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Zusammenfassung

Um den Bewegungzustand eines Korpers zu éndern ist eine Kraft erforderlich. So sorgt die Gravitationskraft
dafiir, dass die Planeten kontinuierlich ihre elliptischen Bahnen ziehen. In den Formeln von Kepler ist allerdings
nicht vorgesehen, dass sich diese Ellipsen mit der Zeit spiralférmig &ndern. Doch bei genauen Beobachtungen zeigt
sich: Der Mond entfernt sich jahrlich um 3.82 + 0.07¢cm von der Erde und die Erde entfernt sich jedes Jahr 15 +
4cm von der Sonne. Dieser Effekt ldst sich durch Gezeitenkréfte erklaren, bei denen sich drehende Koérper etwas
verformen und eine kleine Kraft auf einen benachbarten Kérper bewirken. Letztlich entsteht eine spiralférmige Bahn.
Die exakte Beschreibung der Verformung der Korper durch gegenseitige Wechselwirkung und die entsprechende
Berechung der resultierenden Gezeitenkrafte ist nicht trivial. In dieser Abhandlung wird eine Formel entwickelt, mit
der sich die durch Rotation entstehenden Gezeitenkrifte allgemein aus bekannten Koérperdaten berechnen lassen.
Fiir die Paarungen Erde/Mond, Erde/Sonne und Mars/Phobos wird dies exemplarisch basierend auf vorliegenden
Parametern nachgerechnet. Die entwickelte Formel legt nahe, dass die Gravitationswirkung zwischen zwei Kérpern
eine zusétzliche geschwindigkeitsabhingige Komponente enthilt, die die Bewegungen der Koérper viskos koppelt.
Basierend auf dieser Erkenntnis wird der gefundene Mechanismus auf die Bewegung von Galaxien angewendet. Es
zeigt sich, dass sich die Rotationskurven der Galaxien ohne Zuhilfenahme von Dunkler Materie erkldren liele, wenn

eine geringfiigige viskose Kopplung iiber lange Zeit wirkt.
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1 Einleitung

Die Tatsache, dass der Mond sich langsam von der Er-
de entfernt, hat von Anfang an mein Interesse geweckt.
Vielleicht war es Gliick, dass die meisten Erkldrungen
warum dies passiert nicht stimmig waren. Ich machte
mich auf den Weg, die wahre Ursache zu ergriinden.
Vielleicht wiederum zum Gliick, bin ich erst spét auf
die wahre Ursache gestoflen: Erdgezeiten. Hétte ich die-
se Erkenntnis frither gehabt, hitte ich mich nicht so
tiefgreifend eingearbeitet und eine Formel gefunden, die
die Entfernungsénderungen auch bei weiteren Paarun-
gen von Himmelskérpern beschreibt. So mag es sich
auf den ersten Blick zunéchst einfach nur niitzlich er-
weisen, unabhéngig von genauen Kenntnissen zum ex-
akten innernen Aufbau und der Rheologie der Him-
melskorper eine Formel zu haben, die die Wirkung der
Festkorpergezeiten beschreibt. Beim zweiten Blick offen-
bart sich jedoch eine Eigenschafft der Wirkungsweise,
die das Potential hat, die klassische Newtonsche Physik
entscheidend zu erweitern. Wie sich zeigen wird, enthilt
die Formel einen Anteil, der die Relativgeschwindigkeit
sich drehender Korper beriicksichtigt.



Zunichst wird in diesem Paper der Status-Quo der
Erkldrungen nachvollzogen. Basierend auf einem verein-
fachten Differentialgleichungssystem wird die Kraft be-
stimmt, die n6tig wére, um die Bahn des Mondes wie
beobachtet zu &ndern.

Die von mir entwickelte Formel zur verallgemeiner-
ten Berechnung von Gezeitenkriften rotierender Korper
wird danach an den Beispielen Erde-Mond, Sonne-Erde
und Mars-Phobos getestet. Wie erwéhnt, beinhaltet die-
se Formel einen Term, der die Relativgeschwindigkeiten
der beteiligten Korper beriicksichtigt. Wenn sich dieses
Konzept bestétigt, dann bietet es auch einen Ansatz,
die Rotationskurve von Galaxien ohne dunkle Materie
erklaren zu konnen. Das Konzept hierzu wird im zwei-
ten Hauptabschnitt dieser Abhandlung erldutert.

2 Gezeitenkrafte

Beim ersten Blick auf das Newtonsche Gravitationsge-
setz erscheint eine kontinuierliche Entfernungszunahme
zweier Korper nicht erklédrbar.
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Das in Gleichung [I| beschreibene Gesetz besagt, dass
auf zwei Korper an den Positionen z; in Abhéngigkeit
von ihren Massen m; und Ihrem Abstand r = x5 — X3
eine Kraft F,,; wirkt. Die Richtung wird durch den Ein-
heitsvektor r des Abstandsvektors r bestimmt.

Y F., Fo,
r
‘ D> - >
mi
X

Abbildung 1: Gravitationskraft

Interessiert man sich fiir die Bahnkurve von msy relativ
zu my ergibt sich die Differentialgleichung zu

Fmg = Mg |:;I}27$‘| = —Chn—lmQS [x2,$‘| (2)
(

Zoy 2 2 Toy
’ T3, +3,) ’

Bei der Losung des Differentalgleichungssystems fiir
beide Massen ergeben sich in Abhéngigkeit von den An-
fangsbedingungen elliptische Bahnen um einen gemein-
samen Schwerpunkt. Dieser wird periodisch umlaufen.
Nach einem Umlauf ist der Abstand wieder identisch.
Es ergibt sich keine systematische Vergroflerung des Ab-
standes.

2.1 Gezeitenkrifte der Ozeane

Die gingige Erkldrung der Entfernungsédnderung des
Mondes basiert auf den Gezeitenkréften (vgl. [LEIa]).
Damit ldsst sich ein Anteil errechnen, der beschleuni-
gend auf den Mond wirkt.

Die Gezeiten werden durch die Gravitation von Sonne
und Mond erzeugt. Sie bewirken in einem Wechselspiel
von Zentifugal und Gravitationskaft letztlich zwei Wel-
lenberge. Einen auf der Mond zugewanden und einen auf
der Mond abgewandten Seite (vgl. [LEIb]). Die Wirkung
der Sonne ist analog nur etwa ein Drittel so stark und
in der Phase verschoben.
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Abbildung 2: Wirkung der Gezeiten. Durch die unter-
schiedlichen Abstdnde der Wellenberge zum Mond er-
gibt sich eine Ungleichheit der Kréfte F} und Fs.

Je nach Stellung von Mond zu Sonne iiberlagern sich
die Wellenberge unterschiedlich stark und es kommt zu
sogenannten Spring- und Nip-Tiden. Durch die Reibung
der Ozeane an der Erdoberfliche sind die Wellenberge
um ca. 10 bis 15 Grad verschoben, wie in Abbildung
dargestellt. Durch die unterschiedlichen Positionen der
Wellenberge m1 und ms ergeben sich fiir die Wellenber-
ge unterschiedliche Gravitationskréfte F; und F5 die in
Summe auf den Mond wirken.
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Abbildung 3: Krifte auf den Mond. Der tangentiale
Anteil F'| hat eine beschleunigende Wirkung, die den
Mond in eine héhere Umlaufbahn bringen kann

Interessant fiir die Beschleunigung des Mondes ist der
Anteil F'| orthogonal zu r und parallel zur Geschwin-
digkeit v des Mondes wie in Abbildung [3| dargestellt.

