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Zi el set zung

Di eser Aufsatz soll eine weitere Methode der Massenbestimung fir Gal axien
beschreiben. Es handelt sich um die Berechnung der Massen nittels
Kr &f t epar al | el ogranm Es wird in diesem Aufsatz zunachst die
Ber echnungsmnet hode né&her ausgefihrt und zu wel chen Ergebni ssen sie fuhrt.
Nachf ol gend soll der Unterschied zu zwei weiteren Berechnungsmethoden in
noglichst geraffter Form aufgezeigt werden. Dieser Aufsatz hat nicht das
Ziel eine mbglichst genaue Berechnung einer Galaxie zu simulieren, vielnehr
sollen durch |ogische Uberl egungen die grundsétzlichen Mglichkeiten der
unt er schi edl i chen Rechennodel | e auf gezei gt wer den und Zu wel chen
Er gebni ssen sie fuhren. Es handelt sich bei diesem Vergleich um die drei
f ol genden Ber echnungsmet hoden:

1. Die |[Integrale Berechnung| , die seit Newton zur Berechnung der Massen
und Um auf geschwi ndi gkeiten in der gal aktischen Scheibe benutzt wird und
die in ihren Ergebnissen zur Annahnme der Dunklen WMaterie gefidhrt hat.

Charakteristisch ist: Es werden die |Innenmassen zu einem Punkt im Zentrum
der Fl &che zusanmmengefasst und zur Berechnung genutzt.

2. Die | Diskrete Berechnung || die im Vergleich zur ersten Integralen
Berechung zu nicht vergl ei chbaren Ergebnissen fihrt. Charakteristisch ist:
Es wird zw schen einer visuellen Librationsbahn und einer gravitativen Bahn
unt erschi eden. Es werden die Massenkréafte einzeln berechnet und dann erst
zusamengef asst. Diese Berechnung fihrt zu Ergebnissen, die in der Realitat
beobacht et werden.

3. Die [Krafteparallelogranm Berechnung, die geonetrisch oder aber
rechnerisch nur mt dem Satz des Pythagoras arbeitet. Charakteristisch ist:
Es werden nur drei G 6Ben als Ausgangsbasis der Berechnung verwendet: die
tatsachliche auf das beobachtete bjekt wirkende Kraft und ihre R chtung,
die Geschwi ndigkeit und die Masse des betrachteten Objekts. E n Radius
fehlt vollig in der Berechnung.

Di e Ausgangsgr 6Ren fiar die Berechnungen und die Ergebni sse (Gesam masse M
Radi en r, Kr af t F und Unl auf geschwi ndi gkei t en V) der drei
Ber echnungsnigl i chkei t en werden verglichen und diskutiert.

G undl egendes zur Berechnung

Bei der Berechnung der Kréafte, Mssen und Um auf geschw ndi gkeiten in der
gal akti schen Fl d&che handelt es sich stets um ein Viel korperproblem da sich
ei ne gal akti sche Flache aus Tausenden von Sonnen und anderen Massen
zusanmenset zt . Es gi bt nehrere Mjglichkeiten eine G avitationsberechnung in
ei nem gal akti schen, fl achenform gen Korper durchzufihren. Es soll hier nun
der Versuch unternomren werden, eine Berechnung dernmaflBen zu gestalten, we
sie uns in der Realitat vorgegeben wird. Dies soll durch eine
[Kr af t epar al | el ogr anm Ber echnung| real i si ert werden.

Zur Verdeutlichung wrd ein nbglichst allgenein gehaltenes Beispiel
gebraucht, so dass mt diesem Beispiel alle auftretenden Eventualitaten
abgedeckt werden koénnen. Diese Art der Berechnung wird im Fol genden
sukzessi ve aus den grundl egenden Begriffen der Dynam k auf gebaut:



Betrachtet wird eine einzelne Masse min einer Vielzahl von Massen M

Di eser Massekorper merfahrt nur eine auf ihn wirkende Kraft F (die Ursache
dieser Kraft F ist eine Masse oder nehrere weitere Massen), die aus einer
bestimten Richtung auf ihn wirkt. Witerhin besitzt dieser Massekdrper m
ei ne bestimme Geschwi ndigkeit v, mt der er sich durch den Raum bewegt.
Und letztlich hat er eine Masse mvon bestimter G 6le.

Ei nzig diese drei G 6RBen, die Masse m die Beschl euni gung(errechnet aus der
Kraft F Beschl euni gung a = F/m und die Geschw ndigkeit v, sollen
zur Berechung der anzi ehenden Masse herangezogen werden.

Wchtig ist auch der Beobachter, der den Lauf (Flugbahn) der Masse im
Verhal tnis zu sei ner Ungebung beschrei bt.

CGegeben ist : Di e Geschwi ndigkeit v (senkrechter schwarzer Pfeil)
Die Kraft F (roter Pfeil in Gafik 2)
Die Masse m (bl auer Kreis)
v
m
Gafik 1

Di e Geschwi ndigkeit V, die der blaue Koérper hat, wirde ihn imWIltall stets
geradeaus weiterfliegen lassen. Wrkt auf eine Masse keine auBere Kraft
ei n, SO behal t sie i hre urspringliche Geschwi ndi gkei t % bei .
(Traghei t sgeset z)

V ges \

la

Gafik 2

Befindet sich eine weitere, im Vergleich zum blauen Ko&rper sehr schwere
Masse M (oder Massen), hier aprikotfarben dargestellt, in der Nihe des
bl auen Korpers m, so wird der blaue Kérper mmt einer bestimten Kraft F
(roter Pfeil) wvon seinem urspringlichen geraden Bahnverlauf abgel enkt.
Diese Kraft F (roter Pfeil) beschleunigt die blaue Masse in eine bestimte
Ri chtung, so dass sie ihren urspringlichen Wg verlassen muss. Die neue
Bewegungsrichtung wird mt demvioletten Pfeil v  dargestellt.

