat, ist es immer noch nicht
eindeutig formuliert und schon gar nicht eindeutigoretisch realisiert. Der Grund liegt
darin, daf3 [sic] es mehr ein Paradoxon ist, dekSsang gefordert werden mufl} [sic], aber
nicht auf einfache Weise erreicht werden kann“€]E8. 1).

.Das Paradoxon ist einfach erklart: Die Drehung d8&chwingungsebene eines
Foucaultschen [sic] Pendels sagt uns, dafd [siclEdie rotiert, auch wenn am Himmel
keine Sterne uns Orientierung gestatteten. Verggeiavir diese dynamische Rotation mit
dem astronomischen Tageslauf, der kinematisch roeggn Rotation, stellen wir
Uberrascht fest, dal3 [sic] beide Rotationsgeschgkeden Ubereinstimmen® ([Ble] S. 1).

Das von Mach formulierte Prinzip zielt geradaralif ab, diesen Zusammenhang
zwischen einer Rotation und dem Fixsternhimmel ueedlen. Er drickte es
folgendermalien aus: ,Dreht sich ein Korper relgigen den Fixsternhimmel, so treten
Fliehkrafte auf, dreht er sich relativ gegen eimenleren Korper, nicht aber gegen den
Fixsternhimmel, so fehlen die Fliehkrafte* ((Mac] Z32).

Damit erklart er die Entstehung von Fliehkrafters aler Rotation relativ gegen den
Fixsternhimmel.

Diese Aussage, die Mach mit dem Unterton der Wdtighait von sich gibt, ist aul3er
durch den offensichtlichen Zusammenhang der Flaghkrzum Fixsternhimmel durch
nichts bewiesen. Deshalb erklart man diesen Zusainamg zum Prinzip und nicht zum
Gesetz. Es fehlt einfach der Nachweis der Wechsdalwg zwischen dem Fixsternhimmel
und den aus einer Rotation resultierenden FlieldmafLetztere sind lediglich von der
Masse des betrachteten Objektes, der Winkelgesdigkieit und dem Rotationsradius
abhangig und nicht von den Massen, die sich aus der SumeneFiksternmassen oder
umliegender Massen ergeben.

Was also bewegte Mach zu solcher Aussage?
.Machs Forderung war, die Physik so zu schreibaf, [dic] allein die Relativbewegungen
physikalische Wirkung haben® ([Ble] S.1). Genau dadlte er mit seiner Definition der
Fliehkrafte erreichen. Damit ist dann aber zu &f8én, dass ohne weitere Himmelskorper
aulBer der Erde, keinerlei Relativbewegung der Hed#gestellt werden konnte. Das
foucaultsche Pendel durfte keine Drehung der Endeigen. Erst mit dem Vorhandensein
zumindest eines Fixsterns ist die Relativbeweguergktde registrierbar und der Versuch
von Foucault erbringt das bekannte Ergebnis.
Fur Mach ,gibt es tberhaupt nur eine relative Bewep|...]* ([Mac] S. 232). Und er
wehrte sich gegen die Interpretation Newtons, désser aus dessen Eimerexperiment auf
den absoluten Raum schloss.

! (siehe [Mes] S. 22 f.) hier findet sich die Forrfieldie Zentripetalkraft. Diese muss der Fliehkidéntisch sein
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So interessant sich Machs Festlegung der Enisteder Fliehkrafte auch anhdéren mag
und so fest sich diese Festlegung in der modernesséischaft etabliert hat, so
ungewohnlich ist der Gedanke, dass die Fliehk@dfembar nur durch das Vorhandensein
von Massen hervorgerufen werden kann.

Es sind offensichtlich noch einige Fragen zu kla®elbst wenn hier das Paradoxon nicht
zweifelsfrei gelost werden kann, sollen doch Mddgtieiten aufgezeigt werden, es besser zu
verstehen.

Newtons Eimerexperiment

Es ist an dieser Stelle nicht wirklich von hetese, wie sich die Wissenschaft die
Entstehung von Fliehkréaften vor Newton erklartdber Newton, der die Gravitation als
Kraftwirkung erkannte, interessierte sich fur des@éema insbesondere.

Er suchte zu erklaren, wie sich das Gleichgewighszhen der Gravitation und der Fliehkraft
von Himmelskoérpern beschreiben Iasst. Dabei ishmseinfach, den Begriff der Gravitation
zu erklaren: ,Schwere ist die Kraft, die ein Korpeter damit versehen ist, antreibt
herabzufallen” ([Klo] S. 77). Und sofort daraufdgehd beschreibt er, dass es nicht zwingend
der Erdmittelpunkt ist, auf den alles herabfallt. dEnschreibt dabei den Fakt, dass es jeder
beliebige Himmelkdrper sein kann, zu dem etwasabflen’ kann.

Er schreibt: ,Eine Zentripetalkraft ist eine solcdarch die Korper auf einen Punkt hin, quasi
als Zentrum, von allen Seiten her gezogen werdesr gétriecben oder auf den hin sie
irgendwie tendieren. Von dieser Art ist die Schwafk [...], durch die die Planeten
fortwahrend von ihrer geradlinigen Bewegung abgernogerden und gezwungen werden, in
gekrimmten Bahnen umzulaufen® ([Klo] S. 106).

Die Schwerkraft so zu definieren, ist insofern s#npweil sie allgegenwartig in
vorbestimmter Weise agiert. Es gibt keine denkl¥&rastellation, in welcher die Wirkung
der Schwerkraft davon abweicht, aus der Summe @athgrebenden Massen zu resultieren.

Doch wie verhélt es sich mit der Beschreiburey &liehkraft? Beschreibt Newton
Uberhaupt die Fliehkraft? Es ist in seinen Ausfidlgen vielmehr von der Tragheit die Rede.
Wenn sich ein Planet um die Sonne bewegt, dann evied gern eine geradlinig,
gleichférmige Bewegung ausfuhren. Nur wegen dedlussi der Schwerkraft wird er von
dieser Bahn abgelenkt. Dass die Fliehkraft, diedarsUmlaufgeschwindigkeit des Planeten
resultiert, die Ablenkung beeinflusst, ist Newtaawisst. Er beschreibt sie zWaualitativ,
erfasst sie aber nicht quantitativ.

Diese aus einer Geschwindigkeit resultierende kiegh die den Gegenpart zur Schwerkraft
darstellt, verhindert gerade bei den Planetenbemggyy dass die Massen ungehindert
aufeinander stirzen. Die Differenz aus Schwerkrafid Fliehkraft bestimmt die
Bewegungsrichtung des Planeten.

2 (vgl. hierzu [U1]) hier finden sich einige Hinweigiber die geschichtliche Entwicklung des Tréagbeisiffs
% Newton schrieb in Latein, sodass der Begriff den@ere mit dem der Gravitation gleichgesetzt wurde
4 (siehe [Klo] S. 112) hier beschrieb Newton dieFRkraft, gab aber keine Formel an.
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Nun ist aber seit Galifebekannt, dass der Einfluss der Geschwindigkeieaselativer
anzunehmen ist. Es ist immer die Relativgeschwkaligzwischen den betrachteten
Objekten, die zu den zu messenden Effekten fuhrt.