Fiir eine quantitative Berechnung der Krifte lassen
sich die Massen der Wellenberge nédherungsweise herlei-
ten.

Die Hohe h des Wellenberges wird mit durchschnitt-
lich 0.5m angenommen. Ferner wird beobachtet, dass
der Gezeitenberg um einen Winkel o von etwa 15 Grad
vorauseilt und der Wellenberg auf der abgewandten Sei-
te im Mittel ca. 20 Prozent niedriger ist. Eine weitere
Annéherung ist, dass die Erde als kugelformig und der



Wellenberg als einfacher Ellipsoid angendhert wird. Da-
mit néhere ich die Masse wie folgt an. Die Masse der Wel-
lenberge ergibt sich vereinfacht als Differenz zwischen
dem Ellipsoid und der Kugel.

Das Volumen der Kugel berechnet sich zu

4
Vicugel = gwRi’ (3)

und das Volumen des Ellipsoids mit den Wellenbergen
zu

4
VElipsoid = gﬂRf (R +h) (4)

Ry sei der Radius der Erde und A die Hohe des Wel-
lenberges. Das ergibt einen Volumenunterschied von
etwa 8.501 - 10'®m3. Mit einem Gewicht von etwa
1000kg pro m?® Wasser bestimmen sich die Massen bei
Berticksichtigung der unterschiedlichen Hohen der Wel-
lenberge zu

my +mgy = 8.501 - 10'3kg (5)
mo = 08m1 (6)
1.8my = 8.501 - 10'3kg (7)

Damit sind die Massen zu

my = 4.72278 - 1013kg (8)
my = 3.7782 - 10 kg (9)

angendhert.

Mit cos(15°) ~ 0.9659 und sin(15°) ~ 0.2588, dem
mittleren Abstand von Erde und Mond r ~ 384400000m
und dem Erdradius R; von 6371000m ergeben sich rq
und ro gem#f Abbildung [2] zu:

384400 — 0.9659 - 6371 ] [3.78246 8
ry = km = m
0.2588 - 6371 1.64894E6
(10)
384400 + 0.9659 - 6371] [ 3.90554E8
ry = km = m
—0.2588 - 6371 —1.64894E6

(11)

Die aus den Flutbergen entstehenden Krifte berechnen
sich mit diesen Werten und Formel [I] zu

78E 1.62E
B, = o e8| [16269] (12)
= 1.649E6 7.06 E6
moMparond 3.91E8 1.21FE9
Fo=G—7— =
3 —1.65E6 ~5.13E6
(13)
2.8335F9
F = + F = 14
Mond = F1H 12 =) 0318456 (14)

Entsprechend betréigt F'| als y-Komponente:
F, =F, =193484FE6N (15)

Damit ist F; in Betrag und Richtung bestimmt. Die
Wellenberge bewirken eine orthogonale Kraft auf den
Mond in Hohe von ca. 1.93E6 Newton. Auf der Erde
entspriche das etwa der Gewichtskraft von fiinf grofien
Lastkraftwagen.

Bei der Berechnung der entstehenden Entfer-
nungsinderung wird angenommen, dass sich der Mond
auf einer Kreisbahn mit dem mittleren Abstand r =
384400km bewege. Wahrend eines Umlaufs steigt der
Abstand, wie iiberhoht in Abbildung [ skizziert.

Abbildung 4: Skizze der spiralférmigen Bahn fiir einen
Umlauf

Hierzu wird das in Gleichung [2] beschriebene Differen-
tialgleichungssystem um die Komponente F | erweitert

Fy = m, [sz] __ Gmimy [33% L
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Mit dieser Definition ist gewéhrleistet, dass die Kraft
wahrend des Umlaufs der Masse mso um m; stets ortho-
gonal zum Abstandsvektor r bleibt.

Zur Losung dieser Differentialgleichung fiir die Mond-
bahn werden die Startbedingungen zum Zeitpunkt ¢t = 0
geméf Tabelle [T auf Seite [9] gewhlt:

mean 384400000
X2=Xo=lro ]m:l 0 ]m (17)

und

. 0 0
X9 = Vo = L}mean m/s = [1022] m/s (18)

Es ergibt fiir den Mond iiber den Zeitverlauf eines
Jahres eine kontinuierliche Entfernungséinderung, wie in
Abbildung [5] dargestellt.
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Abbildung 5: Abstandsinderung des Mondes durch
Gezeitenkrifte der Ozeane iiber ein Jahr parametrisch
dargestellt. Az(t) entspricht z(t) —zo, d.h. der Anfangs-
abstand zo von 384400km ist herausgerechnet, um die
Anderung sichtbar zu machen.

Bei einer Kraft von F, = 1.9FE6N betrigt die
jéhrliche Anderung nur 0.63mm. Dies ist etwa ein sech-
zigstel dessen, was beobachtet wird.

Auch wenn an einigen Stellen Vereinfachungen zur Be-
rechnung vorgenommen wurden, ist diese Abweichung
zu grof}, um die Gezeitenberge der Ozeane als allei-
nige Ursache fiir die Abstandsvergrofierung des Mon-
des heranzuziehen. Zudem gibt es die zur Veranschauli-
chung herangezogenen zwei Wellenberge in dieser Form
so nicht. Hervorgerufen durch geografische Eigenschaf-
ten des Meeresbodens mit unterschiedlichen Tiefen bil-
den sich teils umlaufende Wellenberge aus, wie Abbil-
dung [6] dargestellt.

NASA/GSFC

Abbildung 6: Amphidromie - es gibt nicht die zwei
Gezeiten-Berge. Durch unterschiedliche Wassertiefen
und Corioliskréfte bilden sich gebietsweise stehende
Wellen und umlaufende Wirbel

2.2 Erdgezeiten

Es bedarf weiterer Ursachen, um die Entfernungs-
dnderung des Mondes erkldren zu kénnen.

Mit den in Gleichung [T6] beschriebenen Ansatz lisst
sich die erforderliche Kraft ermitteln. Die Wirkung der
Kraft skaliert iiber den relativ kurzen Betrachtungszeit-
raum in etwa linear. So ergibt sich die beobachtete Ent-
fernungsénderung von jihrlich Ax = 3.8cm wenn man
die Kraft F| durch geschicktes Probieren zu 120E6N
wihlt (vgl. Abb. [).

Wie sich in den nachfolgenden Abschnitten zeigt, liegt
eine Ursache, die eine Kraft in dieser Gréflenordnung
generieren kann, in den Erdgezeiten.
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Abbildung 7: Gezeitenkrifte ohne Rotationsbewegung

Es sind nicht nur die Wassermassen der Ozeane, die
sich verschieben und zu Wellenbergen formen. Der ge-
samte Erdkorper wird durch die Gezeitenkrifte ver-
formt.

Die Masse lésst sich nicht vereinfacht im Zentrum der
Wellenberge lokalisieren. Der gesamte Erdkorper wird
gestreckt. Der hellblaue Bereich in Abbildung [7] mar-
kiert die Anderung durch die Verformung. Auch hier
bildet sich ndherungsweise ein Ellipsoid, der durch das
Zusammenwirken von der Gravitationskraft des Mondes
und den Zentripetalkriften durch die Drehung um den
gemeinsamen Schwerpunkt entsteht. Die Anhebung der
Erdoberfliche betriagt im Maximum etwa 40cm.

Die Erdgezeiten sind Gegenstand wissenschaftlicher
Untersuchungen, die mittels Prézisionspendeln und
Prizisionswaagen Anderungen des Gravitationsfeldes
hinsichtlich Betrag oder Richtung analysieren.