Wbei v . unterschiedlich zu v ist. Diese Messungen und Berechnungen
wer den nach einem bestimten Zeitintervall |aufend w ederholt.

Der Abstand zw schen den beiden Massen soll als M benannt werden. Dieser

Abstand r_ darf nicht nmt einem festliegenden Radius verwechselt werden,
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denn es ist unbekannt, ob die anziehende Masse M an ihrem jetzigen Ot
verbleibt. Nach einem bestimten Zeitintervall wrd die Messung aller
Ber echnungsgr 68en wi ederhol t.

V ges

o

Gafik 3

Un die Kraft F zu berechnen ist der Abstand zw schen den Massen nach jedem
Zeitintervall neu zu bestimren. r _ ist durch den wechselnden Ot von
CGesantmasse M somit ungleich r . Ebenso verhalt es sich mt der
anzi ehenden Masse M da diese sich ja auch aus nmehreren unterschiedlich
weit entfernten Mssen zusanmensetzen kann, ist der Massenwert nicht

zwi ngend bei jedem Zeitintervall als gleichgro3 festgel egt (Massen konnten
sich beispielsweise in ihrer gravitativen Wrkung gegenseitig aufheben).
Die gravitative Kraft F zw schen den Mssen wrd nach fol gender Fornel
ber echnet

y.m .MVBT. . . . . . .
F=——s— (F1) wobei fir die unterschiedlichen Zeitintervalle
b var
gilt
M= var. Und auch r,=var. (nur als Abstand zu betrachten)
Daraus folgt eine stets veranderte Kraft F = var. Die auf die Masse m

wirkt. Die zurlckgel egte Beschl euni gungsstrecke errechnet sich aus der
For el

s=m_" (F2)

Fugt man ein weiteres Zeitintervall an, so zeigt sich, dass sich die Msse
m scheinbar um ein ,Drehzentrunmt bewegt. Der Abstand zu diesem
,Drehzentrum ist aber fir die Berechnung ohne Wert.



Gafik 4 a

Es ist fur die weitere Betrachtung von groRer Wchtigkeit zu erkennen, dass
der Kreuzungspunkt der Entfernungslinien zw schen der anzi ehenden Masse M
und der angezogenen Masse m nur ein scheinbarer ,Drehpunkt® ist (mt
di ckem schwarzen Pfeil markiert), um den sich die Masse m bewegt, Dieser
Kreuzungspunkt kann beliebig, unterschiedlich weit von der Masse m entfernt
sein und darf deshalb nicht fir eine Mssenbestinmung von M dber die
Url auf geschwi ndi gkeit v von der Masse m herangezogen werden. Wnn die
Gesant masse M bei spi el swei se aus ei nem schwarzen Loch bestehen wirde, also
unsi cht bar ware, da besteht die Mglichkeit, dass man di esen Kreuzungspunkt
irrtamich fur einen Drehpunkt halt.

Un zu zeigen, wie ein Betrachter das wahrnehmen wirde, wird die eigentliche
gravitativ wirksane Masse Min der fol genden G afik ausgebl endet.

Fur die Masse m bleibt festzuhalten: Sie bewegt sich nit einer bestimten
Geschwi ndi gkeit v und es wirkt auf sie nur eine bestinmme Kraft F aus einer
bestinmmen Richtung, welche sie in diese Richtung beschleunigt. Die
Ri chtung, aus der die Kraft F kommt, wechselt im Laufe der Zeit stéandig.

t1

Gafik 4 b



Wei 3 ein Beobachter nicht, das eine weiter entfernte Masse M die Masse m
auf ihre Bahn zwingt, so konnte er bei gleicher Kraft F eine anziehende
Masse M im Kreuzungspunkt der Vektoren (scheinbarer Drehpunkt) der Masse m
um eine fiktive Masse ausrechnen. Mt der Fornel

2
v -r

G

M =

(F3)

wirde man eine fiktive Masse M im Drehpunkt ausrechnen kénnen. Aufgrund des
kl eineren Radius (Die ehenalige Entfernung zw schen der Masse M und der
Masse m hat sich in diesem Beispiel etwa halbiert) wirde sich die neue
berechnete Masse M ..., aber gegeniiber der Ursprungsmasse M nur noch auf
den hal ben Wert bel aufen.

Es handelt sich bei dieser Berechnung ei ner anzi ehenden Masse nur um ei ne
fiktive Masseberechnung. Diese fiktive Masse hat mit der wahren Gesant masse
M, die gravitativ auf die Masse mw rkt, nichts zu tun. Je nach beliebig
festl egbaren Kreuzungspunkt der Vektoren (anhéangi g von der Geschw ndi gkeit
der bewegten Masse M oder angenommener RadiusgroBe r  lassen sich, bei
stets gleicher Kraft F, beliebig viele unterschiedli che’, fiktive Massen von
M ber echnen.

A
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Grafik 4c und 4d zeigen zur besseren Illustration einnal ei ne

schnel |l er bewegte Masse Mals in Gafik 4b und ei nnal eine ruhende Masse M
Je nach Bewegungsgeschw ndi gkei t von Masse M wirde man ei ne
unt erschi edl i che Geschw ndigkeit v von Masse m erhalten. Jede Berechnung
einer Masse M aus diesen unterschiedlichen ,Unr aufgeschw ndigkeiten v*
verbunden nit einem wechsel nden Radius wirde eine unterschiedlich groRRe
fiktive Masse M ergeben.

