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VORWORT

Die mit NEwroNs ,,Philosophiae naturalis principia mathematica® (1687) be-
ginnende klassische Epoche der modernen Astronomie ist etwa mit der letzten
Jahrhundertwende zu Ende gegangen. Viele Versuche sind in jenem Zeitraum
unternommen worden, die Ergebnisse der Himmelsmechanik zu einem Lehr-
gebidude zusammenzufassen. Besonders die Franzosen haben es verstanden, in
ihrer schénen und exakten Sprache die Lehren dieser schonen und exakten
Wissenschaft meisterhaft zu vermitteln. Ich darf nur an das fiinfbandige Werk
von LAPLACE, den ,,Traité de mécanique céleste” (1799-1825) erinnern, ferner
an das gleichnamige vierb4dndige Werk von F. T1sSSERAND (1889-1896), das den
Astronomengenerationen der letzten siebzig Jahre durch seine kristallene Klar-
heit und formvollendete Darstellungsweise den Zugang zu diesem erhabenen
Gegenstand er6ffnet und erleichtert hat. Am Ende dieser klassischen Epoche
stehen die beiden dreibindigen Werke , Méthodes nouvelles de la mécanique
céleste” (1892-1899) und ,Legons de mécanique céleste” (19o5-1910) von
H.PoINCARE, die nicht nur das Vorhandene noch einmal zusammenfaBten,
sondern aus tiefen mathematischen Einsichten heraus neue Wege fiir die zu-
kiinftige Forschung erdffneten.

Das zwanzigste Jahrhundert hat diesen Meisterwerken nur wenig Ebenbiir-
tiges an die Seite zu stellen. In deutscher Sprache erschien 1goz die ,Mecha-
nik des Himmels“ des schwedischen Astronomen C.V.L.CHARLIER, ein aus-
gezeichnetes Buch, das auch die damals neuesten Ergebnisse beriicksichtigte, so
die Arbeiten von G.W. HiLL und G. H. DARWIN iiber die Mondbewegung und iiber
die Bahnen von Planetoiden in der Ndhe der LAGRANGEschen Librationszen-
tren sowie die PoincarEsche Theorie der periodischen Losungen des Drei-
korperproblems. Im Jahre 1912 verdffentlichte F. R. MouLToN das kleine Buch
»An Introduction to Celestial Mechanics“, das als erste Einfithrung in diese
Wissenschaft bleibenden Wert besitzt und das seit 1927 auch in deutscher
Ubersetzung vorliegt. In Frankreich trat (1923-1926) H. ANDOYER mit seinem
zweibidndigen ,,Cours de mécanique céleste hervor, der das Gebiet besonders
hinsichtlich der allgemeinen Stérungstheorie bereicherte, aber die ungemein
fruchtbaren PoiNcarEschen Ideen unberiicksichtigt lieB. In Deutschland er-
schien 1941 ,,Das Dreikérperproblem® von H. HAPPEL, das fiir den Kenner der
Probleme ein duBerst wertvolles Nachschlagewerk iiber viele in den ilteren
Werken noch nicht enthaltenen Methoden darstellt und insbesondere die wich-
tigen Ergebnisse neuerer Forscher wie GYLDEN, SUNDMAN, BRENDEL u.a.
bringt, aber als Lehrbuch fiir Studierende weit weniger geeignet ist, als es die
obengenannten Werke der klassischen Fachliteratur gewesen sind. Von den
Erscheinungen der letzten Jahre verdienen noch die ,,Celestial Mechanics“ von
W.M.SMART (1953) und die ,Vorlesungen iiber Himmelsmechanik® von
C.L.SIEGEL (1956)genannt zu werden. Das letzteré nur wenig umfangreiche Buch
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betrachtet die Probleme der Himmelsmechanik (insbesondere das Dreikérper-
problem) vom Standpunkt des reinen Mathematikers aus und beschaftigt sich
daher vorwiegend mit Konvergenz- und Stabilititsfragen und mit Betrach-
tungen iiber die mathematische Behandlung von allgemeinen kanonischen
Differentialgleichungssystemen, also mit Dingen, die fiir den Theoretiker auBer-
ordentlich bedeutsam, fiir den Anfinger aber zu schwierig und fiir den prak-
tischen Astronomen weniger wichtig sind. Der letztere wird die Grundlagen fiir
seine Titigkeit nicht so sehr aus den Werken iiber die allgemeine Himmels-
mechanik erarbeiten als aus der Spezialliteratur iiber die Bahnbestimmung der
Himmelskérper und die Methoden der speziellen Storungsrechnung. Hier sei
besonders auf zwei Biicher verwiesen: die , Bahnbestimmung der Himmels-
korper” von J.BAUSCHINGER (1906, letzte Auflage 1928) und die ,Bahn-
bestimmung der Planeten und Kometen® von G.STRACKE (1929).

Inzwischen ist die in Zeitschriften und Publikationen weit verstreute Lite-
ratur ungeheuer stark angewachsen. Das Bediirfnis nach einer auf den modern-
sten Stand gebrachten Darstellung der Himmelsmechanik in deutscher
Sprache, die sich als Einfithrung in das Studium eignet und die auch dem
Astronomen zur Vervollstandigung seines Wissens dienen kann, ist unzweifel-
haft heute groBer als noch vor wenigen Jahren. Wéahrend die moderne Astro-
physik, die der Forschung in den letzten fiinfzig Jahren eine ungeheure Fiille
neuer Aufgaben erdffnet hat, das Interesse der jungen Astronomengeneration
beinahe ausschlieBlich in Anspruch genommen hat, sind die Probleme der
Himmelsmechanik, die noch im vorigen Jahrhundert im Vordergrund gestan-
den haben, stark beiseite gedringt worden. Das wird sich aber bald wieder
andern: Das Zeitalter der kiinstlichen Erdsatelliten und der ersten Vorst6Be in
den Weltenraum wird mit zwingender Notwendigkeit das Augenmerk auf eine
Wissenschaft lenken, von der noch vor kurzem mit Unrecht vermutet wurde,
daB ihre Probleme, soweit unsere mathematischen Hilfsmittel es erlauben, ge-
16st seien, und die man daher als abgeschlossenes und der Forschung wenig An-
reiz bietendes Lehrfach ansah.

