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Die Differenz Ag = 0.052m/$ dieser Zahlenwerte ist allerdings offeér als die
Aquatorialbeschleunigunngq = 0.031m/s’. Die unterschiedlichen Fallbeschleunigungen an
den Polen sind deshalb nur teilweise auf die Wirkung der Zentrifugalkrafickatitihren (siehe
hierzu auch Abschnitt 1.5.1). Die verbleibende Abweichung ist auf die Abweichung der Erde von der
Kugelform zurtickzufihren3?

Aus Abb. 1.57 liest man ab, daR eirokper auf dem Breitengrad aufgrund der Erdrotation eine Kreis-
bahn mit dem Radiu® = Rg cos ¢ durchBEuft. Die resultierende Zentrifugalkrdftrz () steht senk-
recht auf der Erdachse und weist von der Achse weg.den Betrag vodrz () gilt

Frz; = mw?R = mw?Rp cos p = maj, COsQ . (2.7.19)
Selbst fir eine idealisierte homogene Erdkugel ist deshalb die allein beobacbiberagerung der
Gravitationskraftngy und der Zentrifugalkraffrz nicht exakt auf den Erdmittelpunkt gerichtet.

Die Zentrifugalbeschleunigunggs s aufgrund der Rotation der Erde um die Sonnea#inman in gleicher
Weise zu

472 472 1.5 x 101 m
—— Rps = -
T2 (365 - 24 - 60 - 60) s

aps = wheRps = — 0.00578 ?2 : (1.7.20)

Weiter erlalt man durch die Rotation der Sonne um das Zentrum der Milch&traRe

asy ~ 10" Taps . (1.7.21)

Das Erde-Mond-System — die Gezeiten

Da die Masse der Erde nur etwa 80 mal so grol ist wie diejenige des Mondes, rotieren Erde und Mond
um einen gemeinsamen Schwerpusktder etwa3/4 des Erdradius vom Erdmittelpunkt entfernt ist
(siehe Abb. 1.58), also noch innerhalb der Erde liegt. Es handelt sich dabei nicht um eine Drehung der
Erde um eine Achse, die durchgeht, sondern, da Erde und Mond nicht starr miteinander verbunden
sind, um eine reine Verschiebung, bei der der Erdmittelpunkt in 27 1/3 Tagen eine Kreisbahn mit dem
Radius3/4 R um den Schwerpunk§ durchBuft. Alle anderen Punkte der Erde beschreiben ebenfalls
Kreise mit Radius$/4 Ry, aber um andere Mittelpunk®&.Durch diese Kreisbewegung wird eine Zen-
trifugalkraft hervorgerufen, die in jedem Punkt der Erde gleich groR ist. Diese Kraft wirkt in Richtung
der Verbindungslinie von Erdpunkt zu Mondmittelpunkt und ist auf den Mond gerichtet.

Ganz anders sieht es mit der Gravitationskraft des Mondes aus. Sie ist aufgrund der nicht zu ver-
nachlssigenden Ausdehnung der Erde an verschiedenen Erdpunkten verschieden grofl3 und wird nur
im Erdmittelpunkt von der Zentrifugalkraft kompensiert. In Abb. 1.58b sind die in vier verschiedenen

SiDje Erde ist ein abgeplattetes Rotationsellipsoid, wodurch der Abstand Pol-Erdmittelpunkt kleiner ist als der Erdradius
amAquator und dadurch die Gravitationskraft an den Polen auch bei ruhender Bftkr ggin sollte als adquator. Diese
Argumentation ist aber gafitlich, da bei einer extremen Abplattung zu einer diskwsigen Scheibe die Gravitationskraft
an den Polen im Gegenteil sogar ganz verschwinderde:” Eine genaue Rechnungr f€ine Kugel mit einer homogenen
Masseverteilung zeigt allerdings, da@ tien Fall der Erde die Fallbeschleunigung an den Poleadalish bei einer kleinen
Abplattung zuerst zunimmt um dann schlieflich beilRgien Abplattungen wieder abzunehmen.

%2An dieser Stelle setztEinsteins Uberlegung an, daR eventuell die Schwerkraft nur eiregfieitskraft ist, da wir ein
falsches Bezugssystem benutzen.

33Man spricht hier von Revolution ohne Rotation.



100 R. GROSS UNDA. MARX Kapitel 1: Mechanik des Massenpunktes

Mond

Fr. D 4Fs

Abbildung 1.58: (a) Bewegung von Erde und Mond um ihren gemeinsamen Schwerpunkt. (b) Zur
Erklarung der Gezeiten.

Punkten auf der Erdobeaithe und im Erdmittelpunkt wirkenden Gravitatioreske und Zentrifugal-

krafte gezeigt. In Punkfl UberwiegtA Fy;, 3* wahrend in PunkB Frz Uberwiegt. In Punkt und D

ist die resultierende Kraft klein und zum Erdmittelpunkt hin gerichtet. Zwischen den Pufikied D
einerseits undd und B andererseits findet ein kontinuierliciébergang der Gife und Richtung der
resultierenden Kraft statt. In diesen Zwischenpunkten besitzt die resultierende Kraft eine Tangential-
komponente, die in Richtunquator weist. Diese Komponente bewirkt eine Bewegung des Wassers in
den Ozeanen in Richtung der Punkteind B, wodurch dort Flutberge entstehen. In den Punkiamd

D sowie im gesamten, senkrecht durch die Pugktend D verlaufenden Erdmeridians herrscht dagegen
Ebbe. Die Vertikalkomponente der resultierende Kraft bewirkt eine elastische Verformung der Erde, d.h.
ein Heben und Senken der Erdobacfié um einige Dezimeter, wodurch sich eine kleine Zunahme der
Erdbeschleunigung an den Polen ergibt.

Aufgrund der Drehung des Mondes um die Erde und der Rotation der Erde um ihre eigene Achse

verschiebt sich der oben beschriebene Zustand dauernd, so daf innerhalb eines Zeitintervals von etwa 24
3/4 Stunden an einem Ort zweimal Ebbe und Flut eintritt.

34AF¢ soll der Unterschied der Gravitationskraft an einem Punkt der Erdabkelind im Erdmittelpunkt aufgrund der
unterschiedlichen Abatide zum Mittelpunkt des Mondes sein.