Ei nzig eine ruhende Masse M um wel che eine Masse m auf einer planetaren
Ur auf bahn | &uft, kann dber die Geschw ndigkeit v berechnet werden. Nur in
di esem Fal |l errechnet man die reale Masse M

Al's weiteres Beispiel dieser Berechnung einer fiktiven Masse sei eine am
i rdischen H mel beobachtbare Kreisbahn eines geostationdren Satelliten
genannt, die dieser an den H nmel zeichnet. Es ist problem os niglich eine
fiktive Masse im Zentrum dieser kleinen Librationsbahn des Satelliten
auszurechnen. Die eigentliche, reale Msse ist aber die Erde, die den
Satelliten auf seine Bahn  zwi ngt. Die so, Uber die visuelle
Ul auf geschwi ndi gkeit v , berechnete fiktive Masse betragt im Vergleich zur
real en Masse nur einen wi nzigen Bruchteil.

Wendet nman di ese Erkenntnis auf eine Flache von Mssen nit gal aktischen
Ausnaf3en an, so kann |eicht nachgew esen werden (die genauen Ausfldhrungen
hierzu sind auf den folgenden Seiten zu finden), dass es dort ebenfalls
vi suel |l sichtbare und auch nessbare Unl auf geschw ndi gkeiten v von Massen m
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gi bt, die nman zu einer fiktiven Massenberechnung benutzen kann. Hier w e da
i st es aber nicht nbglich einer Korrelation zwi schen der fiktiven Masse und
der real en Masse herzustell en.

Die Ber echnung ei ner anzi ehenden Masse M st bei der
[Kr &4f t epar al | el ogr amm Ber echnung| aus ei ner unl auf enden Masse m und gegebener
» Unl auf geschwi ndi gkeit“ v durch die Fornel (F3) nicht nmobglich. Von der
Masse m aus kann nicht erkannt werden, ob sich die Masse M bewegt, oder ob
sie in einem Punkt verharrt. Der Gund fidr die Unberechenbarkeit liegt in
der nicht besti mbaren G 6Re vom Radi us r - (Radius oder Entfernung), we

var

i n dem oben gezei gten Bei spi el nachgew esen.

Es lasst sich nur wund ausschlieBlich mt dieser Krafteparall el ogramm
Ber echnung aus den vorhandenen Massen M eine Um aufgeschw ndigkeit v fur
die Msse m ber echnen. Es kann aber nicht ungekehrt aus der
Geschwi ndi gkeit v einer Masse m die Gesantnmasse M berechnet werden.

Hat man eine Masse m mt einer Um aufgeschw ndigkeit v und nbchte w ssen,
wel che Masse M dazu passend ist, so gibt es nur die Myglichkeit die Massen
M so lange in der Flache zu nodellieren, bis als Ergebnis eine
Ur auf geschwi ndi gkeit v fir diese Misse m herauskormmt, die man zuvor
genessen hat. Nur so ist es indirekt noglich eine Gesamt nmasse M lber eine
Ul auf geschwi ndi gkeit v zu besti mren.

Al's nachster Schritt wird nun eine Viel kdrperansam ung unter den gl eichen
Gesi cht punkt en ei ner [Krafteparallel ogranm Ber echnung| betrachtet.

Di e Berechnung der Cesantkraft F, die auf eine Masse m wrkt, wird durch
die Addition der Einzelkrafte einer jeden Einzelnasse die auf m wrkt
ausgef thrt.

Diese Addition erfolgt mt je zwei Einzelkraften imKréafteparall el ogramm

@ @

F2

F1

Gafik 5

Die betrachtete Masse m (rot nmarkiert) wrd von drei weiteren Massen
unterschiedlich stark, je nach Abstand, angezogen. Die drei Kréafte F1l, F2,
F3 sind als unterschiedlich lange, in unterschiedliche R chtungen wei sende,
Pfeile dargestellt. Undie Krafte zu addieren, wird mt der Kraft F1 und F2
ein Krafteparallelogramm gebildet. Die resultierende Kraft(blauer Pfeil)
i st das Ergebnis dieser Kraftezusamrenfassung. AnschlieRBend wird die Kraft
F3 mt der resultierenden Kraft wvon F1 und F2 durch ein weiteres
Kr afteparal | el ogranm zusamrengefasst. So erhalt man die Kraft F, mt der
die Summe der drei Einzelkrafte auf die Masse m zum Zeitpunkt t  einwirken.
Wrd nun die Masse m von der Kraft F beschleunigt, so nuss nach einem
besti mten Zeitintervall erneut die Kraft F berechnet werden, da sich alle
Massen um einen bestimmen Betrag von ihrem urspringlichen Ot bewegt
haben. Die Bahn der Masse m kann grundséatzlich nur durch stets neu zu
ber echnende Ot spunkte f est gel egt wer den. Di ese Art der
Kr &f t ezusanmenf assung dber ein Krafteparall el ogranm ist das Herzstick der
[Kr af t eparal I el ogranm Berechnungl Die Zusammenfassung kann geonetrisch
erfolgen oder aber nmathenatisch Uber den Satz des Pythagoras berechnet
werden. Mthilfe dieser Kréafteparall el ogramm Berechnung soll nun gezeigt
wer den, wel che grundl egenden Ei genschaften ei ne Fl &che von Massen auf wei st.

Dazu wird von 22 gleichschweren Massen ausgegangen, die sich relativ
gl ei chmalBig Uber eine Flache verteilen. Jede Einzel masse erhdlt den Wert
22. Der Gesamtnmassebetrag der Flache soll demmach 22 x 22 = 484
Masseei nhei ten sein.




