Weltbilder von Ptolemaus
bis Newton

Das Sonnensystem und seine nachsten Verwandten fiir
Nicht-Physiker

Markus Possel

Haus der Astronomie / Max-Planck-Institut flir Astronomie

23.10.2018



Friilhe Weltmodelle Newton: Grundlagen Gesetze und Anfangsbedingungen Rechnungen

Der Anblick des Himmels



Newton: Grundlagen Gesetze und Anfangsbedingungen

Der Anblick des Himmels
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Frithe Weltmodelle Newton: Grundlagen Gi und A dingungen Rechnungen

Himmelsbewegungen dokumentieren/vorhersagen

Bild: Stonehenge, Salisbury, von Nutzer Operarius via Wikimedia Commons unter Lizenz CC BY 3.0
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Friihe Weltmodelle Newton: Grundlagen Gesetze und Anfangsbedingungen Rechnungen

Ptolemaisches Weltsystem

Markus Possel Abb. aus: Diderot/D’Alembert, Encyclopédie Weltbilder von Ptoleméus bis Newton




Frithe Weltmodelle Newton: Grundlagen Gesetze und Anfangsbedingungen Rechnungen

Epizykel

Centrum Equantis

Centrum Deferentis

Centrum Mundi

Diagramm: Ptolemaischer Epizykel und Deferent unter Beriicksichtigung der drei Zentren.
Nutzer Joerg-ks via Wikimedia Commons unter Lizenz CC BY-SA 4.0
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Frithe Weltmodelle Newton: Grundlagen Gesetze und Anfangsbedingungen Rechnungen

Kopernikanisches Weltbild
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Friihe Weltmodelle Newton: Grundlagen Gesetze und Anfangsbedingungen Rechnungen

Quantitative Vermessung: Positionsastronomie

Mauerquadrant von Tycho
Brahe, wahrscheinlich aus
Astronomiae instauratae

mechanica (1598), spater
koloriert, Genauigkeit < 1’
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Friihe Weltmodelle

Newton: Grundlagen

Galileis Beobachtungen

OBSERVAT. SIDEREAE

Ori.
z *:0 * Oce.

Stella occidentaliori
aliori maior , ambae ¢
St ! 23 amen valde
dpicua, ac fplendide:vira qua diftuba 4 xu\uuu]d e
Lis primis duobus; tertia quoque Stellul:
pithora tertia prius minimé co
orientali lonem feré ta

feré tangebat, erarque admodu ¢
]:Llf;p 2 longitudinem coordinata, .

e decimatertia primum dme q b

; : quatuor confpecte
fuctune Stellulie in hac.ad louem contitutione . pras
tres occidentales, & vaa orientalis; lineam proxinis

Ori.

reGam conftitucbant s media enim occidétaliam pa-
lulum 3 recta Scprentrionem vexlus deficstebat . Abe-
rat oricntalior & loue minuta duo reliquarum &
Touis intercapedines
nuti, Stelle omne
dinem; aclicet exiguam , lucidi
fixis_ciufdem magnivudinis longe plendidiores.

Dic decimaquarea nubilofa frit tem,
Die decimaquinta,, hora nodis tertia in proximé

bicudine quatuor Stellz ad louems

depiéta fuerunt habirud
Ori. * g Oce.

occidentales omnes: ac in eadem proxim reda line
difpofitz; que enim tertia 4 loue numerabacur pai-
il

Sidereus Nuncius (1610)
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Gesetze und Anfangsbedingungen
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ui proxim non majores, fed lucidiores apparebant
remoriori

ic decimafeptimahora aboccalu . tin: 30, huiufe
modi fuit configuratio. Stella vna tansum oricntalis &

oi.  x O = Oce
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Weltbilder von Ptolemé&us bis Newton
I



Frithe Weltmodelle Newton: Grundlagen Gesetze und Anfangsbedingungen Rechnungen

Kopernikanisches Weltsystem Il

Markus Péssel Abb. aus: Diderot/D’Alembert, Encyclopédie Weltbilder von Ptolemaus bis Newton




Friihe Weltmodelle Newton: Grundlagen Gesetze und Anfangsbedingungen Rechnungen

Quantitatives Modell: Kepler
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Frithe Weltmodelle Newton: Grundlagen Gesetze und Anfangsbedingungen Rechnungen

Die Newtonsche Revolution

Mechanik als allgemeine
Lehre von den Bewegungen.

Gravitation als Kraft.