Der Plan, ein Lehrbuch der Himmelsmechanik zu schreiben, entstand bei mir
schon 1944, muBte aber damals, nachdem einige Kapitel des ersten Bandes zu
Papier gebracht worden waren, infolge der Ungunst der Zeitverhiltnisse unter-
brochen und auf lingere Zeit verschoben werden. Ich bin auch heute noch,
nachdem der , Deutsche Verlag der Wissenschaften®, der erst kiirzlich mein
Lehrbuch ,,Geographische Ortsbestimmungen herausgebracht hat, mich zur
Vollendung dieses alten Vorhabens ermutigt hatte, sehr im Zweifel gewesen,
ob ich es wagen sollte, eine so groBe und verantwortungsvolle Aufgabe auf mich
zu nehmen, deren Erledigung jahrelange Arbeit erfordern wird, und die mir
dadurch erschwert erscheint, daB in der Vergangenheit so groBe Vorbilder auf-
gerichtet sind, die auch nur annihernd zu erreichen ich nicht hoffen darf. Wenn
ich mich trotzdem entschlossen habe, diesen Versuch zu unternehmen, so vor
allem, weil ich von seiner Notwendigkeit iiberzeugt bin und weil ich vielleicht,
wenn auch sicher nicht die Meisterschaft jener Vorbilder, so doch die beschei-
dene Fihigkeit mitbringe, die dem Anfinger schwer verstidndlichen Dinge klar
und leicht faBlich darzustellen. Was den Stoff anbetrifft, so kann ich wenig-
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stens auf einigen Gebieten, wie in der Theorie der Zweikorperbewegung und der
Methodik der Bahnbestimmung der Himmelskorper, auf eigene Ideen ver-
weisen. So darf ich hoffen, daB zumindest der Band I, der jetzt vollendet vor-
liegt und der sich hauptséchlich mit diesen Dingen beschéftigen soll, in einigen
seiner Abschnitte sein eigenes Gesicht tragen wird.

Im ganzen sind drei Binde geplant. Der erste umfaBt, wie gesagt, die Ana-
lyse des Zweikérperproblems und die Bahnbestimmung der Planeten und Ko-
meten. Der Band II wird sich mit dem Dreikorperproblem und den Methoden
der numerischen Integration und der Berechnung spezieller Stérungen be-
fassen, Band III mit den allgemeinen Stérungen und allen damit zusammen-
hingenden Fragen (Stabilitit des Planetensystems, Bewegung der Satelliten,
einschlieBlich der kiinstlichen Erdsatelliten, kosmogonische Probleme). Ob es
nétig (und méglich) sein wird, noch einen weiteren Band iiber Rotationsprobleme
hinzuzufiigen, wird die Zukunft lehren.

Ich lasse den Band I mit einem Kapitel iiber das ptolemdische Weltsystem
beginnen. Die Kenntnis der antiken Vorstellungen von der Mechanik und Kine-
matik des Planetensystems ist heute weitgehend verlorengegangen, und wenn
ich von einem kurzgefaBten Anhang in FriscHAUFs , GrundriB der Theore-
tischen Astronomie” und einem Abschnitt in VALENTINERS ,,Handworterbuch
der Astronomie‘ absehe, so ist mir kein modernes Lehrbuch bekannt, in dem
die Bemiithungen der Alten um die Erforschung des Weltmechanismus die ihnen
gebiihrende Wiirdigung erfahren haben. Das mag daran liegen, daB die griechi-
schen und lateinischen Texte des ,,Almagest“ (von dem arabischen ganz zu
schweigen) der neuen Generation kaum noch zuginglich sind. Seitdem aber
K.Mani1t1us (1912) uns die schone und sorgfiltige (leider lingst vergriffene)
Ubersetzung dieses antiken Werkes ins Deutsche geschenkt hat, 148t sich die
vollige Vernachlidssigung des geschichtlich Gewordenen im Studium der Astro-
nomie kaum noch entschuldigen. In meiner Darstellung habe ich nur das be-
riicksichtigt, was auch fiir die moderne Himmelsmechanik interessant und
wesentlich ist. Ich weiB3 wohl, daB3 die Ansicht weit verbreitet ist, die Beschif-
tigung mit diesen Dingen sei iiberfliissig und eine unnétige Belastung fiir Geist
und Gedéchtnis. Ich hoffe trotzdem, daB dieser Versuch bei den Jiingern der
astronomischen Wissenschaft Anklang finden und ihnen den Anreiz geben wird,
sich ein wenig in dieses anziehende Thema zu versenken, das so viele Jahr-
hunderte lang das Thema der astronomischen Vorlesungen an allen Universi-
titen des Abend- und Morgenlandes gewesen ist. Die Ubertragung der schwer-
falligen geometrischen Ausdrucksweise des ProLEMAUS in die elegantere Form
der modernen mathematischen Symbolik verhilft dazu, auf die Denkart
und den Scharfsinn des groBen Agypters iiberraschende Lichter zu werfen,
und die Erkenntnis, daB viele moderne Gedankenginge und Methoden in
ihrem Ursprung schon auf ihn und seine Zeit zuriickgehen, sollte in dem
Schatz der allgemeinen Bildung auch des modernen Wissenschaftlers nicht
fehlen.