Gafik 6

Zunéachst wird ein
O O Massepunkt m 1 nahe der
O Mtte der Massef | &che
betrachtet. Jede andere
O Masse in der Flache bt
eine gew sse Einzelkraft
O O auf die betrachtete Masse
O m 1 aus.

@) m 1 Di ese Krafte werden durch
( unterschi edlich |ange und
O @) gerichtete Striche

O dargestellt.
O Un zu sehen, wel che
Cesant kr af t nun
O tatsachlich auf den
O Massepunkt m 1 wrkt,
@ O O sind die 21 Einzelkrafte
nach der Kr afte-
Par al | el ogramm Met hode

zu addi eren.
O O In wel cher Rei henf ol ge
O O die Einzelkrafte addiert
wer den, hat auf das
Ender gebni s kei nerl ei

Ei nfluss. Um nicht einen Kraftepfeil aus Versehen zweinal zu addieren, wrd
mt dem Pfeil der nach zwdlf Unhr zeigt begonnen.

Gafik 7
Es wer den di e
Ei nzel pfeile
(Ei nzel krafte F1-F21)
F1-F21 nachei nander, genan
Grafik 5, geonetrisch
addi ert.
Der kleine rote Kreis
stellt die Masse m 1 dar,
von der ausgegangen wird.
Nachdem alle
Ei nzel pfeile, in Betrag
und Ri cht ung
< unver andert!, addi ert
wur den, befindet man sich
w eder f ast am

/‘ Ausgangspunkt . Die
/\>)? St recke zwi schen
Ausgangs- und  Endpunkt
stellt die Gesamkraft F
dar, mt der die Masse nil
von der gesanten Anzahl

al l er Ei nzel massen
angezogen wird. Unt en
rechts ist der kl ei ne
Pfei l nochmal s  separat

gezei chnet worden.
Die Masse m 1 erfahrt also eine sehr geringe Beschl eunigung nach I|inks.
Wirde sich die Masse m 1 nach |inks bewegen, so wirde die Beschl euni gung
bereits nach einer sehr kurzen Strecke sich ins Gegenteil verkehren. Das
hei Bt, dass sich die Masse m 1 sehr nahe am Mttel punkt aller Gesam massen
befindet. An dieser Stelle wirden sich alle gravitativen Krafte zu Null
addieren. Um nun die Masse nicht standig hin und her pendeln zu | assen,
wird der Masse m 1 eine Geschw ndigkeit v othogonal =zur Beschleunigung
gegeben, so dass sie auf einer kleinen, relativ runden ,Bahn“ stabil um das
massel ose! Zentrum der Massenfl &che kreist. Die Geschw ndigkeit v soll 0,15
n's betragen. Es sei an dieser Stelle nochmals betont, dass der Radius der
Krei sbhahn von Masse ml zur Berechnung nicht gebraucht wird und aus der
Ber echnung auch nicht hervorgeht! Berechnet werden nur Orte, an denen sich
die Masse ml nach bestimten Zeitintervallen aufhadlt. Das Verhaltnis
zwi schen Beschl euni gung und orthogonal er Geschw ndigkeit kann Uber die



Anzahl der Zeitintervalle je Urauf nittels einer Sinusfunktion festgelegt

wer den.

F1- F21

Gafik 8 Es wird nun eine
weitere Masse n2, die
zwi schen Rand und Zentrum
liegt, betrachtet. W eder
zeichnet nman geonetrisch
alle Einzelkrafte der 21
Massen in Bezug auf diese
Masse 9% ein.
Anschl i eRend w rd di e

Kr &f t ezusamenf assung

nach der
Kr &f t eparal | el ogr amm
Met hode geonetri sch

dur chgef thrt.

Grafik 9 zei gt die
geonetrische
Krafteaddition fuor die
zweite Masse nm2. Es wrd
deutlich, das jetzt eine
er hebl i ch st arkere
Beschl euni gung in
Richtung zu Mttel punkt
der Flache hin auftritt
al s im Vergleich zur

Masse mi.
Die Addition wirde hier
in Gafik 9 gegen den
Uhr zei ger si nn

dur chgef thrt. In der
fol genden Grafik 10 soll
ei ne nodi fizierte

Zusanmenf assung erfol gen.



Gafik 10 a

zei gt ei ne Zusanmen-

fassung der Einzel kréafte,
F1 - F21 mt einer anderen Vorgabe

als die in der Gafik 9

gezei gten geonetri schen

Zusanmenf assung.

Her, in Gafik 10 a,

werden zuerst die Krafte
der Massen zusanmren-
gefasst, die den Masse-
punkt m 2 direkt bis zur
Ent f er nung des nahen
Randes wungeben. Es sind
di es die Krafte der
Massen, die sich
gegenseitig zZu Nul |
auf addi er en. Die kleine

Gafik 10b zeigt diesen

Teil in der Massenfl ache
al s hell bl auen, | i nsen-
foérm gen Bereich. Deshalb
erreicht die L Krafte-
schl ei fe" auch w eder

fast den Ausgangspunkt,
um dann, bei weiterer Krafteaddition, (es werden nun die Massen des
si chel fornmi gen Berei chs der Massenfl dche aus Grafik 10 b addiert) letztlich
doch wieder den bereits in Gafik 9 berechneten Gesantkraftwert in G 6Re
und Richtung zu erreichen. Es sind nur diese Mssen des sichelfdrm gen
Bereichs, die eine gravitative Wrkung auf die Masse nR2 entfalten.

Gafik 10 b
Aufteilung der Massenf | ache in zwei
Ber ei che. Di e Massen des hel | bl au

hinterlegten Bereichs heben sich in ihrer
gravitativen Wrkung in Bezug auf Masse nR2

auf . D e Massen des restlichen,
si chel f 6rni gen Ber ei chs Uben ei ne
gravitative Kraft auf Misse nm2 nach rechts
aus.