Hans-Georg Wenzel beschreibt in ab S.59ff
die Methodik.

FEin Prézisionspendel, wie beispielsweise am Geowis-
senschaftlichen Gemeinschaftsobservatorium in Schil-
tach, zeigt Auslenkungen von etwa 0,02” und Amplitu-
denschwankungen in der Gréfienordnung von 1pum/s? in
Auslenkungsrichtung . Abbildung |8| veranschau-
licht das Prinzip. Wahrend sich ein Beobachter auf der
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Abbildung 8: Erdgezeiten aus Sicht eines Beobachters
auf der Erdoberfliche. Ein Pendel zeigt zum Schwer-
punkt (blauer Pfeil), wihrend die Referenz (orange-
ner Pfeil) senkrecht zur Erdoberfliche bleibt. Durch die
Anderung des Abstandes zum Schwerpunkt éndern sich
wahrend eines Umlaufs der Betrag und die Richtung des
beobachteten Gravitationsfeldes.

Erdoberfliche im Laufe eines Tages einmal um die Erde
dreht, bleibt die elliptische Verformung aus Sicht des
Mondes ndherungsweise konstant. Der Beobachter an
der Erdoberfliche sieht jedoch Auslenkungen des Pen-
dels (blau) in Bezug auf seine Normale (orange).

Der Wirkmechanismus ldsst sich wie folgt beschreiben.

1. Die erste Ursache liegt in der Gravitations-
kraft F'= G*™.32. Sie bewirkt eine Streckung der
Korper.

2. Die zweite Ursache liegt in der Rotation der Korper
und deren Rheologie. Die viskoelastischen Eigen-
schaften der Erde bewirken, dass die Verformung
der Erde dem Mond stets um einen Winkel ¢ vor-
auseilt. Die Massen flieflen sozusagen kontinuierlich
etwas verzogert zum Mond hin, wihrend die Erde
sich mit einer Winkelgeschwindigkeit w dreht.

3. Die Wirkung, die sich aus den beiden Aspekten er-
gibt, ist eine Anderung des Gravitationsfeldes, so-
dass eine Kraft F', orthogonal zu r entsteht.

Fiir die Wirkung der Erdgezeiten auf den Mond ist
die Verdrehung des Ellipsoids um den Winkel ¢ von ent-
scheidender Bedeutung. Durch die Streckung und Ver-
drehung des Erdkorpers (blau) entsteht die Kraft F; in
y-Richtung. Abbildung [J] veranschaulicht die Situation.

Die Ergebnisse der Messungen in Schiltach zeigen sehr
genau die Wirkung anderer Himmelskorper auf die Erde.
Mittels Frequenzanalyse lassen sich einzelne Komponen-
ten hinsichtlich der lokalen Wirkung ermitteln. Fiir diese
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Abbildung 9: Grundprinzip der Erdgezeiten bei
Rotationsbewegung. Fiir eine bessere Ubersicht sind
nur Massepunkte auf der Hauptachse dargestellt.
Tatsdchlich bringt jeder Massepunkt des Erdkorpers
seinen Beitrag. Durch die Verdrehung des gestreckten
Korpers entsteht eine Kraftkomponente in y-Richtung

einzelnen Komponenten gibt es detailierte Gezeitenkata-
loge.

Was offen bleibt, ist der Riickschluss der Wirkung des
verformten Erdkorpers auf andere Himmelskorper wie
den Mond. Diese Wirkung lésst sich iiber eine Bestim-
mung des Gravitationsfeldes herleiten.

Ein Weg zur Bestimmung des Gravitationsfeldes g(r)
erfolgt iiber die partielle Ableitung des Gravitationspo-
tentials ®(r):

Ad(r) = 4rGp(r) (19)

B(r) = /V Gp(x)/rdV (20)

0P /0x
g(r)=-Vo(r)=— |09/dy (21)
0P/0z

Die Bestimmung des Gravitationspotentials eines ho-
mogenen Ellipsoids ist eine komplexe mathematische
Aufgabe. Fiir die Bestimmung des Gravitationspoten-
tials hinsichtlich der Wirkung auf den Mond kommen
zwei weitere erschwerende Punkte hinzu. Zum einen ist
die Erde nicht niherungsweise homogen. Die Dichte p(r)
variiert iiber r rdumlich mindestens in den drei Hauptbe-
reichen fester Erdkern, flissiger Erdkern und Erdkruste.
Zum anderen wird die Verteilung der Dichte p(r) auch
noch durch die viskoelastische Wechselwirkung mit dem
Mond und anderen Himmelskorpern iiber die Zeit vari-
ant.

Fiir eine ndherungsweise Bestédtigung der Erdgezeiten
als Ursache fiir die Entfernungsénderung des Mondes
sollen folgende N#herungen geniigen.



Der Erdkorper wird als Ellipsoid £ mit den Achs-
Parametern

a =6378137.4m = b+ Aa
b= 6378137Tm
c = 6356752m

modelliert, wie in Abbildung [I0] veranschaulichend dar-
gestellt.
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Abbildung 10: Skizze des als Ellipsoid modellierten
Erdkorpers nebst Positionen P; zur Bestimmung des
Gravitationsfeldes und der daraus resultierenden Kraft
F | auf den Mond

Mit Aa = a—b = 0.4m wird die Streckung der Haupt-
achse a um 0.4m beschrieben. Dieser Wert entspricht den
mittleren maximalen Anhebungen der Erdoberfliche wie
Analysen von GPS-Signalen ergeben. Der Wert passt zu-
dem zu Beobachtungen der Anderung der Feldstirke der
Gravitation von 1ums~?2 durch die Anhebung:

GMErde
9(r) = — 35— (22)
1ums ™2 ~ g(6378137m) — g(6378137.4m) (23)

Die Massendichte p wird ebenfalls vereinfachend als
konstant innerhalb des Ellipsoids angenommen:

3 (27,2 2 /32 2.2
o(r) = {5510kg/m ,(@%/a —;—y /b?+22/c*) <1 (24)
Okg/m?, sonst
so dass sich die Erdmasse zu 5.97 F24 kg ergibt.

Eine weitere Verfeinerung ergébe sich durch die Mo-
dellierung der verschiedenen Erdschichten mit detaillier-
ten Dichteverldaufen vom Erdkern bis hin zur Erdkruste.
Fiir eine erste Abschétzung erscheint die Vereinfachung
p = konst. als ausreichend, auch wenn die exakte Mo-
dellierung des Geoiden noch beliebig komplex gestaltet
werden konnte.

In den nachfolgenden Listings sind konkrete Angaben
zur Berechnung der Losungen mit Mathematica angege-
ben.

Listing [1| beschreibt die Definition des Erdkorpers als
implizite Region in Form eines Ellipsoiden.

1
2

(S

3

Listing 1: Beschreibung des Erdkoérpers als Ellipsoid
durch eine implizite Region

Erde :=
ImplicitRegion[x"2/a"2 + y~2/b"2 + 2z°2/c"2 <=1, {x, y, z}]

Listing 2: Berechnung des Potentials an einem Punkt
P(r) mit den Koordinaten z,y, z als Integral iiber den
Erdkoérper

Potentiallx_, y_, z_] := Integratel
G*¥rho/Sqrt[(x - X)"2 + (y - Y)"2 + (z - 2)"2],
{X, Y, Z} \[Element] Erde ]

Listing 3: Definition von Positionen zur Berechnung
von g gemif Formel [21]

Positions := {
(* PO, Zentrum :*)
{r Cos[phil, r Sin[phil, 0},

(* P1: %)
{(r + h) Cos[phil, (r + h) Sin[phil, 0},

(* P2: x)
{(r - h) Cosl[phil, (r - h) Sin[phil, 0},

(% P3: *)
{r Cos[phil - h Sin[phil, r Sin[phi] + h Cos[phi], 0}

(* P4: *)

{r Cos[phil + h Sin[phil, r Sin[phil - h Cos[phi], 0}

Listing [2] enthilt die Formel zur Berechnung des Gra-
vitationspotentials an einem Punkt P.