In den nachfolgenden Kapiteln wird die Theorie der Zweikérperbewegung mit
der ihr gebiihrenden Griindlichkeit behandelt. In der Tat ist ja die Bewegung
in Kegelschnittsbahnen nach den KEPLERschen Gesetzen als erste Niherung
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fir die Bewegungen der Planeten, Kometen und Satelliten unseres Sonnen-
systems der Ausgangspunkt fiir die meisten himmelsmechanischen Unter-
suchungen, und es wire durchaus falsch, in Unterschdtzung dieses Umstandes
sich damit zufrieden zu geben, dieses Problem (was an sich moglich wire) mit
wenigen Federstrichen zu l6sen, um dann sogleich auf das wesentlich schwie-
rigere Dreikérperproblem iiberzugehen oder gar mit diesem zu beginnen und
jenes dann als besonders einfachen Spezialfall nur am Rande zu behandeln.
Vielmehr zeigt sich, daB das Zweikérperproblem trotz seiner relativen Einfach-
heit erstaunlich vielseitig ist und daB fast jeder der zahlreichen Gesichtspunkte,
von denen aus man es betrachten und analysieren kann, Wege erkennen 140t,
die in die noch recht unerschlossenen Tiefen des Dreikorperproblems und in die
schwierigen Entwicklungen der Stérungstheorie hineinfithren.

Um dem Studierenden das Hineinlesen in den Gegenstand zu erleichtern,
habe ich es bewuBt vermieden, die allgemeinen mechanischen Prinzipe, wie sie
von LAGRANGE, d’ALEMBERT, HAMILTON, JACOBI usw. entwickelt worden
sind und die hdufig (so bei TissERAND, PoINCARE, HAPPEL) an den Beginn
der himmelsmechanischen Deduktionen gestellt worden sind, auch hier an
den Anfang zu setzen. Die Erfahrung lehrt, daB der Anfinger dadurch leicht
entmutigt wird. Vom Standpunkt des Lehrers aus scheint es mir ratsam, das
Verstindnis des Schiilers nicht von vornherein mit diesen schonen, aber tief
liegenden und sehr abstrakten Gedankengingen zu belasten, sondern ihn all-
miéhlich iiber konkrete und der Anschauung zugingliche Zwischenstufen auf sie
vorzubereiten. So soll auch die HAMILTON - JAcoBIsche Theorie erst im Band II
Platz finden, damit der Leser, der den ersten aufmerksam studiert hat, ihre
Giiltigkeit sogleich an den noch einfachen und durchsichtigen Zusammenhéngen
in der Zweikorperbewegung zu verifizieren imstande ist.

Die Kapitel VIII und IX behandeln Probleme und Methoden der Bahn-
bestimmung von Planeten und Kometen. Uber diesen Gegenstand ist in den
letzten Jahrzehnten viel geschrieben worden, und es miilte einem besonderen
Werk iiber Bahnbestimmung vorbehalten werden, die Vielzahl der vorgeschla-
genen Methoden darzustellen und kritisch miteinander zu vergleichen. Das ist
z.T. schon in dem obenerwihnten Lehrbuch von G. STRACKE geschehen, in dem
natiirlich die seit 1930 hinzugekommene Literatur noch nicht beriicksichtigt
werden konnte. Teilweise ist dies in der Abhandlung von P.HERGET: ,The
Computation of Orbits (1948)“ nachgeholt worden. Ich selbst habe versucht,
aus der Vielzahl der dargebotenen Methoden diejenigen herauszuheben, deren
Gedankenfithrung besonders charakteristische Merkmale zeigt. Dagegen habe
ich es vermieden, allzusehr ins Einzelne gehende praktische Anweisungen,
Rechenschemata und Rechenbeispiele zu geben. Diese Dinge gehoren in ein
Rezeptbuch fiir den Rechner, wie es (im besten Sinne) das Buch von STRACKE
darstellt, aber nicht in ein allgemeines Lehrbuch der Himmelsmechanik, in dem
es mehr auf die Herausarbeitung der Ideen als auf Anleitungen fiir deren prak-
tische Anwendung ankommt.

Das letzte Kapitel behandelt schlieBlich einige Probleme, die iiber die Zwei-
korperbewegung nach dem NEwroNschen Gesetz hinausgehen: die Zentral-
bewegungen auf Grund verschiedener Beschleunigungsgesetze — als besonders

.
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wichtiger Spezialfall erscheint hier die Bewegung sonnennaher Planeten nach
der allgemeinen Relativitdtstheorie.

Urspriinglich bestand die Absicht, noch ein Kapitel iiber die Methoden der
Berechnung spezieller Stérungen hinzuzufiigen. Ich habe mich aber wihrend
der Arbeit an diesem Band I entschlossen, die Behandlung dieses Gegenstandes
auf den Band II zu verschieben, da die Methoden der numerischen Integration
ja nicht nur im Zusammenhang mit der Bahnbestimmung und Ephemeriden-
rechnung, sondern in weit groBerem Umfang bei der numerischen Losung all-
gemeinerer himmelsmechanischer Aufgaben angewandt werden. Ich erinnere
nur an die Kopenhagener Arbeiten iiber die periodischen Bahnen im ein-
geschriankten Dreikérperproblem. So habe ich mich damit begniigt, in den
Kapiteln iiber Bahnbestimmung einiges iiber die Beriicksichtigung von Sté-
rungseinfliissen bei der Bahnberechnung der Planetoiden zu sagen.