Un nun die Masse m 2 nicht in die
Mtte der Kreisfléache stirzen zu | assen, ist
es notig die Masse m 2 mt ei ner
Geschwi ndi gkeit v orthogonal zur w rkenden
Kraft auszustatten, die es erlaubt, die
Masse auf einer relativ runden Bahn um das
Zentrum zu halten. Diese Unm aufgeschw ndigkeit v ist erheblich (etwa 10-
mal) groéBer, als die fir die Masse m 1 bendtigte Geschw ndigkeit v und
betréagt ca. 1,5 nm's.




O Gafik 11 Es wrd nun
eine letzte Masse nB, die

O unm ttel bar am Rand der
Massef | ache liegt,

O betrachtet. W eder
O zei chnet man geonetrisch

@ alle Einzelkrafte der 21
Massen in Bezug auf diese

O Masse nB3 ei n.

Anschl i eRend wird die

@) O @) Kr af t ezusammenf assung

nach der
Kr &f t epar al | el ogramm

@) @) Met hode geonetrisch
O durchgefohrt. Um nun die

O O Masse m 3 nicht in die
Mtte der Krei sfl &che

O stldrzen zu | assen, ist es

wi ederum ndétig die Masse

O O m3 mt einer

F1-F21

Grafik 12 zeigt die Krafteaddition der Einzelkréafte, die auf die Randmasse
nB wirken.

Geschwi ndi gkeit v auszustatten, die es erlaubt,
die Masse nB auf einer runden Bahn um das Fl &chenzentrum zu halten. Diese
U auf geschwi ndi g- kei t % i st er heblich (etwa 7- mal bei di eser
Massenverteilung, die nicht ganz symetrisch ist,) groRer, als die fiur die
Masse m 2 bendtigte und betréagt ca. 10,0 nis.

(Nimm man beliebig viele Massen, so konnte sich dieser Wert auch &ndern.
Es handelt sich hier nur um Schétzwerte, da es in dieser Betrachtung um
grundsdtzliche Zusammenhd&nge geht) Als Ergebnis dieser Untersuchung zeigt
sich, dass Dbei einer homogenen Massenverteilung in der Flache, die
Umlaufgeschwindigkeiten der Einzelmassen vom Zentrum weg zum Rand der
Fldche hin besté&ndig zunehmen.

Tragt man nun die Ote der drei betrachteten Massen nach jedem
Zeitintervall erneut in eine Gafik ein, so entsteht eine Bahn der
jeweiligen Masse ml - n8B, die sich aus lauter Otspunkten (x/y)
zusamenset zt .
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Di ese anei nander gerei hten Otspunkte ergeben eine Kurve, die einem Kreis
ahnlich sehen kann, aber nicht muss. Einen Radius r braucht man fir diese
Ber echnung nicht, er wire bei einer nahezu chaoti schen Bahn auch sinnl os.

Sollte aber durch die Aneinanderrei hung der Otspunkte eine Bahn
zust ande kommen, die einer Kreisbahn fur die Massen ml - nB nahe kommt, so
kénnte man theoreti sch ei nen Radi us benennen und mit seiner Hilfe (zusamren
mt der jeweiligen Gesantkraft F) eine fiktive Masse M ., im Zentrum

di eser Kreisbahn ausrechnen. Diese ausgerechnete fiktive Masse M ., hat
aber keinen direkten Bezug zu der realen Mssennmenge M der elnzel nen
MassekOrper in der Gesantflache, w e oben gezeigt wurde. Das die errechnete
fiktive Masse nicht mt der realen Gesantmasse in der Flache verwechselt
werden darf, kann nochmals an ei nem speziell en Beispiel gezeigt werden:

Besonders deutlich wird das, wenn nman die Masse mgenau in die Mtte
der Massefl ache legt, so dass sich alle Krafte zu Null addieren. Daraus
resultiert eine Geschwindigkeit, die ebenfalls gegen Null tendiert.
Berechnet man nun aus der Geschwi ndigkeit v die fiktive Masse, so komt
ebenfalls Null heraus. Die reale Gesantnmasse hat aber im Unterschied dazu
den Wert 484.

Damt ware bew esen, dass der fiktive Massenwert, der uber das
Zentrum der Massefl dche berechnet wird, nichts nmt der
real en Gesant nasse M der Massenfl ache zu tun haben kann._

Berechnet nman zum Bei spi el

die fiktive Msse, die auf
den jeweiligen Massepunkt
ml-n8  wirken kénnt e, S0
erhalt man fol gende Werte.
| Krafteparallel ogranm Ber echnung .|
Berechnet mt der For nel
2
Voer
M 4 = G (F3)
Vor gegebene Werte Ber echenbare \Werte Fi ktive Ber echnung ohne
Bezug zur real en
Massenverteil ung
'\[/)Busnskei &Eit e M F \ puchkttse r V M fiktiv
m x/'y r eal al's x/'y (ca.\Vert) | vorgege
Start (Al's Fakt or Je Fakt or X ben
Fakt or) Inltler- 10 %
va
mL=22 X1l/yl 484 0, 27 0, 15 Neu 1 0, 15 0, 03
Xl/yl
=22 X2/y2 484 160, 1,5 Neu 5 1,5 16, 9
X2/y2
nB8=22 X3/y3 484 560 10,0 Neu 11 10,0 1649
X3/y3

In der Tabelle ist die reale Gesantmasse M in der dritten Spalte mt 484
Masseei nheiten  vermerkt und durch die 22 Massepunkte festgelegt.
Ber echenbar ist aus den vorgegebenen Ei nzel massen und Ortsangaben fir diese
Ei nzel massen die Kraft F, die Geschw ndigkeit v und die neuen Otspunkte
(x/y) der Massen.