Newton fuhrte das zu der Frage, ob der Raum alsl@tanzusehen ist oder der Raum als ein
relativer aufgefasst werden muss. Und er hatte aunehAntwort: ,Die Wirkungen, durch die
absolute und relative Bewegungen voneinander witieden werden, sind Krafte, sich von
der Achse der Kreisbewegung zu entfernen” ([Klo[L$2). Fir ihn sind also die Fliehkrafte,
wenn diese bei einer Rotation entstehen, ein Kuiterzur Entscheidung fir oder gegen den
absoluten Raum. Er geht davon aus, dass ,in eilo®& felativen Kreisbewegung“ (ebd. S.
112) keine solchen Fliehkrafte auftreten.

An dieser Stelle ist eine Uberlegung erfordérlidie zeigt, wie Newton zu diesem Schluss
gekommen ist.
Kurz gesagt geht Newton vom absoluten Raum auswN& 25). Alles, was sich im
absoluten Raum bewegt, bewegt sich relativ zu dieRaum. Der absolute Raum ist somit
das alles Umfassende. Wenn Newton davon ausgedd,edain diesem Raum ,Platze” gibt,
die ,von Ewigkeit zu Ewigkeit ihre gegebene Positibewahren® ([Klo] S. 112), dann
spezifiziert er solche Platze aber nicht. Fir ibichte der Fixsternhimmel nicht aus oder der
war ihm noch zu bewegt, als dass er das Firmanmemegrenzung fur den absoluten Raum
heranziehen wollte.
Es liegt der Gedanke nahe, dass Newton schon damashwebte, eine Unendlichkeit als
Absolutum zu nehmen. Wie aber in der Unendlich&eithe ewig unbewegten Platze erkannt
werden konnen, bleibt offen. Schliel3lich kann eden Weiten des Universums immer noch
einen unentdeckten Himmelskorper an einem ,Platgbem, gegen den sich der
Fixsternhimmel bewegt, sodass die Entscheidungdeb Fixsternhimmel ruht, nicht zu
treffen ist.
Ungeachtet dessen nimmt sich Newton des Themakixigerne an. Da aber die Fixsterne
scheinbar unveranderliche Positionen im Raum aneahwerleiten sie schon dazu, sie als
Beschreibung fir den absoluten Raum heranzuziehatztlich sind aber jegliche
Bewegungen in diesem Raum zwischen den Fixsterlative Bewegungén

So musste Newton nach einem Experiment suadenpohne fixe Punkte im All auskam
und dennoch sowohl relative als auch absolute Beagegn ausfilhren konnte. Was er fand,
war das bekannte Eimerexperinfent
Mit diesem Experiment konnte Newton drei Zustanelevbrrufen:

- Vor dem Versuch befinden sich Eimer und Wasser dlativer Ruhe und der
Wasserspiegel ist glatt

- Zu Beginn des Versuchs dreht sich zwar der Eintsgr das Wasser wird noch nicht
mitgenommen und hat die glatte Oberflache. Die tRé&lewegung zwischen Eimer
und Wasser fiihrt zu keinem Effekt.

® (siehe [Gal] S. 197 ft.) hier beschrieb Galileinseeriihmtes Schiffsexperiment, in welchem er aasbth machte, dass es nur relative
Bewegungen gibt.

® (siehe [Klo] S. 114) Newton sprach zwar vom Fixstémmel als starres Gebilde, lieR aber offen, ®hieht auch der Fixsternhimmel sein
kann, der der bewegte ist. Nach heutigem Wissen &as nicht der Fall sein.

" (vgl. [Klo] S. 112 f.) hier ist die BeschreibungsiEimerexperimentes zu finden.
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- Wenn dann das Wasser uber die Rotation des Eimmesfals rotiert, ist die
Relativbewegung zwischen Wasser und Eimer wiedeRuhe. Der Wasserspiegel
verbleibt aber weiterhin in parabolischer Form (Vgil. 1).

Aus diesem Versuch begriindete Newton seine Erkenrdass durch die Relativbewegung
von Eimer und Wasser keine Fliehkrafte hervorgeruferden und Fliehkrafte nur durch die
absolute Drehung im Raum entstehen kdnnen.

Um nun von der Bewegung auf den Raum schlie®ekdnnen, stellte Newton noch das
Gedankenexperiment mit den beiden Kugelf, die sich durch einen Faden verbunden in
relativer Ruhe befinden (Bild 1). Wenn diese Kuget freien Raum und ohne jegliche
weitere Objekte umeinander rotieren, ergibt siaie dradenspannung-.Hn gleicher Weise
hatte sich das Wasser im Eimer zum Rand gezogersah Rotation geriet.

Bei den durch den Faden verbundenen Kugeln hat jdoch die Moglichkeit, durch
Krafteinwirkung zweier entgegen gerichteter Krafg auf beide Kugeln Kund K, eine
Anderung der Drehbewegung zu erreichen. Variiem whia Richtung dieser KraftexRuinter
Beibehaltung ihrer Betrage und ihrer Gegenlaufigkeowie ihrer Parallelitdt und der
Parallelitat zur Ebene;Ewird die Veranderung der Drehbewegung untersdbtedusfallen.
Damit wird die Faden-Spannkraft Ebenfalls unterschiedlich stark beeinflusst.

Bild 1: Newtons Gedankenexperiment mit Kugeln

Newton schloss nun unter der Mal3gabe, dassalmsslute Bewegungen eine Fliehkraft
erzeugen konnen, mit diesem Experiment die RichilegBewegung jeder Kugel gerade
dann im Raum bestimmt ist, wenn das Maximum deeReadft - erreicht ist.

Damit ist die Richtung der Kugelbewegung durch jeB&perimentator ermittelbar. Das aber
bedeutet, dass der Raum nicht relativ sein kan@.Eistenz des absoluten Raumes ist somit
fur Newton als bewiesen anzusehen.

8 (siehe [Klo] S. 114) hier findet sich die Beschteig des Gedankenexperimentes mit den beiden Kutjeleiner Fliehkraft unterliegen
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Machs Fixsternhimmel

Newton hatte schon angedeutet, dass die Fnesteine feste Position am Sternenhimmel
einnehmen. Selbst wenn das Anlass geben sollten @bsoluten Raum mit solchen festen
Punkten zu definieren, tat Newton das nur andestuaege und das auch nur, um letztlich
darauf hinzuweisen, dass jede Bewegung zwischeameiKorper und den Fixsternen
lediglich eine relative ist.

Die Frage, ob es die Erde ist oder die Fixsternd,dlie sich bewegen, liel3 Newton offen.
Sein Entscheidungskriterium fiir die absolute oééative Bewegung war die Entstehung von
Fliehkraften. Dabei hatte die Antwort fur ihn doginfach sein mussen. ,Der Fixsternhimmel
kann seinerseits gegen den absoluten Raum nicldrent weil die zu unterstellenden
Fliehkrafte ihn zerreiRen wirden” ([Ble] S. 1).

Leider kannte Newton auch die Relativitatstheowemnicht, die die Lichtgeschwindigkeit
als Maximalgeschwindigkeit Uberhaut deklariert. Daware ihm aufgefallen, dass die
Fixsterne Uberlichtgeschwindigkeit haben mussteirew sie es, die sich in seinem absoluten
Raum bewegten. Unterstellten wir die Rotation desstérne, brduchten wir nur deren
Winkelgeschwindigkeit von 1 pro 24 Stunden mit thrAbstand zur Erde multiplizieren und
kamen auf Uberlichtgeschwindigkeiten, die sie niediben konnen.