Im Anhang habe ich eine Reihe von Tabellen und Tafeln zusammengestellt,
die fiir die Ephemeridenrechnung und Bahnbestimmung niitzlich sind. Teil A
des Anhangs bringt eine Anzahl kleinerer Tabellen, wahrend Teil B eine um-
fangreichere sechsstellige Tafel der von mir eingefithrten ¢c-Funktionen ent-
hilt, wie sie — abgesehen von einer weitmaschigen Tabelle in den Astrono-
mischen Nachrichten (Band 275, 108) — noch nirgends existiert. Bei der Be-
rechnung dieser Tafel stand mir, dank dem Entgegenkommen von Prof. L. BIER-
MANN, die elektronische Rechenanlage G I des Max-PLANCK-INSTITUTS FUR
Prysikin G6ttingen zur Verfiigung. Fiir die Ausfithrung dieser Rechnung danke
ich Dipl.-Phys. PETER STUMPFF, der mir auch wertvolle Hilfe bei der Korrek-
tur dieses Bandes geleistet hat.

Moge dieses Buch, fiir dessen Gestaltung dem Verlag mein besonderer Dank
gebiihrt, dazu dienen, dem Studierenden der Himmelskunde die Probleme der
Himmelsmechanik wieder niher zu bringen, die zweifellos in der zukiinftigen
. Entwicklung der astronomischen Wissenschaft sehr bald den Platz zuriick-
gewinnen werden, der ihnen von alters her und von Rechts wegen zukommt.

Gottingen, im April 1958 KARL STUMPFF



INHALTSVERZEICHNIS

Kagpitel I: Die Himmelsmechanik der Antike

1. Das geozentrische und das heliozentrische Prinzip..................... 13
2. Die Bewegung der Fixsternsphidre und der Sonne ..................... 15
3. Bestimmung der Elemente der Sonnenbahn .......................... 19
4. Die Perioden der Mondbewegung ...........c.coiiuiiuiriernnnnnnenns 22
5. Die groBe Ungleichheit der Mondbewegung. Einfithrung des Epizykels . 26
6.. Dig BEvekbion, sissssimisssminaimamiaiimsnssGomi e amisissweds@ssssms 34
7. Vergleich der Mondtheorie des ProLEmMAus mit der modernen ........... 38
8. Allgemeines iiber die Theorie der Planetenbewegung .................. 42
9. Theorie und Bahnbestimmung der Venus .............coovuiiininnnnn. 46
10. Theorie und Bahnbestimmung der duleren Planeten .................. 52
11. Theorie der Bewegung des Merkur .........cooiiiineninnennnannnn. 59
12. 'Vion ProteMAUS z1, KEPLER s s s svssemsnsswongimencanamessawemsnosss 62
Kapitel I1: Die KEPLERschen Gesetze und die Gravitation
13. Die Bahnbewegung in der KepLerschen Ellipse ................oou... 66
14. Die KepLERSChe GleiChung . .o vvivi ittt it iiiiie e it ii e ienieeennnnn 69
15. Die antifokale Anomalie und das punctum aequans ................... 72
16. Zentralbewegung und Gravitationskraft ............... ... .. 74
17. Das dritte KepLersche Gesetz und die allgemeine Gravitation .......... 79
18. Gravitationskonstante und Sonnenparallaxe ......................... 84
Kapitel I11: Analysis dev Zweikorperbewegung
19. Die Differentialgleichungen der Zweikoérperbewegung und ihre Lésungen . 88
20. Der Energiesatz und die Geschwindigkeitsbeziehung .................. 95
21. Der Hodograph der ZweikOrperbewegung . ......c.ovuieeunenneunnnenn. 101
22. Das Integral der Anomalie .. ......ouunienninennennennnnnenennenn, 104
23. Beziehungen zwischen den Anomalien in der Ellipse .................. 109
24. Beziehungen zwischen den Anomalien in der Hyperbel ................ 114
25. Die Mittelwerte des RadiusveRtOrS . .ovveieen i enriineennneennnn. 117
26. Die geradlinige Bahn ....... ..ottt 118
27. Potential und Gravitationsfeld ausgedehnter Himmelskérper mit radial-
symmetrischem Massenaufbau ............ ... .. i, 127
28. Potential und Gravitationsfeld abgeplatteter Himmelskorper ........... 133
29. Universelle Giiltigkeit des NEwTonschen Gravitationsgesetzes........... 139
Kapitel IV : Die Berechnung ungestorvier Ephemeriden
30. Koordinatensysteme und Orter ..........oouveieieneinnenannnnnnn... 145

3I.