Die in Listing definierten Positionen werden
benétigt, um die partiellen Ableitungen zu berechnen.

Mit dem Abstand r = 384400000m des Mondes von
der Erde, ¢ = 1.7°, h = 107%m und den weiteren be-
reits benannten Parametern ldsst sich zunéchst das Gra-
vitationspotential gem#f Listing [2] an den Positionen P;
bestimmen:

®p, = 1.036300279846759208226344344684085396 /6
®p, = 1.036300279846756512334924332825638700£6
®p, = 1.036300279846761904117764356556558590 £'6
®p, =1.036300279846759208226344343072397858 L'6
®p, =1.036300279846759208226344346288759688 L'6

Das Gravitationsfeld 14sst sich nun als partielle Ablei-
tung des Potentials bestimmen:

_ |9 _ ((bpl_q)Pz)/(Qh)
B Lu] - <<I>p4—<1>p3>/<2h>1 )
2.677-1073 | m
- [1.603&0‘15 2 (26)

Bei einer Masse des Mondes von msong = 7.36 E22kg
ergibt sich die gesuchte Kraft F, bei Py:

—1.97-10%
1.18 - 108

] N (27)

= MMond * 8p, = l



Der Wert von 118 E6 N passt gut mit dem gesuchten
Wert von 120 E6 N {iberein. Fiir eine erste Abschéitzung
soll daher dieses Ergebnis geniigen. Es zeigt, dass
die Verformungen des Erdkorpers durch die Gezeiten-
wirkung geeignet sind, um Kréfte in der passenden
Groflenordnung zu generieren.

Eine genauere Angabe eriibrigt sich hier, da es mir
nur um eine prinzipielle Abschitzung geht. Die Werte
fiir die Gravitationspotentiale an den Positionen P; sind
nur so prézise angegeben, um ein Ergebnis erhalten zu
konnen. Waren dort nur 26 Nachkommastellen notiert,
wire die Differenz zwischen ®p, und @ p, identisch Null
und die Kraft F'| verschwunden.

Die Grofle der Kraft F', wird im Wesentlichen durch
den Winkel ¢ und die Streckung Aa beeinflusst.

Die Verformung wird in Realitdt noch durch lokale
Dichte und Festigkeitsschwankungen des Erdkorper, die
Neigung der Drehachse der Erde gegen die Ekliptik und
andere Himmelskorper verédndert.

Die Einflussgroflen auf die Verformung lassen sich
hier auf der Erde mit aufwindigen Messungen ermit-
teln. Bei anderen Planeten oder Sternen stehen keine
Préazsionspendel zur Verfiigung, mit denen ein Phasen-
winkel ¢ bestimmt werden kénnte.

Daher und wegen des hohen Aufwandes fiir die Be-
rechnungen habe ich mich gefragt, ob es nicht eine ein-
fachere Formel gibt, die die Wirkung der Gezeitenkréfte
mit weniger Rechenaufwand nachbildet.

Nachfolgend mochte ich daher zunéchst meinen An-
satz erlautern und anschliefend an drei Beispielen te-
sten.

3 Allgemeine Betrachtung

Anhand des auf Seite [3] beschriebenen Wirkmechanis-
mus war der Grundgedanke, dass die langfristige Entfer-
nungsdnderung des Mondes etwas mit der Umdrehungs-
geschwindigkeit w der Erde, wie auch mit der Umlaufge-
schwindigkeit des Mondes, zu tun haben muss. Deswei-
teren sollte die Formel auch fiir die Erkldrung anderer
Beobachtungen, wie die Entfernungsénderung der Erde
bezogen auf die Sonne, geeignet sein.

Angefangen bin ich bei einem Entwurf, der dem Gra-
vitationsgesetz von Newton prinzipiell &hnelt, da auch
die Gravitationskraft in dem Wirkmechanismus enthal-
ten ist.

mimsg ,

Fgravitation =-G r2 Ax (28)
mimso
Fviskos =9 R17’2 Av (29)

Hierbei ist ¢4 eine noch zu ermittelnde Konstante. Die

Grofle R; beschreibt den Radius des als kugelférmig an-
genommenen Korpers mit der Masse mj .

3.1 Definition der viskosen Kopplung

Die von mir als viskos bezeichnete Kraft entsteht, wenn
man zusétzlich zur Betrachtung des Abstands r zweier
Korper mq und ms mit r = Ax = x5 —x7 noch eine Dif-
ferenzgeschwindigkeit Av betrachtet. Av beriicksichtigt
hierbei auch die Rotationsgeschwindigkeit w; des ersten
Korpers:

Av = 27wy X 1)+ (V1 — Vo) (30)
—_— Y—
Rotation Translation

In spéteren Berechnungen wird vereinfachend davon
ausgegangen, dass die jeweiligen Hauptwerte 7r,cqn flr
r und und vn,eqn fir v verwendet werden konnen. D.h.
es wird anstelle der elliptischen Bahnen eine gemittelte
Kreisbahn betrachtet.

Av
/—*Ml F2
Ry r
ma
my
\_’
Wi

Abbildung 11: Wirkprinzip bei Drehung. Dreht sich
m1 mit einer Winkelgeschwindigkeit von w1, so bewirkt
dies eine Kraft Fo auf die zweite Masse ms. Als reactio
bewirkt —F5 iiber den Hebel r ein Drehmoment Mj in
my gemial M; =r X —F2

Abbildung [T1] soll das angedachte Wirkprinzip veran-
schaulichen. Die Drehung der Masse m; bewirkt eine
Kraft Fo auf die Masse mo. Als Reaktion entsteht ein
Gegenmoment M; welches wiederum die Drehgeschwin-
digkeit w; beeinflusst.

Das Gesamtsystem wird dann beschrieben durch die
Differentialgleichung

+ Fviskos (31)

Gmyme T2
T2,y

(23, +3,)

Aus der Definition der Kraft ldsst sich entsprechend
eine Felddarstellung herleiten. Das Feld f,;sx0s(r) zu ei-
ner Masse m an einem Punkt im Abstand r ergibt sich
aus F;sros dividiert durch mo zu

mi

£ —_ g
viskos (I‘) gerz

Av (32)



Zur Veranschaulichung werden die einzelnen Kompo-
nenten von Av nachfolgend separat dargestellt. Abbil-
dung [12] stellt skizzenhaft das Feld eines sich drehenden
Korpers ohne Translationsbewegung dar. Ein sich radial
niahernder zweiter Korper wiirde hierdurch tendenziell
um den Koérper herumgelenkt.
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Abbildung 12: Skizze des Feldes f,iskos bei Rotation
(w1 > 0 und v —v2 =0).

Anders verhilt es sich, wenn sich der Kérper nicht
dreht, sondern eine reine Translationsbewegung statt-
findet. Abbildung stellt das Feld f,;sk0s in diesem
Falle dar. Ein in der Néhe befindlicher Korper wiirde

tendenziell mitgerissen.
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Abbildung 13: Skizze des Feldes f,;sk0s bei Translati-
on (v1 > v2 und w1 = 0).