Leider kannte er auch das foucaultsche Pémdeht. Dann ware ihm klar geworden, dass es
auch die Aufteilung der absoluten Geschwindigkestiszhen den Fixsternen und der
Erdrotation nicht geben kann. Es kann also niclstage werden, dass sich die gemessene
Geschwindigkeit der Fixsterne aus der absoluterti@aadigkeit der Fixsterne und der dazu
relativen Geschwindigkeit der Erde zusammensetzenW die Erdrotation, die vom
foucaultschen Pendel angezeigt wird, mit der Ratatgegentber den Fixsternen exakt
Ubereinstimmt, bedeutet es, dass es nur die Enddaen, die im Raum rotiert.

Selbst wenn Mach noch nicht die Relativitatstlee&annte, so sollte er die von Maxwell

herausgearbeitete konstante Lichtgeschwindigkeinés®.

Auch das Ergebnis des Experimentes von Foucaulthmabekannt.

So konnte Mach zu seiner oBnangegebenen Aussage der Beziehung zwischen
Bewegungen von Himmelskérpern und dem Fixsternhihko@men.

Wenn Mach aber dem Fixsternhimmel solche Beohgubeimisst, um die Fliehkrafte zu
begriinden, dann deklariert er damit den absolutmR Hier greift die Aussage Newtdhs
dass aus der ewig unveréanderlichen Position voekddm der absolute Raum abzuleiten ist.
Das widerspricht aber vehement Machs Intensionsdulielllich relative Bewegungen
zuzulassen.

Fur Mach liegt also ein direkter Widerspruch vorieWer diesen Widerspruch zu lésen
versucht, ergibt sich aus seinen Ausfuhrungen iadMs. 216 ff. Dort setzt er sich mit
.Newton’s Ansichten Uber Zeit, Raum und Beweguriiylac] S. 216) auseinander.

Wie er das versucht, ist in Kurzform im Folgendviedergegeben:

9 eine gute Beschreibung mit vielen Informationemlét sich in [Scu]

10 (siehe [Max] S. 498; GI. 71) mit der dort angegeBermel wird angegeben, dass die Lichtgeschwiradigiur von Konstanten abhangt
1 (siehe [Mac] S. 226)

2(IMac] S. 232) hier ist die Aussage Machs gemelass die Fliehkrafte nur bei relativen Bewegurggegen den Fixsternhimmel
entstehen

B siehe S. 4, wo Newton den Fixsternen eine ewigteme Position zuerkennt.
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1.
2.

Mach zitiert die von Newton aufgestellten Definften fir Raum und Zeit

Nun setzt sich Mach mit der absoluten Zeit Newtanseinander. Das fuhrt ihn zu
dem Schluss, dass Bewegungsablaufe nur verglicleeden. ,Die Zeit ist vielmehr
eine Abstraction [sic], zu der wir durch die Veranehg der Dinge gelangen [...]"
([Mac] S. 218). Insofern sieht Mach alle Bewegurdgafe auch zeitlich als relativ.
Dann bezieht sich Mach auf die Raumdarstellung Nes/tund zitiert wiederum
dessen Definitionen. Mach zitiert sowohl das Eimpesiment als auch den
Gedankenversuch Newtons mit den rotierenden Kugeln.

Im Anschluss bemerkt Mach feststellend: ,Ueber][sien absoluten Raum und die
absolute Bewegung kann niemand etwas aussagen, sisi@ blosse [sic]
Gedankendinge [...]* ([Mac] S. 223).

Das begrtindet er wie folgt: ,Wenn wir sagen, dassk&rper K seine Richtung und
Geschwindigkeit nur durch den Einfluss eines and&@rpers K* &ndert, so kdnnen
wir zu dieser Einsicht gar nicht kommen, wenn niahtlere Korper A, B, C ....
vorhanden sind, gegen welche wir die Bewegung depdfs K beurtheilen [sic]. Wir
erkennen also eigentlich eine Beziehung des Korgezs A, B, C.... Wenn wir nun
plotzlich von A, B, C.... absehen, [sic] und von @mé&/erhalten des Korpers im
absoluten Raume sprechen wollten, so wirden weneotoppelten Fehler begehen.
Einmal konnten wir nicht wissen, wie sich K bei Adsenheit von A, B, C....
benehmen wirde, dann aber wirde uns jedes Mittderie das Benehmen des
Kdrpers K zu beurtheilen [sic] [...]* ((Mac] S. 224).

Hiermit begriindet Mach, dass eine Feststellung Bewegungen ausschlie3lich in
Relation zu anderen Kérpern (resp. Ereignissenyermsmmen werden kann. Ohne
solche anderen Korper im Raum kann eine Einschgtidber den Bewegungszustand
nicht vorgenommen werden. Mach geht sogar so wless er ausschliel3t, solche
Einschéatzung jemals anzustellen, da nun mal ailmmetc andere Korper im All
vorhanden sind und nicht eliminiert werden kénnen.

Nun geht Mach auf die Entstehung von Fliehkraftem &r analysiert Newtons
Eimerexperiment und Ubertragt es auf die RotatemEtde. Diese wird durch die aus
der Rotation gegenuber Newtons absolutem Raumufgsifenden Fliehkrafte eine
Abplattung erleiden und das foucaultsche Pendetl winer Rotation unterliegen.
Nach Newtons Meinung sollten diese Indizien deraRoh verschwinden, wirde es
all die anderen Himmelskorper sein, die sich umkdae bewegten.

Abgesehen davon, dass diese Szenario auszuschigffergeht Mach davon aus,
dass die Rotation der Erde nicht mal absolut umsh d@ieder relativ sein kann. Da fur
ihn aber wie vor beschrieben alle Bewegungen rekatid, konstatiert er: ,[...] dass
auch fur Relativdrehungen Centrifugalkrafte [sichsergeben” ([Mac] S. 226).

Leider ist bis hierhin Mach noch nicht auf die Eelsing der Fliehkrafte zu sprechen
gekommen. Er widmet sich dem Tragheitsgesetz. fslet er in diesem Absatz eine
Uberleitung: ,Das Verhalten der irdischen Korpegee die Erde lasst sich auf deren
Verhalten gegen die fernen Himmelskorper zurtcldih{[Mac] S. 227).

Die Tragheit wird von Mach als das Beibehalten y®&ithtung und Geschwindigkeit
im Raum* (ebd.) unter ,Beachtung der ganzen Welbd.) gesehen.

14 siehe Seite 6 (2. Absatz)
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7. Hier benutzt Mach einen sehr eleganten Trick, um TBiagheit von Massen im
Universum zu beweisen. Er konstatiert, das die Retigoedeutet, dass ein Korper
sowohl Richtung und Geschwindigkeit im Raum beiltteli¥ann schwenkt er um und
stellt fest, dass die Konstanz von Richtung undc®emdigkeit zwingend darauf
hinweist, dass der Korper keiner Beschleunigungrnliegt. Das ist formal richtig und
er nutzt den Fakt, dass es ohne Beschleunigung e kdRichtungs- und
Geschwindigkeitsanderung gibt.

Nun weist er mit einfachen Gedanken nach, dass 8berme aller im Weltraum
existierender Massen die Beschleunigung auf ein@pé$ null sein muss, wenn ,[...]
man nur hinreichend viele, hinreichend weite undsge [sic] Massen in Betracht
zieht" (ebd. S. 228 1.).

Daraus schliel3t er, dass es nicht moglich ist, den Massen des Weltalls zu
abstrahieren. Es ist somit auch nicht notig, eiaksoluten Raum zu definieren, um
die Tragheit von Kérpern im Raum zu bestimmen.

8. Letztlich erklart Mach, dass alle Massen ,[...] zwder in ganz gleichartigen
Beschleunigungsbeziehungen stehen, und zwar kanm @ Massen als
untereinander in Beziehung stehend betrachten®. @b230).