Die Bahnelemente ........couuiieniiiniinete et eae e 150



Inhaltsverzeichnis II

. Berechnung heliozentrischer und geozentrischer Orter aus den Kegel-

32
schnittelementen ..........iuiiiirinrrnreneeneenenacnnesnaenaanes 155
33. Die Gaussschen Konstanten ............ooiiiiiinieiieanineneeeenn. 157
34. Die Bestimmung der wahren Anomalie bei Parabelbahnen ............. 162
35. Auflssung der KepLErschen Gleichung ..............ocooiiiinienenn. 165
36. Parabelnahe Bahnen: Gausssche Methode ..................ooonnnn. 175
37. Parabelnahe Bahnen: Neuere Methoden ..............cioiiiiiaiiinnn 178
Kapitel V : Die Zweikorperbewegung als Anfangswertproblem
38. Das Wurfproblem. Die Anfangswerte als lokale Elemente .............. 188
39. Beziehungen zwischen den lokalen und den Kegelschnittelementen ... ... 190
40. Die lokalen Invarianten ...........coouuuiiiiiiiiinnieieniiinennnnnn 193
41. Die Hauptgleichung der Zweikorperbewegung ..........c.covvieueennnn 20I
42. Die lokalen Invarianten als Funktionen der Lésung der Hauptgleichung . 208
43. Bedeutung und Auflésung der Hauptgleichung ....................... 215
44. Ubergang anf die ApSIAEn, . s ¢ s s vw s n o sms s s simsse wie smnws seems omniwss 224
45. Diskussion der Hauptgleichung. Eindeutigkeit der Lésung ............. 227
46. Berechnung einer Ephemeride aus Anfangswerten..................... 236
Kapitel VI: Die Zweikorperbewegung als Randwertproblem
47. Die Integralgleichung der Zweikorperbewegung ..............ccovvnnn.. 244
48. Die Lamsertsche und die EuLersche Gleichung ...................... 246
49. Ubertragung der Sitze von Eurer und Lamsert auf das Geschwindig-
Keitsdreieck . vt it e e e e e e 251
50. Berechnung der Bahnelemente aus Randwerten ...................... 255
51. Das Verhdltnis Sektor: Dreieck .......vuinitiniiiiiiiiienenenennnns 260
52. Auflésung der Gleichung fiir das Verhiltnis Sektor: Dreieck............ 269
53. Das Verhiltnis Sektor : Dreieck und die LamBERrRTsche Gleichung ........ 273
54. Berechnung einer gleichabstindigen Ephemeride aus den Randwerten
eines InBervalls:: cus s smv e we v om s @5 0d 0w 5685 am S 08055 6 6 %0 055 ¥ 5008 408 281
Kapitel VII: Reihenentwicklungen im Zweikirperproblem
55. Allgemeines iiber Reihenentwicklungen ...........cocieiuirenenenennn. 288
56. Entwicklung der rechtwinkligen heliozentrischen Koordinaten nach
Potetzent. der ZEib. o o ww si s w o nis 2 e s s s s 6 w0 8 518 508 08 5 5 § W08 6501 5 5,8 5% 8 5 0 8 291
57. Die BESSELsChen FUNKEtIONeN « < v vv e oo e e onsciosssanssessosossssssss 296
58. Entwicklung von Funktionen der exzentrischen Anomalie in Fourierreihen
hach der miittlerenl ANOMALIE . v s wis vrosiss i vms ossiv s 55606 5705 8 mie 571 8 s 806 300
59. Entwicklung von Anomaliedifferenzen .............ccoviiiiunnnn... 307
60. Die Mittelpunktsgleichung ....... ...ttt iinnennnnnnnnn 313
61. Konvergenz der Reihen in der elliptischen Bewegung ................. 317
62. Konvergenz der Reihen in der hyperbolischen Bewegung .............. 328
63. Konvergenz der Potenzreihen nach der Zeit ...............covvienn... 333
64. Reihenentwicklung bei geradliniger Bewegung. Zusammensto3 und

Regularisierung .. ....coiiiiiini it i it e it 341



12 Inhaltsverzeichnis

Kapitel VIII: Bahnbestimmung dey Himmelskorper nach dem LAPLACEschen Prinzip

65. Allgemeines und Historisches iiber das Problem der Bahnbestimmung ... 345

66. Reduktion der Beobachtungen...........couiuiniiiiiiunniienenennnns 348
67. Bahnbestimmung nach dem Lapraceschen Prinzip .............. .. ..., 352
68. Die Lacrancesche Schliisselgleichung. Mehrfache Losungen. Die CHAR-
Lierschen Bereiche .......cciiiiiiiiiiiiiiiiiinitireeieeennnennnnss 357
69. Die Gausssche Gleichung ........cuiiniiiiniieii i nnennennan, 365
70. Der LamserTsche Satz von der Kriimmung der scheinbaren Bahn....... 370
7I. Untersuchungen von POINCARE . ... ....iiiiiiiiininennnnnnennennn, 373
72. Die Methode von STUMPFF-HERGET .........covvuniennnnennnnn 6% e mn e 378
73. Das Verbesserungsverfahren ...............ciiiiiiiiiiiiiiennnnnn. 381
74. Bahnbestimmung nach WiLkeEns und VASALA ..............c0iinnnnn, 385
75. Bestimmung parabolischer Bahnen................. ..ot 388
76. Bahnbestimmung aus vier Beobachtungen ........................... 392
77. Bahnverbesserung auf Grund zusidtzlicher Beobachtungen ............. 394
78. Beriicksichtigung von Stérungen. Definitive Bahnen................... 397

Kapitel 1.X : Bahnbestimmung der Himmelskivper nach dem Gaussschen Prinzip

79. Bahnbestimmung als Randwertproblem.......... ... .o, 401
80. Die Entwicklung der Dreiecksverhiltnisse nach Potenzen der Zwischen-
Zeiten . ... e e 406
81. Das Iterationsverfahren nach GAUSS-ENCKE .........ooiiiiniinenenn.. 413
82. Die Bahnbestimmung nach BAZENOW ... uiuttniiininneeeenennannnnnnn 417
83. Bestimmung einer Kreisbahn ....... ... ... .. . o i, 420
84. Bestimmung einer Parabelbahn. Methode von OLBERS ................ 423
85. Bahnbestimmung aas vier Ortern .........oouirenriiiiinneneennnnnns 428
86. Bahnverbesserung durch Variation der geozentrischen Distanzen........ 431