Irdisches und Himmlisches nicht getrennt:
Apfel ~ Mond

Neues Modell fir die Natur:
Differenzialgleichungen (= Naturgesetze
bestimmen Anderungsraten) plus Isaac Newton (1642-1727)

Anfangsbedingungen by Sir Godfrey Kneller
via Wikimedia Commons
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Frithe Weltmodelle Newton: Grundlagen Gesetze und Anfangsbedingungen Rechnungen

Newtonsche Mechanik

Naturlicher (=freier) Bewegungszustand: Geradlinige,
gleichférmige Bewegung (Obacht: in geeignetem Bezugssystem)

Abweichungen von der freien Bewegung entsteht durch Einfluss
von Kraften,

F=mad

mit @ der Beschleunigung (also Anderung des

Geschwindigkeitsbetrags ebenso wie der Richtung der
Geschwindigkeit)
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Frithe Weltmodelle Newton: Grundlagen Gesetze und Anfangsbedingungen Rechnungen

Newtonsche Gravitation

Newtons Gesetz fir die Schwerkraft (Gravitation):
Zwei Punktmassen m;, m, im Abstand r voneinander
ziehen sich an mit einer Kraft der Starke

mimy

F=G .
)

G ist die Newtonsche Gravitationskonstante,

G =6,674-107" m?/(kg - s?).

o

my
my
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Frithe Weltmodelle Newton: Grundlagen (Gesetze und Anfangsbedingungen) Rechnungen

Arten von Gesetzen

Beispiel: Fahrendes Auto, das eine bestimmte Strecke abfahrt.
Wie kann man das beschreiben/vorschreiben?

=
[T
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Frithe Weltmodelle Newton: Grundlagen (Gesetze und Anfangsbedingungen) Rechnungen

Arten von Gesetzen: Ortsgesetz

Ein Ortsgesetz (kein Fachbegriff!) schreibt vor, wo ein Objekt zu

einer bestimmten Zeit zu sein hat.
19 20
15 22
14 23
13 24
12 25

10 26
4 5 6 7 8 2829303132
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Frithe Weltmodelle Newton: Grundlagen (Gesetze und Anfangsbedingungen) Rechnungen

Arten von Gesetzen: Geschwindigkeitsgesetz

Ein Geschwindigkeitsgesetz (kein Fachbegriff!) schreibt vor,
wann sich ein Objekt wie schnell in eine bestimmte Richtung
bewegt.

Zeit | Richtung | Geschwindigkeit

0-4s N 5m/s
‘ U 4-9s o 5m/s
9-16s N 5m/s
S 16-21s O 10 m/s
j B U C 2i27s | S 5mis
S 27-33 s ) 5m/s
—-
j |[: ‘ ‘ Vorgegebener
b Geschwindigkeitsverlauf plus
Angabe des Anfangsortes
bestimmen die Bahn ebenfalls!
Markus Péssel Weltbilder von Ptolemé&us bis Newton



Frithe Weltmodelle Newton: Grundlagen (Gesetze und Anfangsbedingungen) Rechnungen

Arten von Gesetzen: Geschwindigkeitsgesetz

Geschwindigkeitsgesetz:
Erst Angabe des Anfangsorts legt den Verlauf fest.

I
)
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Frithe Weltmodelle Newton: Grundlagen (Gesetze und Anfangsbedingungen) Rechnungen

Arten von Gesetzen: Beschleunigungsgesetz

Ein Beschleunigungsgesetz (kein Fachbegriff!) schreibt vor, wie
ein Objekt beschleunigt: schneller werden, abbremsen,
Richtungsénderungen.

Beim Auto:

Vorgabe, wie und zu welchen

‘ U Zeitpunkten Steuerrad,

Gaspedal, Bremspedal betatigt

_jopOoao ==

Vorgegebener
j C H ‘ ‘ Beschleunigungsverlauf
10m plus Anfangsgeschwindigkeit

plus Anfangsort
bestimmen die Bahn!
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Frithe Weltmodelle Newton: Grundlagen (Gesetze und Anfangsbedingungen) Rechnungen

Mathematische Fachbegriffe fir Gesetze

Hier ‘ Fachbegriff ‘ Bahn eindeutig beschrieben. ..

Ortsgesetz [Gleichung] ...durch Gesetz

Geschwindigkeitsgl. | Differentialgleichung | ...durch Gesetz & Anfangsort
1. Ordnung

Beschleunigungsgl. | Differentialgleichung | ...durch Gesetz, Anfangsort,
2. Ordnung Anfangsgeschwindigkeit

Allgemeines Ph&nomen: Verlauf wird bestimmt durch
Gesetz und Anfangsbedingungen

Markus Péssel Weltbilder von Ptolemé&us bis Newton



Frithe Weltmodelle Newton: Grundlagen (Gesetze und Anfangsbedingungen) Rechnungen

Mathematische Fachbegriffe fir Gesetze

Allgemeines Muster in der Physik: Gesetze sind
Differentialgleichungen 2. Ordnung (fiir Beschleunigungen).
Gesetz und Anfangsbedingungen bestimmt Verlauf.