Er arbeitet heraus, dass die relativen Bewegungeinden Massen in grof3er
Entfernung linear sein missen, weil die auf siekeniden Beschleunigungskréfte
verschwinden. Die Massen bewegen sich also zwaufggldnbeschleunigt.

Sollte aber auf eine Masse eine Beschleunigunghdeioen anderen Korpér
ausgeubt werden, dann wird sich in analoger Weisé die Bewegung des Kdérpers
andern. Diese so lapidare Aussage, die Mach komeneniDiese Andeutung mdge
hier genltigen” (ebd. S. 231), soll darauf hindeutlss der Einfluss der kosmischen
Massen in direkter Beziehung zur Bewegung eine&@r steht. Dabei fuhrt die
Summe aller Massen im Kosmos zur Aufhebung desngegegen Einflusses auf
einen betrachteten Korper.

9. Im letzten Punkt seiner Analyse wertet Mach lediglilie Erkenntnisse aus. Er kommt
zu der Einsicht, dass seine Auffassung des relatRaumes, in dem nur relative
Bewegungen registriert werden konnen, bezlglich @egigheit genau dasselbe
Ergebnis wie Newtons absoluter Raum hat. Damitéerlér die Tragheit und sagt,
warum seine These nicht nachzuweisen ist. Es @iotekMoglichkeit, die Fixsterne
aus dem All zu entfernen. Damit kann eine expertalen Uberprifung der
angestellten Theorien nicht erfolgen.

Hat Mach mit dieser Analyse der newtonscheniriigfnen und der Gegenuberstellung
seiner eigenen Vorstellungen die Wechselwirkung igsternhimmels auf die Fliehkréafte
erklart?

Die Antwort lautet hier eher: ,nein‘. Wenn er almas nicht erreicht hat, was hat er dann
bewiesen? Und wo liegt der Urgrund dafur, dass Begebnis so fragwirdig ist?

Letztlich ist die heutige Wissenschaft nicht tibertE, dass das machsche Paradoxon als
gel6st zu bezeichnen ist.

15 siehe Punkt 7, wo gezeigt wird, dass die Sumnee Gltavitationskréfte, die von groRen Massen igra&Entfernung ausgehen, zu null
wird.

16 dieser Kérper befindet sich dann offensichtliclér Nahe, sodass es durch die Gravitation einengeitige Beeinflussung gibt

7 siehe Einfilhrung S. 2; 2. Ansatz

Quellenangabe: Sydow, R. Das machsche Paradoxon, Hypothese od¢itd®2 Niederfinow (Deutschland) 24.11.2022
https://rolfswelt.de/physik/#mechanik-das-machsgamdoxon
Revision: 1.2.2.4 vom 05.11.2024

copyright ©: alle Rechte vorbehalten, 2022, Rolf Sydow



RolfsWelt.de RolfsWelt

aus Wissenschaft und Technik

Wissenschaft/Physik/

Die Problemerdrterung

Newton erkannt& dass zur Beschreibung der PlanetenbewegungealiendBewegungen
im Kosmos, die Frage nach der Auffassung von Rafeit,und Bewegung eine kardinale
Rolle bei der Beschreibung der Bewegungsablauttspi
Dabei war die Vorstellung, dass ein Korper zu jedéeitpunkt einen fest bestimmbaren
Punkt im Raum einnimmt, vorherrschend. Es war fés &/erstandnis des Raumes am
einfachsten, dem Raum im Geiste ein Koordinateesystuzuordnen, sodass die Position
eines jeden Korpers direkt zu bestimmen war. Bewgegn waren absolut zu verfolgen.

Aber mit der Erkenntnis, dass es gerade die Bewggursind, die von anderen Koérpern
abhangen, musste Newton umdenken und diese Bewegurdirekt auf solche
beeinflussenden Korper beziehen. Damit kam er nichhin, auch relative Beziehungen
anzuerkennen.

Seine Losung des Problems war, dass er Raume atédinidie relativ zueinander in
Beziehung standen. Deren Beziehungen aber bezagdeaid einen groReren Raum, der die
relativen Raume umfasste. Dass der so aufgefabstduse Raum selbst nur ein relativer
Raum in einem gréf3eren System sein konnte, fulkrgrer ewigen Fortsetzung.

Letztlich musste es aber einen Raum geben, demziasi fir die Beobachter auf der Erde als
der absolute Raum zu fassen war, in dem sich féirEddenbewohner alle Bewegungen
abspielten. Um diesen absoluten Raum nachzuweigbre Newton sein Eimerexperiment
durch. Dass sich in diesem Experiment die Wassétablee nur dann parabolisch (siehe Anl.
1) formte, wenn das Wasser gegen das Firmamemettegtivar fir Newton Beweis fur den
uns umgebenden absoluten Raum. Die blof3e Rota@srEdners gegen das Wasser fuhrte
eben nicht zu einer Krimmung der Wasseroberflache.

Dieser Gedanke des letztendlich grof3ten abmolRaumes gefiel Mach nicht. Er wollte
zwingend vom absoluten Raum absehen. Grundlager dafithte fur ihn die Tatsache
gewesen sein, dass grundsétzlich nur relative Bemgen zu registrieren sind.

Aber hat Mach nicht dadurch, dass er den Fixsternteél als Bezug zur Entstehung von
Fliehkraften heranzog, den absoluten Raum deki@rtldandelt es sich beim Firmament nicht
um dieselbe Raumbeschreibung, wie sie Newton riutitar war Newton sogar noch

weitsichtiger. Er gab dieser Raumbeschreibung mbetMoglichkeit, selbst wieder relatives

Stuck eines groReren Raumes zu sein.

Wie erklarte Mach das newtonsche Eimerexperiment Réhnte er bei ein und demselben
Eimerexperiment zu einer vollig kontraren Interptemn gelangen?

Mach beharrte auf einer die Bewegungen vereinbleéhden Meinung, indem er sagte: ,|[...]
ich kann darin einen Unterschied zwischen Rotatioth Translation nicht machen” ([Mac] S.

232). Auf die gedachte Frage, wie sich bei eineentyellen relativen Rotation des
Fixsternhimmels um den Wassereimer der Wasserdpiegalten wirde, antwortet er: ,Der

Versuch ist nicht ausfihrbar, der Gedanke uberhaimlos, da beide Falle sinnlich

voneinander nicht zu unterscheiden sind“ [ebd. $3].2 Und bezogen auf das

Eimerexperiment (iberlegt er, dass bei ausreichehderer Ausfilhrung des Eimétsder

18 sicherlich auch mit der Kenntnis der von Galilesbhrieben relativen Bewegung
1 Mach geht an dieser Stelle von einer entsprectiken Ausfiihrung der Eimerwandung aus, was phiisitazum selben Einfluss auf
das Wasser fuhren wirde.
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Eimer selbst als Fixsternhimmel fungieren konntd mar Krimmung der Wasseroberflache
fuhren konnte. Er relativiert Newtons Eimerexpente,[...] dass die Relativdrehung des
Wassers gegen die Gefasswande [sic] keine merkli€entrifugalkrafte [sic] weckt, dass
dieselben aber durch die Relativdrehung gegen dass®l der Erde und die Ubrigen
Himmelskorper geweckt werden. Niemand kann sagee,der Versuch verlaufen wirde,
wenn die Gefasswande [sic] immer dicker und massmgetzt mehrere Meilen dick wirde®
([Mac] S. 226 f.)