87. Bahnbestimmung mit gleichzeitiger Beriicksichtigung der Stérungen. ... 433

Kapitel X : Das allgemeine Zweikiorperproblem

88. Zweikorperbewegung unteir dem EinfluB beliebiger Zentralkrifte ........ 439

89. Zentralkrifte, die Potenzen des Abstandes proportional sind............ 445

go. Die relativistische Zweikorperbewegung ............ccovvuiiiinnnennn. 451
Anhang

A. Zehn kleinere Hilfstafeln zur Ephemeridenrechnung und Bahnbestimmung 454
B. Tafel der Funktionen ¢;(22), ¢,(A%), ¢3(A%) +vvvriieniieeiiiieeiinnennn. 469

Literaturverzeichnis .. ... .. .ottt i e e e e 500



KAPITEL I

DIE HIMMELSMECHANIK DER ANTIKE

1. Das geozentrische und das heliozentrische Prinzip

Die Anschauungen der Alten iiber den Aufbau des Weltalls und die Bewegungen
der Himmelskdrper waren sehr verschiedenartig und haben sich im Laufe der
Zeit oft gewandelt. Vorherrschend ist aber in ihnen die Vorstellung von der im
Weltmittelpunkt ruhenden Erde (geozentrisches Weltbild) und von der gleich-
formigen Kreisbewegung der Himmelskorper. Die Kugelgestalt der Erde wurde
schon sehr friithzeitig erkannt; der Erdumfang wurde bereits von ERATOSTHENES
(276-195 v.Chr.) durch ein Verfahren, das im Prinzip der modernen Grad-
messung vollig entspricht, groBenordnungsmaBig richtig bestimmt. Auch die
Rotation der Erde wurde im Altertum mehrfach behauptet und zur Erklirung
des tdglichen Umschwungs der Fixsternsphire benutzt. Ein Ansatz dazu findet
sich schon in der merkwiirdigen Theorie der Pythagorder (PHILOLAUS): Die
Erde und eine Gegenerde bewegen sich mit 24-stiindiger Umlaufszeit gemein-
sam um ein (von den bewohnten Erdgegenden aus nicht sichtbares) Zentral-
feuer. Auch ARISTARCH VON SAMOS (3. Jh. v.Chr.) lehrte die Erdrotation und
erstmalig auch die Bewegung der Erde um die Sonne, doch konnten beide An-
schauungen sich nicht durchsetzen, sondern blieben lediglich als Kuriositdten
im Gedéichtnis der Zeiten haften.

Die endgiiltige Gestalt des geozentrischen Weltbildes der Antike hat uns (um
150 n.Chr.) der alexandrinische Gelehrte Craupius PTOLEMAUS iiberliefert.
Sein 13 Biicher umfassendes Werk ist uns unter dem Titel ueydin ovvraéic oder
besser noch unter dem der spéteren arabischen Ubersetzung ,,Almagest*?) er-
halten geblieben und vermittelt uns eine Gesamtdarstellung des astronomischen
Wissens der damaligen Zeit sowie den Versuch einer geometrisch-mechanischen
Theorie der Bewegungen aller bekannten Himmelskérper mit AusschluB3 der
Kometen, die von den Alten meist als ,sublunare” Erscheinungen, d.h. als
irdischen Ursprungs, gedeutet wurden. Die im Almagest vorgetragene Theorie
der Bewegung von Sonne, Mond und Planeten ist in ihrer Endform das eigene
Gedankengut des ProLEMAUS, doch stammen ihre Grundlagen aus ilteren
Quellen. Die astronomischen Beobachtungsdaten, auf die sich diese Theorie
stiitzt, hat sich ProLEmAUS z.T. selbst verschafft, z. T. sind sie ihm aus 4lterer
Zeit iiberliefert worden. Vor allem bedient er sich der Aufzeichnungen des
HippARCH VON NICAA (19o-125 v.Chr.), der ein ausgezeichneter Beobachter
war. Auch im Aufbau der Theorien selbst folgt PToLEMAUS, wo es nur angeht,
den Spuren des HipparcH, den er mit Recht als den gréBten unter den lteren
Astronomen ansieht und dessen Ergebnisse er daher nur selten, und auch dann

1) Das Beiwort ueydin (die groBe) im Titel des Werkes wurde spiter durch den
Superlativ ueyiory (die groBte) ersetzt. Durch Verschmelzung mit dem arabischen
Artikel al entstand so das Wort Almagest.
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nur widerstrebend, abindert. Von HiPPARCH iibernimmt er die Kenntnis der
Prizession der Tag- und Nachtgleichen, ferner die Verwendung des exzen-
trischen Kreises zur Erklirung der ungleichférmigen Geschwindigkeit der
Sonnenbewegung lings der Ekliptik. Die Idee der Epizykelbewegung, des be-
kanntesten Bestandteiles der ptolemdischen Theorien, ist ebenfalls schon von
HiprrarcH verwendet worden, 148t sich aber bis auf den Mathematiker ApoL-
LONIUS VON PERGE zuriickfiihren, der etwas vor HirPARCH, um 200 v.Chr.,
gelebt hat. Alleiniges Verdienst des ProLEMAUS bleibt es, diese verschiedenen
Elemente zu einem Ganzen verwebt zu haben, das den vorliegenden Erfah-
rungstatsachen innerhalb der damals noch sehr gerdumigen Grenzen der
Beobachtungsgenauigkeit gerecht wurde.