Bild:
Robert Fludd, Utriusque cosmi maioris scilicet. .. (1617)

Markus Péssel Weltbilder von Ptolemé&us bis Newton
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Frithe Weltmodelle Newton: Grundlagen (G und A dingungen) Rechnungen

Anfangsbedingungen: Kepler vs. Newton

N

Newton: Je nach Anfangsbedingungen

Kepler, Mysterium Co“smographicum vieles méglich!
(1596): Planetenabstande aus
Geometrie Entstehungsgeschichte wird wichtig.

Weltbilder von Ptolemé&us bis Newton
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Frithe Weltmodelle Newton: Grundlagen (Gesetze und Anfangsbedingungen) Rechnungen

Anfangsbedingungen: Spielzeugmodell

Kurve h = h(t) = %atz + vot + hy (quadratische Kurve).

Restriktivste Mdglichkeit: Ganze Kurve fest vorgegeben (a, vo, ho
vorgegeben):

Markus Péssel Weltbilder von Ptolemé&us bis Newton
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Frithe Weltmodelle Newton: Grundlagen (Gesetze und Anfangsbedingungen) Rechnungen

Anfangsbedingungen: Spielzeugmodell

Kurve h = h(t) = %atz + vot + hy (quadratische Kurve).

Alle Anderungsraten vorgeben (a, v fest):

3

Markus Péssel Weltbilder von Ptolemé&us bis Newton
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Frithe Weltmodelle Newton: Grundlagen (G und A dingungen) Rechnungen

Anfangsbedingungen: Spielzeugmodell

Kurve h = h(t) = %at2 + vot + hy (quadratische Kurve).

Nur zweite Ableitung vorgegeben (a fest):

h

Markus Péssel Weltbilder von Ptolemé&us bis Newton
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Frithe Weltmodelle Newton: Grundlagen (G und A dingungen) Rechnungen

Anfangsbedingungen: Natur manipulieren

Kurve h(t) = —1gr> + vot + hy fiir
den freien Fall nahe der Erdoberflache
(mit g = 9, 81 m/s? der Gravitationsbeschleunigung):

h

Markus Péssel Weltbilder von Ptolemé&us bis Newton
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Frithe Weltmodelle Newton: Grundlagen (Gesetze und Anfangsbedingungen) Rechnungen

Anfangsbedingungen und Naturgesetze

Erst die Freiheit, Anfangsbedingungen zu setzen, macht die
Naturgesetze zu allgemein anwendbaren Gesetzen, die (viele!)
Spezialfalle beschreiben!

Differenzialgleichungen zweiter Ordnung (Beschleunigungen
vorgegeben) sind in der Physik die Norm.

Physik von Feldern (Gravitationsfeld etc.): auBer den
Zeitableitungen spielen auch rdumliche Ableitungen (wie andert
sich eine Eigenschaft von Ort zu Ort?) eine Rolle.

Weltbilder von Ptolemé&us bis Newton
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Frithe Weltmodelle Newton: Grundlagen (Gesetze und Anfangsbedingungen) Rechnungen

Anthropisches Prinzip

Anfangsbedingungen lassen Freiheiten: Wie hoch war die
Wahrscheinlichkeit, dass sich unser Heimatplanet nicht in seinem
jetzigen Abstand von der Sonne eingefunden hat, sondern deutlich
weiter weg? (Schlisselwort: Heimatplanet!)

Gleicher Denkfehler: Was fir ein gllicklicher Zufall, dass Leben
gerade hier auf der angenehm temperierten Erde entstanden ist,
nicht auf dem kalten Mars oder der extrem hei3en Venus!

Vielfalt von méglichen Systemen eréffnet die Mdglichkeit von
anthropischen Argumenten, z.B. fir unseren Planeten in einem
stabilen System in der habitablen Zone — an dieser Stelle werden
wir Bewohner doch wieder wichtig!

Markus Péssel Weltbilder von Ptolemé&us bis Newton
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Friihe Weltmodelle Newton: Grundlagen Gesetze und Anfangsbedingungen

Newtonsche Gravitation

Haufige Situation: m = my = M > m;.

Punktmasse m als ,Testteilchen®, mit dessen Hilfe man

das Gravitationsfeld (~ Einfluss auf alle denkbaren Testteilchen)
eines gréBeren Koérpers der Masse M kartiert.

m/> M

Beispiele: Gravitationsbewegung/-statik
® im Schwerefeld der Erde (irdische Korper)

® im Schwerefeld der Sonne (Planeten, Kometen)

Weltbilder von Ptolemé&us bis Newton
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Friihe Weltmodelle Newton: Grundlagen Gesetze und Anfangsbedingungen

Newtonsche Gravitation

Allgemeine Rechnung zur Gravitationskraft einer Kugelschale
(Beitrage aufsummieren):

Kraft der hohlkugelférmigen Masseverteilung (blau) auf
Testteilchen innerhalb (z.B. 2): Null! ... auf Testteilchen auBBerhalb:
als sei die Gesamtmasse im Zentrum der Kugel konzentriert.