Es wird aus der Tabelle deutlich, dass die errechnete fiktive Masse, die
sich ja auf das scheinbare Drehzentrum der jeweiligen Masse nil- nB bezieht,
nicht mt der realen Masse M zu vergleichen ist. Die fiktive Masse steht in
kei nen Bezug zur Gesanmtnasse aller Einzelmssen. Die fiktive Masse tauscht
am Rand der Massenflé&che eine 3,4 -fach groRere GCesantnasse vor, als
tatsachlich vorhanden ist, wihrend nahe dem Zentrum der Massen nur ein
Bruchteil der Gesantmasse errechnet wrd.
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Gafik 13

In dieser Grafik sind die, mt der Kréafteparallel ogranm Met hode errechneten
Er gebni sse aus Grafik 6 — 11 zusammengefasst. Es wurden die Otspunkte (x/y
Werte) der Massen ml, nR und nB8 Uber nehrere Zeitintervalle (in der Gafik
hier ca. 20 pro Um auf) in ein Koordi natensystem ei ngezeichnet. Die jeweils
fol genden Otspunkte nach dem Ausgangspunkt der Massen (rote Kreise) sind
nur trigononetrisch mt der HlIfe des Krafteparallelogranms (Satz des
Pyt hagoras) ermttelt worden. Alle weiteren 19 Massen in der Fl&ache bewegen
sich ebenfalls, was durch die hellgrauen Pfeile gezeigt wird. A's Ergebnis
der Untersuchung der Krafteparallelogranm Methode ist fur eine honopgene
Massenverteilung in der Fl ache fol gendes zu vernerken:

Die Geschwi ndigkeit v (Pfeile mt weiRBem Kopf) der Einzelnmassen in der
Fl &che nimm zum Rand hin deutlich zu. Auch fir die gravitative Kraft
F(rote Pfeile) gilt das ebenso.

Di e Bahnen der Einzel massen sind keine Kreisbahnen mt festem Radius, es
sind auch keine planetaren Bahnen, in deren Zentrum eine Masse steht, die
die Ursache der Kraft F ware, die Bahnen aller Massen in der Mssenfl ache
sind Librationsbahnen. Besonders deutlich zeigt sich das an der innersten
Bahn von Masse nil. |nnerhalb di eser Bahn befindet sich nadmich nicht einnal
ei ne Einzel masse, dieser Bereich ist nmassefrei. Die eingezeichneten Kurven
sind absichtlich nicht als geschl ossene Kreise dargestellt, um deutlich zu
machen, dass ei ne Radi usberechnung nicht stattfindet und dass es sich nicht
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um planetare Kreisbahnen handelt. Je nmehr Massen sich in der Flache
befi nden, desto runder wird die Bahn einer jeden Masse in der Flache. Eines
haben alle Bahnen der Einzelmssen in der Flache genmeinsam Es sind
ausnahmsl os nur Librationsbahnen und keine planetaren Bahnen, w e oben
(Grafik 3-4d) gezeigt werden konnte.

Verglichen werden nun die Ergebnisse der drei unterschiedlichen
Ber echnungsnet hoden fir ei ne

gl ei chmalRi ge Massenverteilung in der Fl ache

[Kr af t epar al | el ogr anm Ber echnung]

Vor gegebene Werte Ber echenbare Werte Fi kti ve Berechnung ohne Bezug
zur real en Massenverteil ung
Masse- Ots- Ots- - -
punkt punkt e MI allzs A punkt e \r/‘é i vor\g/ege Mtiktiv
m Sﬁﬁt rea Fakt o )J(éy (ca. ver ben
r Inter-vall FaKt or x
10 *°
mL=22 Xl/y1l 484 | 0,27 | 0,15 Neu 1 0,15 0, 03
X1/y1l
=22 X2/y2 484 | 160, 1,5 Neu 5 1,5 17
X2/ y2
nm3=22 X3/y3 484 560 | 10,0 Neu 11 10,0 1650
X3/y3

D skrete Ber echnung|

Vor gegebene Werte Ber echenbare Werte Fi ktive Ber .
ohne Bezug zur
real en Massen-
verteilung

M | sunnie M| F V r T Vv Mfiktiv

m xl'y real grav. grav vi suel | vi sue

Start - bezogen I
auf
das
Zentrum
nl=22 X1l/yl 484 [ 0,27 | 5,0 10 1 0, 15 | Nicht berechenbar
=22 X2/y2 484 160 1,0 8 5 1,5 | Nicht berechenbar
n8=22 X3/y3 484 560 0,5 3 11 10, 0 | Nicht berechenbar
[ nt egral e Ber echnung|
Vor gegebene Werte Errechnet e Vi suel | genessene | Errechnete
Werte Werte Werte
hose: r V | F M V M
m vi suel | | visue r eal visuel | zent rums-
beZ(f)gen I Gesant - bezogen
B nBSSe ger echnet
Zentrum
ml=22 1 0,15 | 0, 27 484 0, 15 0, 03
=22 5 1,5 160 484 1,5 17
n8=22 11 10,0 | 560 484 10,0 1650

Er gebni sse:
Ein Vergleich der drei Berechnungsarten fir eine honbgene Massenverteil ung
zeigt:
Di e [Krafteparall el ogranm Ber echnung|
Und di e |Di skrete Berechnung|
fahren, trotz unterschiedlicher Rechenwege, zu den gleichen Ergebnissen.
Geschwi ndi gkei ten und Massen stehen im gl eichen Verhaltnis zuei nander. Eine
Berechnung der GCesantnmasse aus den jeweiligen Um aufgeschw ndi gkeiten der
Ei nzel massen ist in der diskreten Rechennethode nicht nbglich. In der
Kr aft eparal | el ogranm Met hode ist diese Berechnung zwar noglich, wirde aber
nur zu fiktiven, und damt unbrauchbaren Ergebni ssen fihren.