Das Studium des Almagest, der bis zu den Zeiten von KOPERNIKUS und
KEPLER, also rund anderthalb Jh. lang, als Standardwerk der gesamten Astro-
nomie galt und dem in diesem langen Zeitraum nur wenig Ergdnzendes hin-
zugefiigt werden konnte, sollte auch heute nicht ganz vernachlissigt werden.
Wenn wir auch jetzt in der Lage sind, das Problem der Himmelsmechanik von
einem hoheren Standpunkt aus zu {iberblicken, so wollen wir doch nicht ver-
gessen, daB der tiberwundene geozentrische Standpunkt eigentlich der natiir-
lichere ist, weil von ihm aus alle theoretischen Erérterungen unmittelbar an die
durch die sinnliche Wahrnehmung gegebenen Erfahrungstatsachen angeschlos-
sen werden. Die Elemente der Erfahrung — das sind hier insbesondere die
periodischen ,,Ungleichheiten® oder ,,Anomalien” in der scheinbaren Bewegung
der Sonne, des Mondes und der Planeten — lassen sich im Prinzip ebensogut durch
eine geozentrische wie durch eine heliozentrische Theorie darstellen; nur erlaubt
die letztere — und das ist natiirlich entscheidend — alle Erscheinungen physika-
lisch zu deuten und unter ein einziges Gesetz von groBer Einfachheit, das
NewrtonNsche Gravitationsgesetz, einzuordnen, wihrend der antiken Astro-
nomie jede Moglichkeit fehlte, die Vielheit der Erscheinungen deduktiv aus
einem universellen Grundprinzip abzuleiten. Die Bewegungstheorien der Sonne,
des Mondes und jedes der fiinf im Altertum bekannten Planeten standen einzeln
zur Diskussion und erforderten zur Erklirung der beobachteten Erscheinungen
besondere Mechanismen. Je gréBer die Anzahl der Einzelelemente wurde, d.h.
also hier der periodischen Schwankungen im Lauf der Wandelsterne, desto ver-
wickelter und uniibersichtlicher gestaltete sich der Aufbau des Weltsystems.
Das Gemeinsame an beiden Auffassungen, der antiken und der modernen, ist
die Feststellung der Existenz dieser Anomalien selbst. Die antike Himmels-
mechanik beschritt den mithsamen und zu keinem klar erkennbaren Ziel fithren-
den Weg der Synthese der beobachteten Himmelsbewegungen aus diesen Ele-
menten. Die moderne Astronomie hingegen leitet diese selben Anomalien analy-
tisch als periodische Glieder von Reihenentwicklungen ab, die sich ihrerseits
als Folgerungen aus einem mathematisch formulierbaren Grundgesetz ergeben.
Was dort, dem auf das Sinnfillige gerichteten Geist der Antike entsprechend,
als ein System von einander iiberlagernden Kreisbewegungen (etwa als eine
aus Hebeln und Radern zusammengesetzte Maschinerie) erscheint, dessen Struk-
tur keinen einheitlichen Bauplan verrdt, wird in der modernen Himmels-
mechanik zu einer formal-mathematischen, aber dafiir auch eindeutigen und
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zwangslidufigen Folgerung aus einem einfachen und allgemeingiiltigen Kraft-
esetz.

® Aus dieser Gegeniiberstellung ergibt sich unschwer einer der Griinde dafiir,
daB die antike Weltmaschinerie nur ein unvollstindiges Abbild der Wirklichkeit
bleiben muBte. Die Anzahl der Glieder einer Reihenentwicklung 14Bt sich
theoretisch bis ins Unendliche steigern, ohne daB neue Gesichtspunkte ins Feld
gefithrt werden miiBten, d.h. praktisch bis an die Grenze, die durch die Ge-
nauigkeit der durch die Theorie rechnerisch darzustellenden Beobachtungs-
groBen vorgeschrieben ist. Die antiken Konstruktionen werden sich dagegen
mit endlich vielen, d.h. praktisch mit moglichst wenigen Elementarmechanis-
men (Anomalien) begniigen miissen, da jedes neue Zusatzglied, das keinen sicht-
baren logischen Zusammenhang mit den schon vorhandenen besitzt, die Theorie
komplizierter macht. So finden wir denn auch bei ProLEMAUS, daB er sich beim
Aufbau seiner Planetentheorien mit ganz wenigen Anomalien, meist mit einer
oder zwei, zufrieden gibt. Der andere Grund fiir das Steckenbleiben in diesen
verhdltnisméBig primitiven Anndherungen ist das sture Festhalten an dem
Prinzip der gleichférmigen Kreisbewegung der Himmelskérper. Die spitere
Geschichte hat tatsidchlich gezeigt, dall der eigentliche AnstoB zu der Weiter-
entwicklung der Himmelsmechanik nach langer Stagnation nicht so sehr durch
KoPERNIKUS erfolgte, als er das schon von ARISTARCH vertretene heliozen-
trische Prinzip aufs neue in die Diskussion warf, sondern durch KEPLER, der
an die Stelle der gleichférmigen Bewegung in Kreisen die ungleichmiBig schnelle
Bewegung in elliptischen Bahnen einfiihrte.