Wie stellt sich unter diesen beschriebenen kigpmedas Problem mit der Entstehung von
Fliehkraften dar und welche Begriindungen kdonnenaeht werden, dass die Interpretation
von Ernst Mach die alleinig richtige ist?

Das erklarte Ziel Newtons war es, mittels der Fiéfte einer rotierenden Flussigk8itlie
Rotation beziiglich des absoluten Raums festzustederch die Ermittlung der Anderung
der Fliehkrafte eines rotierenden Koérgémurch Einbringung von definierten Kraften sollte
dann die Translation des Korpers im absoluten Raestimmt werden.

Dass nun Mach allen Grund hatte, hier gedanmldiozugreifen, erklart sich aus der Frage
nach dem Raum. Raum und Zeit sollten fur ihn niatikesein. Die kardinale Frage, ob diese
Welt eine absolute oder doch nur eine relative ksschaftigt auch heute noch die
Wissenschatft.

Die Relativitat der Zeit erklarte Mach durch diegdéon der Zeff. Er erklarte die Zeit aus
den Bewegungen und diese werden ausschliel3licivrelahrgenommen.

Beim Raum setzte Mach ebenfalls auf die Relativiggmngen. Dabei ging er von der
relativen Bewegung der Fixsterne aus und weist ,ndabs trotz der schier unendlich vielen
Fixstern auf einen Korper keine Wechselwirkunges @eren Massenanziehungen abzuleiten
ist. Daraus schlief3t er, dass dieser betrachtetpek@einen Bewegungszustand beibehalt und
somit ausschlief3lich seiner Tragheit folgt.

Das Argument, dass ohne all diese Fixsterne aufKiaper K ebenso keine gavitativen
Krafte wirken wirden und sich der Korper K tragevbgen wirde, wehrte Mach mit der
Begriindung ab, dass ,[...] wir nicht wissen [kénniesie sich K bei Abwesenheit von A, B,
C.... benehmen wiirde [..3* ([Mac] S. 224). Er sagte damit schlicht, dass might alle
Korper des Universums entfernen konnen, um das alterih eines einzelnen Koérpers zu
betrachten. Das heil3t so viel, dass in diesemdealExistenz nur eines Korpers im All unklar
bleibt, ob die Bewegung dieses Korpers trage (glsichférmig, geradlinig) verliefe, selbst
wenn keine Kréafte auf ihm wirkten. Ebenso wéare emaglich, festzustellen, ob in solch
einem Falle Fliehkrafte auftreten kbnnten. ,Das Mjfetem ist uns nicht zweimal gegeben
mit ruhender und mit rotirender [sic] Erde, sondemar einmal mit seinen allein
bestimmbaren Relativbewegungen® (ebd. S. 226). Madh schlussfolgert pragmatisch, dass
wegen der Relativbewegung auch bei einer ruhendde, Em die sich der Fixsternhimmel
bewegt, die Zentrifugalkrafte ergeben muis&ten

2 hier ist das Eimerexperiment aussagekraftig ([N8wl12)

2 oder auch eines Systems von Kérpern, die miteeraverbunden sind und somit als ein Objekt beteiaherden kénnen (vgl. das

Kugelexperiment [New] S. 114)

2 siehe Zitat auf Seite 7 (Unterpunkt2)

% s ist die Rede davon, dass die Relativbewegunigtdigers K nur gegen andere Kérper A, B, C uswestet werden kann

24 vgl. hierzu das Zitat [Mac] S. 226 (nachzuleseid Snterpunkt 5 letzter Satz)
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Letztendlich konstatiert Mach aber selbst, ddss] wir des absoluten Raumes nicht
habhaft werden [kénnen] [...]* ([Mac] S. 231). Dasdkatet, dass die Erkenntnisse Machs
sicherlich sehr interessant sind, sie aber voréusth keinen Versuch verifiziert werden
kénnen.

die Tragheit in der SRT

So steht denn die Frage, wie die Charakterg#i Raumes nachgewiesen werden kann. Ist
der Raum relativ oder absolut?
Benutzte Newton sein Eimerexperiment, um den absol®Raum zu beweisen, hielt Mach
dagegen und behauptete, dass der Raum nur regatikann. Mit diesem Widerspruch wurde
der Entstehung von Tragheitskraften bei der Ratat® Fahigkeit abgesprochen, Beweis
oder Gegenbeweis fiir den absoluten Raum zu sein.
Bedeutet das, dass die Entscheidung fur oder wieierabsoluten Raum grundsatzlich nicht
zu treffen ist?

FUr Translationen ist die Antwort schnell gegrebBei Bewegungen im Raum, die linear
verlaufen, ist jedwede Betrachtung von Korpern eglative. Bewegungen, die von einem
Betrachtersystem in ein anderes umgerechnet wemlad, unabhéngig von der eigenen
Bewegung des Beobachters gegen einen angenommdrsatutan Raum. Fir seine
Beobachtung ist grundsatzlich nur die Relativgesetigkeit zum beobachteten Objekt
ausschlaggebend.

Diese Einstellung andert sich bei der Betrachtung Rotationen. Bei Drehungen von
Objekten sind Bewegungen nicht mehr linear. Im Rammler SRT sind aber ausschliel3lich
lineare Beziehungen zwischen Bewegungen zugelassgn[Emb] Abschnitt: Linearitét).
Diese Linearitat ist durch die Einwirkung von Keiit nicht mehr gegeben. Selbst bei
geradlinig aber beschleunigten Bewegungen ist diéglidhkeit gegeben, dass ein
Beobachter, der sich nicht in gleicher Richtung égtv einen Kurvenverlauf des
Beschleunigten bemerkt. ,Die Gleichungen musseralinsein. Gabe es zum Beispiel
guadratische Terme [in den Bewegungsgleichungemn advirden Ableitungen nach Ort und
Zeit von Ort oder Zeit selbst abhangen. Physikaésc [sic] Gesetze, die Ableitungen
enthalten, waren dann vom Nullpunkt des Orts- ueidnZasstabes [sic] abhangig. Das darf
aber wegen der Homogenitat des Raumes nicht §&tr} 6. 9).

Insofern gilt fur Rotationsbewegungen insbesondeigss die fiur die SRT so wichtige

Linearitatsbedingung nicht mehr einzuhalten ist.

Das ist dann wohl auch der Grund, warum zwisctier SRT und der ART streng zu
unterscheiden ist. Daran andert auch die Auffassioigs, dass die Gleichungen der SRT als
ein Grenzfall der ART betrachtet werden kdnnen.

Ohne auf dieses Korrespondenzprinzip einzugeheh [@go] S. 23), sei hier festgestellt,
dass die SRT, wenn sie denn als Grenzfall der A&ilabhtet werden soll, gerade der Fall ist,
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bei dem keine Kraftwirkungen zu einer Bewegungsamug fihren darf. Es sollte
einleuchten, dass es fur jede beschleunigte Bevgegumindest einen Beobachter geben
kann, der aus seinem IS diese Bewegung dann ditdiméare Bewegung wahrnehmen wird.
Die oben angegeben Forderung nach der Linearidg@n®RT ware damit nicht erfullt.

Die Unterscheidung von SRT und ART dokumentgch auch in der Geometrie des
Raumes. Wahrend im Rahmen der ART durch die im Rbefimdlichen Massen mit ihrer
Schwerkraftwirkung, der Gravitation, der Raum eifr@émmung erféahrt, ist im Rahmen der
SRT streng vom euklidischen Raum auszugehen.

Unabhé&ngig davon, dass man im Extremfall durch \Agsgin von immer mehr Massen im
Raum letztlich zum euklidischen Raum kommt, unteesten sich die beiden Raume in
einem Charakteristikum.