Mochte nan di ese Berechnung, eine Gesantnassenberechnung M durch die
Url auf geschwi ndi gkeit v trotzdem durchfihren, so bleibt nur ein Mdellieren
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der Gesantrmassen M bis die gewlinschte Geschw ndigkeit v an der Einzel nasse
m als Rechenergebnis erhalten wird. Nur so kénnte beispielswise die
Gesgm masse einer fernen Gal axi e Uber die Unm aufgeschw ndigkeit v bestimm
wer den.

Die [ ntegrale Berechnung fuhrt nun zu Ergebnissen, die nmt den
bei den vorgenannten Berechnungsnet hoden nur bedingt vergleichbar sind. D e
Er gebni sse der Gesamt massenber echnung ent sprechen dem Ergebnis der fiktiven
Massenber echnung in der [Kr af t epar al | el ogranm Ber echnung] und wei sen damit
auf einen generellen Irrtumin der Integral en Berechnung hin.

Uber die Integrale Berechnung ist es somit nicht nbglich eine reale
Gesant masse M zu ber echnen

Bei einer gleichmilRi gen Massenverteilung in der Flache erhdlt nman eine zum
Rand der Flache hin steigende U aufgeschw ndigkeit v der Massen m Dies
i st eines der Ergebnisse der hier vorgestellten Berechungen. (Siehe Gafik
14 bl aue Werte)

Ei ne Massenverteilung, wo alle Massen (99,9%im Zentrum real vereint waren,

wirde eine gegenteilige Geschw ndi gkeitsverteilung hervorrufen. (Gafik 14
schwarze Werte) Das hei3t, das die unm aufenden Massen m nahe dem Zentrum
di e hoéchsten Unm aufgeschw ndi gkeiten v aufweisen wirden und am Rand, der
real fast |eeren Massefl dche, die geringsten Unl aufgeschw ndi gkeiten v. Bei

unserem Pl anet ensystem verhélt es sich ebenso.

Michte man ei ne gl ei chmaRi ge Um auf geschwi ndi gkeit v in allen Bereichen der
Massenfl ache erreichen, so sind die Massenmengen M in der Flache so zu
verteil en, dass sie zw schen den beiden Extremen (d eichnéfRig in der Fl ache
verteilt —contra- alles imZentrumvereint)liegen. (Gafik 14 rote Werte)

Durch Mdel lieren der Massen in der Flache |&sst sich sehr schnell uUber die
bei den di skreten Rechennet hoden herausfi nden, welche Verteilung der Massen
dazu nétig ist.

Vergleicht man die so erhaltene WMassenverteilung mit einer galaktischen
Massenverteilung, wie sie in der Literatur erwdhnt wird, so stellt man
fest, dass sich die Massenverteil ungen entsprechen.

Rand

Zentrum

Gafik 14

Je nach konzentrischer Massenverteilung in der Massenfl&che entstehen
bestimte Unl aufgeschw ndi gkeiten der Einzel massen. Die gestichelten
farbigen Linien stellen die Geschw ndigkeiten dar, die jeweiligen farbigen
Fl &chen dazu stehen fir die Massenverteilung in der Gesantflache. Links in
der Gafik ist der Rand der Massenfl ache, wahrend sich rechts das Zentrum
bef i ndet .

Setzt man nun in die Massenverteilung die Werte ein, bis eine flache
Geschwi ndi gkei t skurve entsteht, so sieht die Vergleichstabelle fir die drei
Ber echnungsarten wi e fol gt aus:

Gal akti sche Massenverteilung in der Fl ache

[Kr af t epar al | el ogr anm Ber echnung] Dynam sches Mbdel |
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Vor gegebene Werte Ber echenbare Werte Fi ktive Berechnung ohne Bezug
zur real en Massenverteil ung
Masse- Ots- Ots- T
pusnsket punit e M F \ punktse r V M fiktiv
m xI'y real al s xI'y (ca. Wert | vorgege
Start Fakt o Je ben
r Inter-vall FaKtor x
10 *
m=12 X1/y1l | 357 710 225 Neu 1 225 75
Xl/yl
n2=1, 1 X2/y2 | 357 16, 225 Neu 5 225 367
X2/y2
n3=0,08 | X3/y3 | 357 | 1,35 | 225 Neu 10 225 734
X3/y3

D skrete Berechnung| Stati sche Mddel |l als Mnent auf nahne

Vor gegebene Werte Ber echenbare Werte Fi ktive Ber .
ohne Bezug zur
real en Massen-
verteilung

Masse- Ots- : :

punkt punkt e M F V r I 'V Mfiktiv

m xly real grav. | grav vi suel | vi sue
Start . bEZ(f)gen I .Ber echnung
e ni cht noglich
Zentrum
mL=12 Xl/y1l 357 710 240 1,2 1 225 -
m=1, 1 X2/y?2 357 | 15,9 | 200 4,5 5 225 -
n3=0,08 | X3/y3 357 | 1,35 | 160 7,5 10 225 -

[ ntegral e Berechnung Sowohl statisches, als auch dynani sches Modell

Vor gegebene Werte Errechnete Werte Vi suel | genessene Errechnete
Werte Werte aus
1. Tab.
it r Vv F M M \Y Mfiktiv
m Vi sue | visue ber ech- r eal vi suel |
Il H net aus Gesant - Ver gl ei chs
é’fﬁo v masse -wert
auf
das
Zentrum
nl=12 1 225 705 72 357 225 75
=1, 1 5 225 14 360 357 225 367
n8=0, 08 10 225 | 0,57 720 357 225 734

Ein Vergleich der drei Berechnungsarten fir eine vorgegebene, gal aktische
Massenverteil ung zeigt:
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Di e [Krafteparall el ogramm Ber echnung|
Und di e D skrete Berechnung

fahren, trotz unterschiedlicher Rechenwege, w ederum zu den gleichen
Er gebni ssen. Geschwi ndi gkeiten und Massen stehen im gleichen Verhaltnis
zuei nander, wi e bei der honpbgenen Massenverteilung in der Flache auch.