Real wird es diese puren Situationen allerdings nicht
geben. Die Zusténde dndern sich durch die Wechselwir-
kung tiber Kraft und Moment kontinuierlich. Im ersten

Fall bewirkt die Kraft eine Anderung der Translations-
bewegung des zweiten Korpers. Im zweiten Fall bewirkt
die Translation von ms ein Drehmoment auf m; und
somit eine Drehbeschleunigung.

3.2 Beispiele

Ich habe bisher in Summe drei Beispiele identifiziert,
bei denen eine Entfernungsinderung zwischen Him-
melskoérpern hinreichend genau angegeben ist. Deswei-
teren sind auch die restlichen Parameter hinreichend ge-
nau vorhanden, um die von mir gefundene Formel weiter
zu verifizieren. Es wird wieder das bereits in Formel
beschriebene System betrachtet:

To.g Gmimg 2.4
Fo =mg l ] =3 +
T T
2y (23, +a3,) L72V
FJ_ —$27y
2 2 T
(IQ,E + x?,y) 2@

Bei einer senkrecht zum Abstand wirkenden Kraft F'|
stellt sich eine Abstandsdnderung Ax ein, wie in Abbil-
dung [ auf Seite [3] dargestellt.

Fiir die nachfolgenden Beispiele gab es in den Fact-
Sheets der NASA (|NAS]) hinreichend Daten, um
die Erweiterungsformel testen zu konnen. Fiir eine
Bestitigung des Ansatzes wird ermittelt, welche Kraft
F'| erforderlich ist, um die beobachtete jahrliche Entfer-
nungsénderung innerhalb der Toleranzgrenzen zu bewir-
ken.

Dazu wird jeweils betrachtet, welcher Wert von ¢ er-
forderlich ist, damit F| = F ;4505 gilt:

myms
R17“2

Durch Variation der ermittelten Kraft F', lasst sich
die Entfernungsdnderung auf die Grenzen des Toleranz-
bandes einstellen und so auch ein Toleranzband fiir ¢
ermitteln.

Fiir ¢ ergibt sich dann {iber den Toleranzbereich der
Entfernungsénderung ein entsprechender Wertebereich.

Die verwendeten Werte fiir die ersten beiden Beispie-
le mit Sonne, Erde und Mond sind in Tabelle [I] zusam-
mengefasst. Die Werte fiir die Parung Mars-Phobos sind
Tabelle @ auf Seite [[1] zu entnehmen.

FJ_ = Fviskos =Y Av (33)

3.2.1 Beispiel: Erde - Mond

Die Beobachtungsdaten liefern eine jidhrliche Abstands-
zunahme Az von 3.82 + 0.07¢m.

Nach den ersten Versuchen aus dem vorherigen Ab-
schnitt zu den Erdgezeiten ldsst sich die erforderliche
Kraft ', zu etwa 1.20E8N ermitteln.



Parameter H Erde ‘ Mond ‘ Sonne
Masse m [10*kg] || 5.9724 | 0.07346 | 1988500
mittlerer

Radius Ry [km) 6371 1737 695700
Siderische

Rotationsperiode

[hrs] 23.9345 | 655.72 | 609.12
Winkel-

geschwindigkeit

w [10_5/5] 1.1606 | 0.0423 | 0.0456
Neigung w gegen

Ekliptik [°] 23.44 1.542 7
mittlere

Geschwindigkeit

Umean [km/s] 29.78 1.022 n.a.
mittlere

Entfernung

Tmean [109m] 149.598 | 0.3844 | n.a.
Entfernungsrate

Ax [m/al 0.15 0.0382 | n.a.

Tabelle 1: Parameter zur Bestimmung von ¢ bei der
Entfernungsdnderung FErde-Mond sowie Erde-Sonne.
Aus “Planetary fact sheets“der NASA:[NAS]

Nach einem Jahr und etwa 13 Umldufen &dndert sich
der Abstand, wie in Abbildung dargestellt. Im Ge-
gensatz zu dem in Abbildung [5] auf Seite [] ist hier die
Abstandsidnderung den Beobachtungen entsprechend.

Folgende Vereinfachungungen gehen in die Bestim-
mung der Konstanten ¢ ein:

e Es werden keine Bahnstérungen beriicksichtigt.

e Der Erdkorper wird nicht als Ellipsoid sondern als
Kugel mit dem mittleren Radius R; betrachtet.

e Die Bahn des Mondes wird durch die mittlere Ent-
fernung 7,,eqn sowie durch die mittlere Bahnge-
schwindigkeit vy,eqn beschrieben. So wird letzlich
die Ellipsenbahn durch eine Kreisbahn angenéhert.

e Die Bahnneigung des Mondes gegeniiber der Dreh-
achse der Erde betragt vereinfachend konstant
23.44°. Die zusitzliche Schwankung von 5.15° um
diesen Wert durch die Bahnneigung des Mondes zur
Ekliptik wird herausgemittelt.

e Das riickwirkende Moment M7, das langfristig zu
einer Verlangsamung der Drehgeschwindigkeit der
Erde fiihrt wird hier nicht beriicksichtigt. Fiir den
Zeitraum eines Jahres wird w als konstant angenom-
men.

[Az] =m
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Abbildung 14: Abstandsdnderung des Mondes
wéhrend der ca. dreizehn Umléufe innerhalb eines Jah-
res parametrisch dargestellt. Az (¢) entspricht z(t) — zo,
damit die Abstandsdnderung erkennbar wird

Fiir das w aus Abbildung [I1] ergibt sich durch die Nei-
gung zur Bahnebene des Mondes iiber ein Jahr gemittelt
ein effektives w* zu

w] = wy - cos(23.44°)
Entsprechend betridgt Av dann

Av = (QWWT : Tmean) + (O - UZ,mean)
k

= (2-7-0.917-1.16 - 1075 - 384400 — 1.002) "~
S

_ 79.8"™
S

Mit den weiteren Parametern my, mo, Rq lésst sich die
Konstante ¢ bestimmen, um die Kraft von 1.2E8 N zu
erhalten, die die gewiinschte Entfernungsinderung be-
wirkt.

Uber den Toleranzbereich von Az

Az € [0.0375m, ..,0.0392m]

ergibt sich so ein moglicher Wertebereich zur

Abschétzung von ¢:

3 3
@ e (098210720 1.027.10720
kgs kg s

3.2.2 Beispiel: Sonne - Erde

Die Beobachtungsdaten fiir dieses Beispiel liefern eine
jéhrliche Abstandszunahme der Erde zur Sonne von 15+

4em [Miu+09).



Lost man das bereits vorher benutzte DGL-System
aus Formel [16| mit den Parametern geméfl Tabelle |1} so

ergibt sich mit etwas Probieren eine Kraft von 3.58 E9 NV,
bei der sich eine Entfernungséinderung von 0.15m ein-
stellt (vgl. Abbildung [15)).

[Azx] = m
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Abbildung 15: Abstandsédnderung der Erde zur Sonne
iiber ein Jahr parametrisch dargestellt. Az(t) entspricht
x(t) — xo, damit die Abstandsénderung erkennbar wird.

Uber den Toleranzbereich von Az
Az € [0.11m,..,0.19m)

ergibt sich mit den Rechenschritten wie im vorherigen
Beispiel ein groBierer Wertebereich zur Abschitzung von

%%

3

3
@ c 068-10720  1.175.10720 7
kgs kgs

3.2.3 Zwischenfazit

Wenn man die Ursache betrachtet, ergibt sich ein ei-
gentlich iiberraschendes Bild. Auf Grund des stark un-
terschiedlichen Aufbaus der Sonne (Gasriese) und der
Erde (Gesteinsplanet) war eigentlich nicht zu erwarten,
dass sich die Wirkung der viskoelastischen Verformung
durch Gezeitenkrifte durch eine verhéltnismé#Big einfa-
che Formel ausdriicken lésst.