Dem leeren Raum, in welchem samtliche Bewegungezatiund ohne Einfluss von Kraften
vonstattengehen, ist die Qualitat relativ' zuzuwed. Samtliche Bewegungen kdnnen
ausschlief3lich in Bezug zu etwas dargestellt were@&men absoluten Ruhepunkt zu finden,
ist unmaoglich.

Dementgegen ist dem mit Massen gefiillte Raum ddretSchwerkraft dieser Massen eine
Eindeutigkeit gegeben. Jeder Punkt des Raume$ssiwd durch die Zuordnung der am Ort
des Punktes wirkenden Schwerkraft festgelegt. eatiich ist der absolute Raum durch den
Fixsternhimmel bestimmt.

Ob kleinen Bereichen des massebeladenen Raumaeaslisthe Eigenschaften zukommen,
wenn ein Beobachter sich schwerelos in diesem &eraifhalt, wéare noch zu untersuchen.

Die Diskrepanz zwischen der ART und der SRTsisinit nicht nur eine quantitative

bezuglich der Schwerkraft, sondern ebenso eindtgtia hinsichtlich der Eigenschaften des
Raumes.
Wie schon ware es, wenn der Raum nicht als Exikiemzder Materie (siehe [Sci] S. 745)
aufgefasst wirde. Ein Raum ohne jedwede Eigensathaftnur als ein leeres Gebilde Platz
fur die Materie darstellte, konnte weder relaticin@bsolut sein. Diese Begriffe wirden sich
dann ausschlie3lich auf die Bewegungen der Malbezéehen.

Mit der Rotation verlasst man also per se derei8h der SRT.

Wahrend Krafteinwirkungen in geradliniger Richtumgr aus der Geschwindigkeitsdifferenz
der wechselwirkenden Massen resultieren kénnen [8gld] S. 28), sind Rotationen vollig

unabhangig von der Relativgeschwindigkeit eines bRebters (vgl. [Syd] S. 29). Die

Annahme, dass sich ein Beobachter um das Rotaéotrszn herum bewegt und so eine
Relativbewegung zum rotierenden Objekt stattfindatifernt sich wesentlich von der
Vorstellung, dass sich in der SRT die Beobachtésihefinden missen und damit geradlinig
bewegen.
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Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Worum ging es in diesem Artikel?
Einerseits wurde der Streit um den Charakter desriea aufgewarmt. Ist der Raum als ein
absoluter, mit festen Koordinaten versehener amamseder ist der Raum in dieser Weise
nicht erfassbar und als relativer Raum zu deklan@r
Andererseits wurde versucht, Mittel zu finden, anen man einer Entscheidung fur oder
wider die Raumfrage ndher kommen kann.

Interessant zu sehen ist, dass weder Newtoh Mach zum Nachweis ihrer jeweiligen
Thesen eine Translationsbewegung heranzogen. DemdGudafur sollte sein, dass
offensichtlich bei Translationsbewegungen auss@hdlke die Relativgeschwindigkeit fur eine
Wechselwirkung zwischen Objekten verantwortlich {siehe S. 11). Diese einfache
Erkenntnis ist die Grundlager der SRT.

Ebenso interessant ist es, dass Newton und Meicter Interpretation ein und desselben
Eimerexperimentes zu vollig anderen Ergebnissen nkem Wahrend fir Newton die
Schlussfolgerung aus seinem Eimerexperiment deolales Raum ist, hélt Mach an der
Relativitat des Raumes fest.

Das beim Eimerexperiment auszuwertende Kriteriuindi® Tragheit. Hier konstatiert

Newton Uber die 3 Phasen seines Experimentes, diash die Tragheit des Wassers
unabhangig von der Relativbewegung des Wassers Eumer die Wasseroberflache
gekrimmt wird (vgl. Anl. 1). Von dieser Unabhanggkschloss Newton auf den absoluten
Raum.

Mach hingegen stellte den Zusammenhang der Tragkles Wassers mit der

Relativbewegung zum Fixsternhimmel her und dekirielavon abgeleitet den relativen
Raum.

Es stellt sich also die Frage nach der UrsatdreTragheit. Nur wenn die Ursache der
Tragheit bekannt ist, ist der Schluss von einergiieit auf den Charakter des Raumes
zulassig. Und dass die Relativbewegung zweier @bjelcht die Ursache der Tragheit sein
sollte, zeigen die unterschiedlichen Interpretaiomon Newton und Mach.

Was ist nun die Tragheit?

Wenn sich ein Objekt, ein Kérper, eine Masse naah d. newtonischen Gesetz geradlinig,
gleichférmig bewegt, ist weder im relativen noch absoluten Raum dem Objekt eine
Tragheit zuzuordnen. Die Behauptung, dass diesadlijeige und gleichférmige Bewegung
der Tragheit des Objektes geschuldet ist, fuhrtlien Irre, da die Tragheit dieses Objekts
solange nicht zu ermitteln ist, solange es niclgcbkeunigt wird. Des Objektes Tragheit
offenbart sich grundsétzlich erst in einem Besahilgungsprozess. Nur durch eine Kraft wird
die trage Masse beschleunigt und der Betrag desd/ias bestimmbar.
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Die Tragheit gibt sich also nur bei einer Kraftwirlg zu erkennen. Die Kraftwirkung
erfordert aber einen Energieeintrag. Der Wechsklmigsprozess des Energieeintrags
funktioniert aber nicht instantan, sondern er ist Zeitabhangiger Prozess. Letztlich ist die
Ursache der Tragheit in der Energieerhaltung wé&hrendes gesamten
Energielibertragungsprozesses zu suchen (vgl. [Syd])

Wenn also die Tragheit als Effekt der Enerdiatung (siehe [Syd] S. 28) aufzufassen ist,
ist die Frage nach dem Zusammenhang der Tragheitderi Relativbewegung neu zu
Uberdenken.

Bei der translatorischen (siehe [Syd] S. 3) Traigkeheint die Sache einfach zu sein. Ein
Energielibertragungsprozess, der die Richtung urd@dschwindigkeit einer Masse andert,
indem kurzzeitig Energie von aullen auf die Massewiekt, ist primar von der
Relativgeschwindigkeit des Energietragers zur Madd®ingig. Die Relativitat des Raumes
ist logische Endkonsequenz. Darin sollten sich alielPhysiker soweit einig sein.
Problematisch wird es bei der Rotation. Dadurcksdeahrend der Rotation einer Masse um
einen Drehpunkt die Tragheit auch ohne aulRere Ezerfyhr erhalten bleibt, fallt es schwer,
an den Tragheitseffekt aus Energieerhaltung zubglau

Fuhrt man aber die Rotation auf eine kontinuiedigtichtungsanderung mit gleichbleibender
Tangentialgeschwindigkeit (siehe [Syd] S. 22) zlrlist der Ansatz der translatorischen
Tragheit mit einer Richtungsanderung auf diesehifedrtragbar.

Zur Interpretation der Rotationsgeschwindigkeiiss allerdings gesagt werden, dass sich
unabhangig von Bewegungen beliebiger anderen Masagrbetrachtete, rotierende Objekt
um einen Drehpunkt bewegt. Dieser Drehpunkt ist vObjekt aus zu jedem Zeitpunkt
auffindbar. Damit befindet sich das betrachte Obijelseinem eigenen absoluten Raum. Fur
das Objekt gibt es einen festen Bezugspunkt.