Markus Péssel Weltbilder von Ptolemé&us bis Newton



Friihe Weltmodelle Newton: Grundlagen G und A di

Newtonsche Gravitation

Vereinigung irdisches und himmlisches: Kanonenkugelexperiment

Bei Vernachlédssigung von Reibung:
Fallkurven (Kanonenkugel) und Umlaufbahnen
gehen direkt ineinander Gber!

Markus Possel Weltbilder von Ptolemé&us bis Newton



Friihe Weltmodelle Newton: Grundlagen Gesetze und Anfangsbedingungen

Newtonsche Gravitation

Die Erde wiegen: Cavendish-Experiment, Schwerebeschleunigung
Erdoberflache ist

H. Cavendish 1798, ,Experiments to determine the Density of the Earth”

= Bestimmung von G und damit der Erdmasse

Markus Péssel Weltbilder von Ptolemé&us bis Newton
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Friihe Weltmodelle Newton: Grundlagen Gesetze und Anfangsbedingungen

Newtonsche Gravitation und Kepler

108 PHILOSOPHIAZ NATURALIS
lé:.n:;: rum pun&a omnia per longitudines @quationibus definitas, id eft,
r longitudi rationes pli d inari poffunt ; cate-
rafque (ut fpirales, quadratrices, trochoides) geometrice irrationa-
les. Nam longitudines qua funt vel non funt ut numerus ad nu-
merum (q dmodum in decimo ) funt arithmetice
rationales vel irrationales. Aream igitur ellipfeos tempori propor-
tionalem abfcindo per curvam geometrice irrationalem ut fequitur.

PROPOSITIO XXXI. PROBLEMA XXIIL

Corporis in data trajeftoria elliptica moti invenire locum ad PR
e vy Newton (Principia, 1687) kann
: ;
Ellipfeos 4PB fit A vertex principalis, § umbilicus, & O cen- die Kepler schen Gesetze
trum, fitque 2 corporis locus inveniendus. Produc O 4 ad G, ut B H H
Gt 0G 8 OAut O42d 05, Erige perpendiculum G B cen- ableiten — und im 3. Gesetz die
troque O & intervallo OG defcribe circulum G E F, & fuper regula . .
G2, ceu fundo, progredistur ota G & 7 revolvendo cira axem Konstante bestimmen:
fuum, & interea punto fuo A defcribendo trochoidem 4 L I.
Quo fado, cape G K in ratione ad rote perimetrum G £ F G, ut 2
4n
2 _ 3
T =r —.
Lo GM
(Daraus auch Sonnenmasse!)
H

eft tempus, quo corpus progrediendo ab 4 defcripfit arcum 42, ad
tempus revolutionis unius in ellipfi. Erigatur perpendiculum XL
occurrens trochoidi in L, & ata LP ipfi KG parallela occurret
ellipfi in corporis loco quzfito 2.
Nam
Markus Pdssel Weltbilder von Ptolemé&us bis Newton



Frithe Weltmodelle Newton: Grundlagen

Gesetze und Anfangsbedingungen
Newtonsche Gravitation und Kepler

Einfacher Spezialfall: Kreisbahn

Umlaufzeit T, Bahnradius r:
2nr
V= —
T
. mv2
Zentrifugalkraft : F, = —
’
GmM
Gravitationskraft : Fg = nz
;
Gleichsetzen:
GM
3 2
=—-T".
"I e

Markus Péssel
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Friihe Weltmodelle Newton: Grundlagen Gesetze und Anfangsbedingungen

Newtonsche Gravitation und Stabilitat

Planet mit Masse M, Doppelmond mit Masse je m:

S0

r Ar

Auf Umlaufbahn, Zentrifugalkraft und Gravitationskraft bei  + 1/2 - Ar halten sich
gerade die Waage. Kraftunterschied fiir die beiden griinen Kugeln:

GMm 2Ar
AFg = 1- ~ GMm——.
¢TTR [ (1 +Ar/ry "
Kraft zwischen den griinen Kugeln:
_ Gm?
T
Markus Possel Weltbilder von Ptoleméaus bis Newton



Friihe Weltmodelle Newton: Grundlagen Gesetze und Anfangsbedingungen

Newtonsche Gravitation

Physikalische Grundlage fur vieles, was wir im kommenden
berechnen: Bahnen, Stabilitat, . ..

Markus Péssel Weltbilder von Ptolemé&us bis Newton
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