Die Abschnitte dieses Kapitels werden uns zeigen, wie nahe der Wahrheit der
scharfsinnige Denker ProLEMAUS in manchen Einzelheiten seines Systems
gekommen ist. An anderen Stellen wird eine Kritik seiner Gedankenginge
zeigen, daB3 vermeidbare Fehler ihn ebenso wie die obengenannten Vorurteile
daran gehindert haben, den letzten Schritt in das schon so nahe Ziel zu tun.
Besonders interessant und aufschluBreich wird aber das Studium der Methoden
sein, die ProLEMAUS bei der Ableitung der Elemente seiner Himmelskérper-
bahnen aus den Beobachtungen benutzte. In ihnen wird die Urform der mo-
dernen Bahnbestimmungsmethoden sichtbar werden, deren Darstellung einen
angemessenen Raum in den nachfolgenden Kapiteln dieses Buches einnehmen
wird.

2. Die Bewegung der Fixsternsphdre und der Sonne

Die scheinbare, d.h. vom irdischen Beobachtungsstandpunkt aus gesehene, Be-
wegung der Gestirne setzt sich aus zwei wesentlich verschiedenen Komponenten
zusammen: dem in einem Sterntage (= rund 232 56™ mittlere Sonnenzeit) er-
folgenden Umschwung der gesamten Himmelskugel (Sphire) in ost-westlicher
Richtung um die durch die Pole des Himmelsiquators gehende Weltachse, an
dem Fixsterne, Sonne, Mond und Planeten gemeinsam teilnehmen, und der
weit langsamer vor sich gehenden eigenen Bewegung der Wandelsterne in der
Zone des ,, Tierkreises“, deren vorwiegende Richtung die west-ostliche ist. Die
Alten wuBten diese beiden Komponenten sehr wohl zu trennen, so daB wir hier
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von der ersteren, der durch die Rotation der Erde verursachten scheinbaren
gleichférmigen Drehung der Sphire, im allgemeinen absehen diirfen.

Die iibrigbleibenden Eigenbewegungen betreffen die Sonne, den Mond und
die Planeten — von den letzteren waren den Alten fiinf bekannt ; Merkur, Venus,
Mars, Jupiter und Saturn. DaB unter diesen sieben beweglichen Gestirnen die
Sonne einen besonders erhéhten Rang einnimmt, wird auch von ProLEMAUS
anerkannt. Zwar ist er noch weit davon entfernt, ihr den Platz in der Mitte des
Weltalls zuzubilligen, er weiB aber bereits, daB ihre GréBe die der Erde iiber-
trifft!), und er erkennt, daB die Bahnbewegungen der {ibrigen sechs Gestirne
mit der Bahn der Sonne deutlich gekoppelt sind, wiahrend sie untereinander
(abgesehen von gewissen iibereinstimmenden Merkmalen in der Art der Be-
wegungen) keinerlei Bindungen aufzuweisen scheinen. Dariiber hinaus ist die
Sonnenbahn im Gegensatz zu denen des Mondes und der Planeten auBerordent-
lich einfach: Sie erfolgt auf einem groBten Kugelkreis der Sphére, der seine
Lage unter den Fixsternen nicht dndert. Dieser groBte Kreis der Himmelskugel,
die Ekliptik, bildet die Mittellinie der Tierkreiszone, eines etwa 20° breiten
Giirtels, innerhalb dessen die Bewegungen aller iibrigen Wandelsterne sich ab-
spielen. Die Ebene der Ekliptik, die durch den Erdmittelpunkt geht und in der
sich die Bahnbewegung der Sonne vollzieht, bietet sich somit von selbst als
Hauptkoordinatenebene dar, nicht nur fiir die Bewegung der Sonne, sondern
auch fiir die der Planeten und des Mondes, deren Bahnen gegen die Ekliptik
nur wenig geneigt sind und die sich daher fast verzerrungsfrei auf die Ekliptik-
ebene projizieren lassen.

ProLEMAUS benutzt schon, wie wir, die Koordinatendarstellung der sphi-
rischen Gestirnsérter in diesem Ekliptiksystem nach Ldnge und Breife, doch
sieht er sich noch vor die Alternative gestellt, ob er den Anfangspunkt der
Lingenzdhlung auf der Ekliptik durch die Fixsterne festlegen soll oder durch
die dem jahreszeitlichen Lauf der Sonne entstammenden Punkte der Sonnen-
wenden (Solstitien) und Tag- und Nachtgleichen (Aquinoktien). Infolge der
schon von HipPARCH entdeckten Prizession verindern nimlich die Aquinok-
tien und Solstitien und damit die durch sie bestimmten zwolf ,,Zeichen” des
Tierkreises ihre Lage gegen das System der Fixsterne langsam, aber bestdndig.
ProLEMAUS entscheidet sich dafiir, die Aquinoktien als feste und unverinder-
liche Richtungen anzusehen, auf die sich alle Vorginge am Himmel zu be-
ziehen haben. Die geozentrischen Polarkoordinaten der Gestirne an der Sphire
sind demnach Linge und Breite, wobei die Breite den Winkelabstand von der
EXkliptik bedeutet, wihrend die Linge in der Ekliptik selbst, und zwar im Sinne
der Sonnenbewegung, vom Frihlingspunkt aus zu zdhlen ist.

Nach dieser Festsetzung ergibt sich, daB die Fixsterne infolge der Prizession
eine langsame Ortsverdanderung zeigen: Wihrend ihre Breiten konstant bleiben,
nehmen die Lingen im Laufe der Zeit gleichmaBig zu. Der Name ,,Prizession*
ist durch diese Definition als Vorwirtsbewegung der Fixsterne historisch ge-
rechtfertigt — nach unserer heutigen Auffassung, die das System der Fixsterne

1) Er unterschitzt die GréBe der Sonne, der er fiinffache ErdgroBe zubilligt,
allerdings noch bedeutend.