Daraus ist nicht zwingend der absolute Raum aneuleNewtons Schlussfolgerung stimmt
eben nur lokal und fur diejenigen, die sich aufsdie Drehpunkt beziehen. Der aber bewegt
sich seinerseits relativ zu anderen Punkten desnBauDamit ist das rotierende System im
Raum nur als relatives zu betrachten.

Hatte Newton die Mdglichkeit gehabt, Einspruch zadis relativer Welt zu erheben, hatte er
vielleicht angefiihrt, dass bei einer Relativbewepder Fixsterne um einen Beobachter, diese
wiederum auf einen Drehpunkt hinweisen wirden,zdenindest fur den Fixsternhimmel zur
absoluten Betrachtung des von den Fixsternen aethggessenen Raumes fuhren wirde. Dass
dieser Drehpunkt dann mit dem Ort des Beobachtbeseinstimmen muss, ware nicht
nachzuweisen. Fur jeden Beobachter wirde er jalaufelativbewegung der Fixsterne auf
seinen Ort als den Drehpunkt des Firmamentes fdrlie

Die sich stellende Frage ist die nach dem n@ehsPrinzip (vgl. [Mac] S. 232, siehe S. 2).
Ist die Rotation eines Objektes zu registrieremmves keinen Fixsternhimmel gibt?
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Sollte es entgegen den realen Mdoglichkeiten (siefdac] S. 233) mittels
Gedankenexperiment gelingen, die Fixsterne ausRaam zu verbannen, kdnnte man dann
im leeren Raum nachweisen, dass die Rotation é&igsers nach Mach zu keiner Tragheit
fuhrt? Oder wirde die Tragheit entsprechend destétung Newtons durch die entstehenden
inneren Krafte allemal messbar sein?

Die Umstande zur Durchfihrung eines praktischégrsuchs herzurichten, ist ein
unmdogliches Unterfangen. Wie bereits Mach erwdahistegin solcher ,[...] Versuch [...]
nicht ausfuhrbar® ([Mac] S. 233). Es bleibt nur d#bglichkeit einer Erklarung auf rein
theoretischer Ebene.

Dazu stelle man sich einen leeren Raum vor. Hieessunerheblich, ob dieser Raum relativ
oder absolut ist. Er sei vollig (!) leer. Man kdarstagen, es sei gar kein Raum.

Dann fiige man im Geiste diesem Raum einen einzigegper hinzu. Dieser Korper ist im
Bild 2 die Erde. Von der Erde wird ein Sputnik inntangelung einer Tragerrakete mittels
Katapult in den Orbit geschossen. Damit das funiid, ist davon auszugehen, dass die
Erde, die hier als der zu untersuchende Kérperdiigieine Schwerkraft entfaltet.

Die Schussrichtung ist senkrecht nach oben. Daefihdbet sich der Sputnik nach Verlassen
des Katapults direkt im freien Raum und schwebt geln der unterstellten, fehlenden
Schwerkraft der Erde schwerelos dahin.

Unabhangig von der moglichen Beschaffenheit desrRgiob also relativ oder absolut), wird
sich der Sputnik auf einer Geraden bewegen (sielld B rote Linie). Mdgliche
Beeinflussungen der Geradlinigkeit dieser Bewegidungh Schwerkrafte sind per Definition
ausgeschlossen, sodass die Gultigkeit der Voraussgt der SRT erfullt ist. Die
Geradlinigkeit der Sputnik-Bewegung folgt aussdbligh der Erhaltung der kinetischen
Energie des Sputniks.

Bild 2: Bewegung aus der Corioliskraft resultieresiék von google Earth)

Dass sich die Erde wahrend der Sputnik-Bewegueiter dreht ist fur den aufgeklarten
Beobachter nichts Ungewohnliches. Diese Rotatiomsegang ist durch den schwarzen Pfell
angedeutet. Auch ist mittels der schwarzen Senteegbzeigt, dass die Sputnik-Richtung
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nicht mit der Abschussrichtung des Sputniks Ubstgimmt. Auch hier wirkt die Rotation der
Erde mit hinein.

Fur den sich mitdrehenden Beobachter am Katapudltdau Erde erscheint allerdings die
Bewegung des Satelliten eine Kurve zu sein. Diease&kdnnte so aussehen, wie sie im Bild
2 durch die gelbe Kurve angedeutet wurde. Als Ursddr diese Kurvenbewegung wird aus
der Sicht des Erdenbeobachters die Corioliskraftantgvortlich gemacht. Dass die
Corioliskraft eine Scheinkraft sein muss, wird riler.

Auf den Sputnik wirkt keinerlei Kraft. Der Sputnikeh&lt nur deshalb seine kinetische
Energie bei, weil auf ihn keine Kraft wirkt. Damkann seine Bewegung als Gerade
angenommen werden. Aus der Beobachtung der ratatikervenbewegung, die der
Erdenbeobachter wahrnimmt, ist dann eindeutig diaffonsbewegung der Erde abzuleiten.

Der logische Schluss ist also nicht der, dasgdrade Bewegung des Sputniks zu messen
ist und damit auf eine Geometrie des Raumes gess#nowerden kann, sondern es die
Kurvenbahn des Sputniks ist, die zur Erkenntnisitehbewegung der Erde fihrt.

Es lasst sich sicherlich sagen, dass sich mit demalltschen Pendel dieselbe Erkenntnis
ableiten lieRe. Es ist aber hier nicht notig, ddess Fixsternhimmel als relative Orientierung
fur diese Drehung herangezogen werden muss. Digtdfne fehlen im Bild 2. Sie haben
keinen Einfluss auf die Interpretation der Rotatien Erde.

Einziger Anhaltspunkt fur die Drehung ist die Fedtang der Kurvenbewegung des Sputniks
aus Sicht der Erde. Ja, unterscheiden zu konnesinelBewegung gerade oder gekrimmt ist,
ist die Voraussetzung fur diese Erkenntnis.

Damit 16st sich das machsche Paradoxon aufisindur eine einfache Frage nach der
Energieerhaltung. Bleibt die kinetische Energieesitbewegten Korpers konstant, ist seine
Bewegung geradlinig und gleichférmig. Erkennt eieoBachter diese geradlinige Bahn als
gekrimmte Kurve, befindet er sich selbst in Rotatio
Damit sind aber die aus der Rotation resultierenigghkrafte ebenfalls unabhangig von
irgendeinem Einfluss der Fixsterne. Mit dieser Uriipigkeit von den Fixsternen existieren
die Fliehkrafte naturlich auch dann, wenn es kéinxsterne gibt. Rotierende Systeme haben
einen absoluten Charakter, da der Drehpunkt eigemaschneter Punkt, ein spezieller Punkt
in Relation zum System ist. Dem Gedanken, dassrestde Systeme sich in ihrer Ganze
relativ zu anderen Systemen bewegen, steht nioltgegen.
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Anlagen
Anlage 1: Eimerexperiment und Wasseroberflache

Bei seinem Eimerexperiment (siehe [New] S. 1h? s. S.4) beschreibt Newton, dass
durch die Drehung des Eimers das darin enthalteags@/ ,[...] an den Wéanden des Gefal3es
hinauf [...]* ([New] S. 113) steigt.

Da er die Form der Wasseroberflache nicht weiteeiigiert, soll das hier erfolgen.