Auch wenn sich auf Grund der vorhandenen Toleran-
zen bei den Entfernungséinderungen die Konstante ¢4 nur
relativ ungenau bestimmen lisst: Fiir ¢ ~ 10720 findet
sich ein Wert, bei dem die Formel passende Krifte lie-
fert.

Dass eine gewisse Abhéngigkeit von der Rheologie des
sich drehenden Himmelskorpers vorhanden ist - und so-
mit auch ein gréferer Einfluss des Aufbaus - zeigt das
néchste Beispiel.

1.2x107%°
1.1x102°F

1.x1072°F
gMond 382 +0.07cm

3 9.x102f

8.x1072

7.x1021 F GLErde 15+ 4em

6.x10721 | ) ) ) N
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Abbildung 16: Mogliche Wertebereiche von ¢. Bei ei-
nem Wert um ¢ =~ 10~2° finden sich Krifte auf die be-
teiligten Himmelskorper, die je eine Abstandsinderung
innerhalb der Beobachtungstoleranzen bewirken.

3.2.4 Beispiel: Mars - Phobos

Im Gegensatz zu den vorherigen Beispielen ist hier die
relative Bahngeschwindigkeit hoher als die Umdrehungs-
geschwindigkeit. Erwartungsgeméf; wirkt eine Kraft ent-
gegengesetzt zur Richtung der Geschwindigkeit und der
Abstand zwischen Mars und Phobos nimmt kontinuier-
lich ab.

Die Beobachtungsdaten liefern eine jihrliche Ab-
standsabnahme von 1.8cm .

Ein Umlauf von Phobos dauert lediglich 7h39m12s.
Das entspricht in etwa 1145 Umléufen pro Jahr.

Das System aus Gleichung [T6] zeigt bei einer Kraft
F, = -—7I8N die gewiinschte jdhrliche Entfer-
nungsidnderung von —0.018m.

In Abbildung ist zur besseren Ubersichtlichkeit nur
ein auf ein Jahr skalierter Umlauf dargestellt.

(1145 - Az] =m

0.015 b
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Abbildung 17: Abstandsabnahme des Marsmondes
Phobos iiber einen Umlauf hochgerechnet auf die 1145
Umlédufe eines Jahres in parametrischer Darstellung.
Ax(t) entspricht (z(t) — zo + 0.018)

Die Parameter fiir die in diesem Beispiel betrachtete
Paarung sind in Tabelle ] angegeben.



’ Parameter H Mars Phobos
Masse m [kg] 6.4169-10%% | 10.6 - 10%°
mittlerer Radius
Ry [km] 3389.5 13
Siderische
Rotationsperiode
[hrs] 24.6229 0.31891
Winkel-
geschwindigkeit
w [107° /5] 1.128 87.102
Neigung w gegen
Ekliptik [°] 25.19 1.08
mittlere
Geschwindigkeit
Umean [km/s] 24.08 2.139
mittlere
Entfernung
T'mean k] n.a 9378
Entfernungsrate
Ax [m/al n.a. -0.018

Tabelle 2: Parameter zur Bestimmung von ¢ bei
der Entfernungsdnderung Mars-Phobos. Aus “Planetary
fact sheets“der NASA:|[NAS]

Es ist keine Korrektur der Drehgeschwindigkeit w er-
forderlich, da die Bahn von Phobos in der Dreh-Ebene
von Mars liegt.

Die Werte, die sich fiir 4 ergeben sind hoher als in den
vorherigen Beispielen. Fiir Entfernungsédnderungen von
Az € [-0.019,..,—0.017) m ist ein & € [1.93,..,2.17] ,?;38
erforderlich.

Auch wenn der Wert fiir ¢ fiir die Paarung Mars-
Phobos nicht um Groéflenordnungen abweicht, ist eine
weitere Betrachtung moglicher Ursachen angebracht.

Hier kommen aufgrund des Wirkmechanismus zwei
naheliegende Moglichkeiten in Betracht:

1. Die Rheologie des Korpers ist durch einen passen-
den Rheologiefaktor zu berticksichtigen.

2. Die Gestalt des Feldes ist im Nahbereich anders und
es ist eine Nahfeldkorrektur zu berticksichtigen.

Mit den vorliegenden Daten wird hier keine abschlie-
Bende Klarung der Giiltigkeit moglich sein. Dennoch sei-
en beide Ansétze kurz dargestellt.

Rheologiefaktor In |Bre| wird der Mars aufgrund der
niedrigeren Temperaturen als deutlich viskoser als die
Erde beschrieben. Es wére also nahliegend, dass sich hier
ein anderer Phasenversatz ¢ einstellt.
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Wegen des relevanten Einflusses der Rheologie der
Korper erscheint es grundsétzlich legitim einen Rheo-
logiefaktor u, zu definieren.

0, vollkommen starrer Himmelskorper
tr = < 1, bei Erde/Mond und Sonne/Erde
2, bei Mars/Phobos

Fiir die Beispiele ergibt sich mit diesen Werten ein kon-
3
sistentes ¢ mit einem Wert um 1.0 - 10_20%.
Die Formel fiir die viskose Kraft sihe mit dieser

Erginzung wie folgt aus:

mimsa

R1T2 Av

Fviskos = ,u'r% (34)

Nahfeldkorrektur Bei unterschiedlichen Quellen
gibt es beim Magnetfeld grundsitzlich auch mogliche
Unterschiede im Nahfeld, selbst wenn das Fernfeld der
verschiedenen Quellen gleich ist. Abbildung [I8] zeigt
hier eine mogliche Analogie.

Dipol Pole

Leiterschleife Zylinderspule

s

Abbildung 18: Analogie zum Magnetfeld. Unter-
schiedliche Nahfelder bei gleichem Fernfeld (vgl. |Gee],
[Wika])

Auch ohne weitere Kenntnis der genauen Feldgeo-
metrie im Nahfeld liefe sich ein Korrekturfaktor x in
Abhéngigkeit von r,,eqn, und Ry definieren, der die idea-
lisierten Darstellungen in den Abbildungen [12] und
der Realitdat annéhert.

Gesucht ist eine Formel fiir den Korrekturfaktor, da-
mit dieser bei rpeqn > R1 gegen 1 strebt

rli>nc}o H(Tmeavu Rl) =1



und in den Beispielen zu einem konsistenten Wert von
% fiihrt. Exemplarisch seien hier drei Moglichkeiten an-
gefiihrt, die diese Bedingungen erfiillen:

K1 = ((T'mean + 2R1)/(rm6an + Rl))3
Ro = (rmean + Rl)/(rmean - Rl)
((Tmean + Rl)/(rmean))2

R3

Die sich fiir die Beispiele ergebenden Korrekturfakto-
ren sind in Tabelle [3| zusammengefasst.

Faktor H Sonne ‘ Erde H Mars
K1 1.014 1.0497 2.02
Ko 1.0093 1.0337 2.13
K3 1.0093 1.0334 1.85

Tabelle 3: Werte der vorgeschlagenen k; fiir die Syste-
me aus den Beispielen

Entscheidend fiir grofle Distanzen ist das Fernfeld.
Dieses ist dann auch relevanter fiir Betrachtungen im ga-
laktischen Mafistab. Desweiteren wére der Einfluss der
Zentralgestirne fiir die Wirkung auflerhalb der Sonnen-
systeme dominant.