Ei ne Ber echnung der Gesant nasse M aus den jeweiligen
Ul auf geschwi ndi gkei ten der Ei nzel nassen ist in der diskreten Rechennethode
nicht noglich. In der Krafteparallel ogranm Mthode ist diese Berechnung

zwar mbglich, wirde aber w ederum nur zu fiktiven, und damt unbrauchbaren
Er gebni ssen f dhren.

Micht e man ei ne Gesamt massenber echnung M durch di e U auf geschw ndi gkeit v
trotzdem durchfihren, wi e das bei fernen Galaxien ja durchgefihrt wird, so
bleibt nur ein Modellieren der Gesamnassen M bis die gewinschte
Geschwi ndi gkeit v an den Einzel massen m als Rechenergebnis erhalten wird.
Nur Ober diesen Weg ist es nbglich eine genaue Gesant massenbesti nmung M in
ei ner fernen Gal axi e Uber di e Un auf geschwi ndi gkeit v durchzuf Ghren.

Die [Integrale Berechnungl fiahrt nun wi ederum zu Ergebnissen, die nmit den
bei den vorgenannten Berechnungsnet hoden nur bedingt vergleichbar sind. De
Ergebni sse der Gesantnmassenberechnung M in der |[Integrale Berechnung
ent sprechen dem Ergebnis der fiktiven Massenber echnung in der
[Kr &f t epar al | el ogramm Ber echnung] und weisen damit auf einen generellen
Irrtum in der Integralen Berechnung hin. D e Diskrepanz zw schen der
real en, sichtbaren Masse und den errechneten Massen im Integralen
Ber echnungsnodel | ist die gleiche, wie zw schen den berechneten fiktiven
Massen und den realen Massen im ersten Berechnungsnodell. Es dirfte aber
keine Differenz zwi schen realer, vorgegebener Gesantmasse M und der dber
di e Unml aufgeschwi ndigkeit v errechnete Gesammasse M uUber die integrale
Rechennet hode geben. Diese unbedingte Probe auf Richtigkeit hat die
[ ntegral e Berechnung nicht bestanden.

Stellt man die beiden errechneten Wertereihen (Fiktive Masse aus 1.
Rechennodel | und Gesantmasse M aus integralem Modell) fiar die Mssen
nebenei nander (beide Wertereihen wrden in der Tabelle Integralen
Berechnung rot dargestellt), so fallen die nahezu identischen Wrte
deutlich auf.

Dies ist auch nicht verwunderlich, da beide Wrterei hen nach dem gl ei chen
Rechenprinzip errechnet wurden. Beide benutzen das Zentrum der Massefl ache
al s Drehpunkt einer planetaren Bahn (Kepl erbahn) nit dem Radius r.

We oben dargestellt, handelt es sich bei den Bahnen der Mssen in der
Fl &che (das gleiche gilt auch  fur die Kugel) aber i mer um
Li brati onsbahnen, die eine fiktive Mssenberechnung als Real nassen nicht
zul assen.

Damt ist die Massenberechnung M nach der [ ntegral en Rechennet hode], die
di e Ei nzel massen punktfdrm g i m Zentrum der Massenfl ache zusanmenfasst, als
eine fiktive Massenberechnung wund damit als ausnahnmslos falsch zu
bezei chnen.

Da die Berechnung der Dunklen WMaterie aber einzig nach der Integralen
Rechennet hode stattfindet, i st auch diese nun nur noch als ein
tatsachl i cher Rechenfehl er zu bewerten.
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	Zielsetzung
	Dieser Aufsatz soll eine weitere Methode der Massenbestimmung für Galaxien beschreiben. Es handelt sich um die Berechnung der Massen mittels Kräfteparallelogramm. Es wird in diesem Aufsatz zunächst die Berechnungsmethode näher ausgeführt und zu welchen Ergebnissen sie führt. Nachfolgend soll der Unterschied zu zwei weiteren Berechnungsmethoden in möglichst geraffter Form aufgezeigt werden. Dieser Aufsatz hat nicht das Ziel eine möglichst genaue Berechnung einer Galaxie zu simulieren, vielmehr sollen durch logische Überlegungen die  grundsätzlichen Möglichkeiten der unterschiedlichen Rechenmodelle aufgezeigt werden und zu welchen Ergebnissen sie führen. Es handelt sich bei diesem Vergleich um die drei folgenden Berechnungsmethoden:
	3.  Die Kräfteparallelogramm Berechnung, die geometrisch oder aber rechnerisch nur mit dem Satz des Pythagoras arbeitet. Charakteristisch ist: Es werden nur drei Größen als Ausgangsbasis der Berechnung verwendet: die tatsächliche auf das beobachtete Objekt wirkende Kraft und ihre Richtung, die Geschwindigkeit und die Masse des betrachteten Objekts. Ein Radius fehlt völlig in der Berechnung.
	Die Ausgangsgrößen für die Berechnungen und die Ergebnisse (Gesamtmasse M, Radien r, Kraft F und Umlaufgeschwindigkeiten v) der drei Berechnungsmöglichkeiten werden verglichen und diskutiert.
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