Zu diesem Zweck wird ein einzelnes Wassermolekiitabhtet. Die auf dieses Molekil
wirkenden Kréfte, die wahrend der Rotation des Wiassauf das Molekil wirken, sind im
folgenden Bild Al.1 dargestellt:

—

-'-f...—:)

Bild Al.1: Krafteparallelogramm eines Wassermolskifgl. [Mes] S. 197)

Das Bild Al.1 zeigt ein rot hervorgehobenes $éawmolekil in der Oberflache des im
rotierenden Eimer mitbewegten Wassers.
Es wirkt das Gewicht G des Wassermolekils mit seiddasse m durch die
Fallbeschleunigung g immer in senkrechter Richtung:
—G =mg Gl. A1.1
Des Weiteren wirkt die Fliehkraft F auf das Wassaakil. Diese Kraft ist gekennzeichnet
durch die Drehgeschwindigkeii des Wassers, den Abstand r von der Rotationsactisder
Masse des Wassermolekils selbst:
F = mw?r ([Mes] S. 22 GI. 1.21) Gl. A1.2
Durch diese beiden wirkenden Krafte ergibt sich Resultierende g-deren Richtung durch
die Gleichung GI. A1.3 gegeben ist:

G
Fr = tan(e) = = Gl. A1.3
Quellenangabe: Sydow, R. Das machsche Paradoxon, Hypothese od¢itd®2 Niederfinow (Deutschland) 24.11.2022
https://rolfswelt.de/physik/#mechanik-das-machsphedoxon 1 8
Revision: 1.2.2.4 vom 05.11.2024

copyright ©: alle Rechte vorbehalten, 2022, Rolf Sydow



RolfsWelt.de

aus Wissenschaft und Technik

Wissenschaft/Physik/

Diese Wirkungsrichtung steht senkrecht auf der asigbzubildenden Wasseroberflache. Die
Wasseroberflache habe an der Stelle des betracé&iesermolekils den Anstigg

Der Anstiegn lasst sich nun einfach darstellen durch:
1

tan(n) = tan(90 — ) = e (vgl. [GOh] S. 12) Gl. Al.4
Es folgt wegen Gleichung GI. A1.3:
tan(n) = - Gl. AL5

Damit ist es nun einfach, aus dem Anstieg demkiBon der Wasseroberflache durch
Integration des Anstiegs auf die Funktion selbsschliel3en.

f(r) = [tan(n) dr Gl. Al1.6
Es folgt durch Einsetzen der obigen Beziehung ra@eichung Gl. A1.5:

F mw?r
f(r) = fgdr=] g T Gl. A1.7

Es folgt in einfacher Rechnung:
f(r) = (2‘)—;r2+min Gl. ALS8

Dass die Integrationskonstante gerade dem Miniaradistmin des Wassers entspricht,
resultiert aus der Uberlegung, dass fir r = 0 an Retationsachse sich gerade der
Minimalstand einstellen wird.

Damit ist die Funktion f(r) fur den Wasserstamdrotierenden Eimer berechnet.

Quellenangabe: Sydow, R. Das machsche Paradoxon, Hypothese od¢itd®2 Niederfinow (Deutschland) 24.11.2022
https://rolfswelt.de/physik/#mechanik-das-machsphedoxon 1 9
Revision: 1.2.2.4 vom 05.11.2024

copyright ©: alle Rechte vorbehalten, 2022, Rolf Sydow



RolfsWelt.de

aus Wissenschaft und Technik

Wissenschaft/Physik/

Literatur

[Ble] Bleyer, U.; Liebscher, D.-E.: vom NewtonschEimerversuch zur Quantentheorie des Universums,
das Machsche Prinzip
google Potsdam  cited 05.01.2012
http://www.aip.de/~lie/Publikationen/257.Eimervech. pdf

[Emb] Embacher, F.: Spezielle Relativitatstheorie
metager Wien (Osterreich)  cited 04.12.2008
http://homepage.univie.ac.at/franz.embacher/SRT

[Gal] Galilei, G.: Dialog Uber die beiden haumtsiisten Weltsysteme, das Ptolemaische und das
Kopernikanische
B. G. Teubner Leipzig (1891) cited 26.0220
https://ia802801.us.archive.org/13/items/dialodiEye00galiuoft/dialogberdiebe00galiuoft. pdf

[GOh] Gohler, W.: Ho6here Mathematik, Formeln utidweise
VEB Deutscher Verlag fur Grundstoffindustrie heig 4. Aufl. 1974

[Gro] Grol3e, N.: Allgemeine Relativitatstheohgs 2018/19
Universitat Freiburg Freiburg  (02.06.20&8¢d 17.11.2022
https://home.mathematik.uni-freiburg.de/ngrosseténg/Vorlesungen/ART_WS1819 Skript.pdf

[Klo] Klostermann (Hrsg.) : Isaak Newton, Ubee dravitation...
Vittorio Klostermann GmbH Frankfurt/ M. 88

[Mac] Mach, E.: Die Mechanik in Ihrer Entwicklunlistorisch-kritisch dargestellt
F. A. Brockhaus Leipzig 3. Aufl. (1897) @t69.07.2017
https://archive.org/details/diemechanikinihO5mamigy

[Max] Maxwell, J. C.: A Dynamical Theory of thddetromagnetic Field
Philosophical Transactions of the Royal Societytohdon 155 (1865) 459-512 London (England)
(01.01.1865) cited 09.02.2022
https://royalsocietypublishing.org/doi/pdf/10.10%8.1865.0008

[Mes] Meschede, D.: Gerthsen Physik
Springer Verlag Heidelberg 24. Aufl. (20Xited 26.02.2012
http://www.springerlink.com/content/978-3-642-128%section=782231&page=1&locus=6

[New] Newton, |.; Wolfers, J. Ph. (Hrsg.): Mathatische Principien der Naturlehre
Verlag von Robert Oppenheim Berlin  (187i2a10.05.2022
https://books.googleusercontent.com/books

[Scu] Schult, A.: Das Foucaultsche Pendel
Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen Minchen cited 12.05.2022
https://lwww.geophysik.uni-muenchen.de/outreach/altependulum/das-foucaultsche-
pendel?set_language=de

[Scl] Schitz, G. etal.: Kleines politisches Védouch
Dietz Verlag Berlin 3. Aufl. 1978

[Syd] Sydow, R. Tragheit, am Beispiel des elastscBtoRes Niederfinow (Deutschland) 01.09.2022
https://rolfswelt.de/physik/#mechanik-tragheit

Quellenangabe: Sydow, R. Das machsche Paradoxon, Hypothese od¢itd®2 Niederfinow (Deutschland) 24.11.2022
https://rolfswelt.de/physik/#mechanik-das-machsphedoxon 2 O
Revision: 1.2.2.4 vom 05.11.2024

copyright ©: alle Rechte vorbehalten, 2022, Rolf Sydow



RolfsWelt.de

aus Wissenschaft und Technik

=
=k

Wissenschaft/Physik/

[Str]  Straumann, U.: Relativitatstheorie, Ergardms Scriptum zur Vorlesung Physik 11
Physik - Institut Universitat Zurich Zirich (19.03.2013) cited 25.10.2015
http//www.physik.uzh.ch/

[U1] unbekannt: Tragheit
wikipedia unbekannt  (20.02.2022) cited 672022
https://de.wikipedia.org/wiki/Tr%eC3%A4gheit#citef+7

Quellenangabe: Sydow, R. Das machsche Paradoxon, Hypothese od¢itd®2 Niederfinow (Deutschland) 24.11.2022
https://rolfswelt.de/physik/#mechanik-das-machsphedoxon 2 1
Revision: 1.2.2.4 vom 05.11.2024

copyright ©: alle Rechte vorbehalten, 2022, Rolf Sydow