Welche Korrekturfunktion k(7meqn, R1) aus den ge-
nannten Beispielen letztlich relevant ist, oder ob noch ein
anderer Zusammenhang gefunden werden miisste, lésst
sich anhand der wenigen vorliegenden Beispiele nicht be-
stimmen.

Die Formel fiir die viskose Kraft wére bei Bestétigung
eines Nahfeldeinflusses:

mims

<
w R17’2

Av

Fviskos - (35)

3.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Allen Beispielen ist gemein, dass sich die Wechselwir-
kung der Korper als viskose Kraft darstellen ldsst.

Es bildet sich eine Wechselwirkung. Diese ldsst sich
als Funktion der Differenzgeschwindigkeit darstellen.

Fiir einen ersten Schritt in Richtung einer grund-
satzlichen Erweiterung der Bewegungsgleichungen be-
trachte ich es als unerheblich, ob ein k fiir eine Nah-
feldndherung oder ein Katergoriefaktor pu,. fiir unter-
schiedliche Eigenschaften beziiglich der Rheologie erfor-
derlich ist.

Das grundsitzliche Konzept zur Abbildung der Ge-
zeitenkriifte durch eine einfache Formel erscheint viel-
versprechend, um die Wechselwirkung einer rotierenden,
viskoelastischen Masseansammlung mit anderen Mas-
sekorpern abzuschétzen.
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Abbildung 19: Mogliche Wertebereiche von ¢ unter
Beriicksichtigung von p,-. Fiir ¢ = 10_20%3S finden sich
Kréfte auf die beteiligten Himmelskorper, die je eine
Abstandsédnderung innerhalb der Beobachtungstoleran-

zen bewirken.

Wie in Abbildung [19] dargestellt, ergeben sich relativ
engbandige Toleranzbereiche fiir eine Konstante 4.

Mit all den beschriebenen Ungenauigkeiten wiirde ich
folgenden ersten vorlaufigen Wert fiir ¢4 angeben:

3
20 M

G ~ 10~ (36)

kg s

Das lésst sich auch als Vielfaches von G/c¢ ausdriicken:

(37)

Das Wichtigste bis hierhin ist, dass sich iiberhaupt ein
konsistenter Wert fiir ¢4 ergibt. Es ist insoweit gelun-
gen, mein Modell an den Beispielen zu bestétigen. Das
heif3t natiirlich nicht, dass das Modell schon zu 100%
vollstandig ist, was sich insbesondere an der Nahfeldva-
riation bzw. der Einfithrung eines Rheologiefaktors bei
Phobos zeigt. Fiir eine erste Bestéitigung des Grundkon-
zepts reicht es mir dennoch.

Wenn sich dieser Ansatz im Rahmen weiterer Analy-
sen bestétigt, dann kann das weitreichenden Einfluss auf
das Verstédndnis unseres Universums haben.

4 Anwendung auf die Rotations-
kurven von Galaxien

Die Rotationskurve von Galaxien ist aktuell nur durch
die Hinzunahme von Dunkler Materie erklirbar. Die Ge-
schwindigkeit in den Randbereichen ist viel zu hoch.

Die Dunkle Materie wurde bisher jedoch noch nir-
gends nachgewiesen. Trotz intensiver Suche ist bisher
kein Nachweis der tatsédchlichen Existenz gelungen. Ich
fand es daher spannend herauszufinden, ob es mit mei-
nem Ansatz prinzipiell moglich ist, diese Eigenschaft der
Galaxien zu erkldren.
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Abbildung 20: Rotationskurve von Messier 33, (zur
besseren Lesbarkeit invertierte | Version von Mario De
Leo, License CC BY-SA 4.0 Wikimedia Commons)

Abbildung[20]zeigt schematisch den Geschwindigkeits-
verlauf vom Inneren bis zum Rand. Die Galaxie M33
ist hier ein typisches Beispiel. Ahnliche Geschwindig-
keitsverldufe zeigen sich auch bei anderen Galaxien. Die
Beobachtung zeigt in den Randbereichen der Galaxie
hohere Geschwindigkeiten, als aus den klassischen Mo-
dellen erwartet wird.

Aus dieser Beobachtung stammt die Theorie, dass
Dunkle Materie vorhanden sein muss, um diesen Ge-
schwindigkeitsverlauf erkldren zu kénnen. [Wikb].

Neben den &ufleren Bereichen gibt es auch im inne-
ren Bereich der Galaxien ein interessantes Verhalten.
Die Geschwindigkeit v steigt proportional mit 7. Ein sol-
ches Verhalten erwartet man eher von einem rotierenden
Festkorper. Bei gegebener konstanter Winkelgeschwin-
digkeit w nimmt die Geschwindigkeit eines Massepunk-
tes des Festkorpers linear mit dem Abstand zu geméif
v(r) =w-r.

Im Folgenden betrachte ich einen Ansatz, mit dem
der Geschwindigkeitsverlauf der Galaxien ohne Dunkle
Materie erklarbar wére. An Stelle der Dunklen Materie
setze ich die viskose Wechselwirkung, die sich im vor-
herigen Abschnitt als verallgemeinerte Darstellung der
Gezeitenkrifte rotierender Korper ergeben hat.

Fine Besipielgalaxie wird hierzu als ein System aus
Ringen variabler Dichte vereinfacht. Die einzelnen Ringe
sind in Abbildung [21] dargestellt.

Der Dichteverlauf p(r) wird durch

p(r) = poe™"" (38)

angendhert und ergibt eine Massenverteilung geméf

m(r) = /OT p(r)dV.

Fiir jeden Ring ¢ mit einem inneren Radius r; und
einen dufleren Radius 7;11 erhalten wir eine Masse m;

Tit1
m; = / p(r)dvV

i

(39)

(40)
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Abbildung 21: Galaxie angendhert durch Ringe mit
der Hohe h und r;4+1 —r; = const. Der zugehorige Dich-
teverlauf der Ringe ist in Abbildung [22| dargestellt

o000 0orm
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Abbildung 22: Skizze des angendherten Dichteverlaufs
p(r) mit der hochsten Dichte im Zentrum der Galaxie

mit einem Volumen V;

Vi =m(ripy —ri)h (41)

Setzt man p; = m;/V; als mittlere Dichte eines Ringes,
ergibt sich das Trégheitsmoment ©; fiir jeden Ring ¢ zu

1
0 = yomh(rEy — )k +18)  (42)

Die Geschwindidigkeitsdifferenz Av zweier Scheiben
betragt

AV =wj XT — Vg (43)

und die Geschwindigkeit vy eines Segments Amg (vgl.
Abbildung ist gegeben durch

Vo = Ww9g X T. (44)

Die einzelnen Krifte aller Elemente des zweiten Rings
integrieren sich zu

1 mimso
FQ = R—O 'r‘% (‘-‘-’1 X TIrg —wo X I‘Q), (45)
mit
RO = |I'1|. (46)


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Rotation_curve_of_spiral_galaxy_Messier_33_(Triangulum).png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Rotation_curve_of_spiral_galaxy_Messier_33_(Triangulum).png
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.en
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Eine Vereinfachung des Kreuzproduktes ergibt sich,
wenn man nur die Ebene w | r betrachtet und den
rdumlichen Aspekt vernachléssigt:

mi ma

ZE(Wl — WQ).

F, = (47)

Das Drehmoment M wird entsprechend berechnet
durch

Ml = 7F2 T (48)
womit sich dann die Winkelbeschleunigung w; und die
Winkelgeschwindigkeit wq(t1) = w1 (to) + w1 - At bestim-
men lassen.

Listing 4: Simulationschritt mit Javascript

// Werte initialisieren
for (var i = 0; i < DiskArray.length-1; i++)
{
DiskArray[i].M = 0;
}
// Kraft und Moment zwischen allen Ringelementen (DiskArray[i])
bestimmen
for (var i = 0; i < DiskArray.length-1; i++)
{
for (var

{

= i+l; j < DiskArray.length; j++)

.

ri
rj

DiskArray[i].r ;
DiskArray[j].r ;
wi = DiskArray[i].w ;
wj = DiskArray[jl.w ;
var F = Gm_konst*m[il*m[jl*(rj*wi - rj*wj)/ri/rj;
DiskArray[i].M -= F * rj;
DiskArray[jl.M += F * rj;
}
}
// je Ringelement aktualisieren
for (var i = 0; i < DiskArray.length; i++)
{
// Winkelbeschleunigung bestimmen
DiskArray[i] .wDot = DiskArray[i].M / Thetalil ;
// Winkelgeschwindigkeit integrieren
DiskArray[i] .w += DiskArray[i].wDot * deltaT ;
w[i] = DiskArrayl[i].w[2] ;
v[il = wlil * r[i+1] ;

Simuliert man dieses Ringsystem numerisch wie in Li-
sting [4] dargestellt, ergibt sich ein interessantes Bild.

Abbildung zeigt den Zustand des Ringsystems
beziiglich v; = (w; - ;) zu verschiedenen Zeitpunkten.

Nach wenigen Simulationsschritten hat sich eine ini-
tiale Drehbewegung des innersten Rings iiber die viskose
Kopplung auf die ganze Scheibe verteilt.

Der im Bild mit early gekennzeichnete Bereich zeigt
einen Verlauf von v(r), wie er eigentlich erwartet wird.

Mit zunehmender Simulationsdauer verschleifen sich
die Bewegungen der Ringe zunehmend zu einem v(r) im
Bereich von later wie es regelméfig bei Galaxien beob-
achtet wird .

Nachdem sich die Ringe weitestgehend angeglichen
haben, zeigt sich im inneren Bereich eine Geschwindig-
keit v o r wie bei einem drehenden Festktérper und
anndhernd v =~ const am Rande der Galaxie.
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Abbildung 23: Entwicklung des Geschwindigkeits-
profils v(r) der rotierenden Ringe iiber lange Zeit. Eine
initiale Drehgeschwindigkeit wo im Zentrum der Scheibe
verteilt sich im Laufe der Zeit, wenn die Geschwindig-
keiten der Ringe viskos gekoppelt werden.

Remote Universe

Nearby Universe

Distance from centre

Abbildung 24: Der Unterschied in den Geschwindig-
keitsverldufen von nahen und fernen Galaxien wird mit
einem Mangel an Dunkler Materie in jungen Galaxi-
en begriindet. Wie Abbildung 23] zeigt, liegt der Unter-
schied moglicherweise nur in der fehlenden Zeit. (
Bild-Quelle: ESO, Imageld eso1709b, Bild wurde zur
besseren Lesbarkeit invertiert)

In diesem einfachen Model reichen also die Kraft iiber
die viskose Kopplung und das entsprechende Gegenmo-
ment aus, um das Rotationsverhalten von Galaxien ohne
Hinzunahme von Dunkler Materie zu erkléren.

Interessant ist in diesem Zusammenhang auch, dass
es jungen Galaxien gem#fl neuesten Beobachtungen an
Dunkler Materie zu fehlen scheint. So ist jedenfalls die
Interpretation geméfl der Darstellung in .

Mit der viskosen Kopplung braucht es keine
zusitzliche Erklarung. Junge Galaxien sind halt jung.
Selbst wenn die viskose Kraft auch im Verhéltnis zur
Gravitationskraft sehr klein sein mag: Uber lange Zei-
ten ist das Integral der Beschleunigung bestimmend fiir
die Geschwindigkeit.

Eine Situation, wie sie in Abbildung [24] dargestellt ist,
ist bereits im Simulationsverlauf der Abbildung [23] ent-



halten. Die viskose Kopplung hilft also dabei gleich zwei
Eigenschaften der Rotationskurven von Galaxien besser
zu erklaren.

5 Ausblick

Insgesamt erscheint der Ansatz vielversprechend hin-
sichtlich einer vereinfachten Simulation von Gezeiten-
kréften. Die duflerst komplexe Berechnung der Integrale
zur Bestimmung des Gravitationspotentials fiir die Fr-
mittlung der Gezeitenkriifte reduziert sich wesentlich.

Zudem ergibt sich ein Erkldrungsansatz, wie sich die
Scheibenform der Galaxien schon zu viel frither als er-
wartet bilden kann .

Selbst wenn sich eine allgemeinere Giiltigkeit der For-
mel nicht final bestétigen sollte, erscheint mir die vis-
kose Wechselwirkung iiber Gezeitenkréfte bei rotieren-
den Himmelskorpern ein vielversprechender Ansatz zur
Losung des Rétsels um die mit der Rotationskurve von
Galaxien verbundene Dunkle Materie.

Desweiteren kann mein Modell zu einem besseren
Verstéindnis verschiedener Phénomene beitragen:

e Entfernungsinderung des Mondes versus Erde
e Entfernungséinderung der Erde versus Sonne
e Entfernungsinderung des Phobos versus Mars
e Gebundene Rotation im Allgemeinen

e Die Bildung von Ringsystemen um Gasriesen (vgl.

Abbildung

e Die Rotationskurve von Galaxien

e Den anscheinenden Mangel an Dunkler Materie in
jungen Galaxien (verg. [Hee])

Ein Modell ist so gut, wie es die Welt beschreibt. Die
vereinfachte Berechnung von Gezeitenkréften drehender
Korper durch eine viskose Kopplung ist zumindest hilf-
reich. Durch die Vereinfachung der Berechnung der Wir-
kung der Gezeitenkrifte kann die Simulation von kom-
plexen Mehrkorpersystemen erheblich vereinfacht wer-
den.

Desweiteren zeigt die Formel gewisse Ahnlichkeit zu
den Maxwellgleichungen. Die Massedichte ist Quelle des
Gravitationsfeldes analog zum Gaufischen Gesetz:

v.D=12
€0
Bewegte Massen entspriachen dann dem Verschie-
bungsstrom bewegter Ladungen. Durch die gegenseitige
Wechselwirkung der Massen entsteht zudem ein Rotati-
onsfeld analog zum erweiterten Durchflutungsgesetz
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Wenn sich das Modell der viskosen Kopplung beweg-
ter Massen zukiinftig weitergehend bestétigt, wére der
zusétzliche geschwindigkeitsabhéngige Term eine Kom-
plettierung der Gravitation.

Das wire eine Erweiterung der Newton-Dynamik
(END).

Abbildung 25: Simulationsbeispiel: Bei Ergdnzung der
viskosen Kopplung formt eine rotierende Masse einen
Ring aus umgebenden Partikeln. Der Ring befindet sich
in einer Ebene € mit w 1 €

Abbildung 26: Simulationsbeispiel: Skizze der Entste-
hung einer spiralférmigen Struktur, die bei der Simulati-
on eines Mehrkorpersystems unter Beriicksichtigung der
viskosen Kopplung entsteht. In diesem Beispiel dhnelt
die Struktur einer Balkengalaxie
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