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Geschichte der analytischen Mechanik
von Harald Iro

Die Antike
Aus dem Dunkel der Uberlieferung (Hauptsichlich Mathematik)
Thales v. Milet (ca 600 v.u.Z.): Geometrie
Pythagoras ((7497 v.u.Z.): Arithmetik, Geometrie, Musik,
Zenon (ca 490 - 430 v.u.Z.): Paradoxa, Bewegung ist nur Illusion
Platon (429-348 v.u.Z.): Platonische Korper, Kapillaritit,
Aristoteles (384-322 v.u.Z.): Physike (Bewegung d. Himmelskorper)
Euklid (um 365 bis ca. 300 v.u.Z.)
Elemente: meist Geometrie aber auch Zahlen, Exhaustionsmethode
Aufbau: Definitionen, Postulate und Axiome = Sitze; Parallelenaxiom
Archimedes (ca 287-212 v.u.Z)
Werke: Spiralen, Kugel und Zylinder, Quadratur der Parabel (Exhaustionsmethode),
Gleichgewicht ebener Flichen (Hebelgesetze), Konoide und Sphdroide, Schwimmende
Korper, Sandzahl, Kreismessung (m); der Palimpsest
Apollonius (ca 262 bis 190 v.u.Z.)
Konika (Die Kegelschnitte); Wiirfelverdopplung (Delisches Problem)
Heron (um 60 n.u.Z.)
Mechanik, Technik, Pneumatik, Hydraulik, Mathematik (Geometrie)
Heronsball, Verkaufsautomat, pneumat. Tor
Werke: Pnematika, Automata, Metrika, Dioptra, Katoprik, Mechanik (die 5
einfachen Maschinen)
Plinius d. Altere (secundus) (23-70)
Naturalis Historia (Verringerung der Oberflachenspannung)
Ptolemiius (ca 85-165)
Almagest: Epizyklen, vorherrschendes Weltsystem bis zum 16. Jh
Plutarch (45-125)
Mondgesicht: Zentrifugalkraft bet Mondbewegung
Pappus (um 300 n.u.Z.)
Synagoge: math. Sammlung; Erwidhnung der antiken Mathematiker, ~Guldinsche”
Regel (Newtons Fluenten?)
Anhang: Das Astrolabium

Die Zeit des Uberganges
Der politische Umbruch
Die Teilungen des romischen Reiches, ab 800 drei Machtbereiche (Franken,
Byzanz, islamische Kalifate u. Emirate; Beginn des Mittelalters)
Der kulturelle Umbruch
Aufkommen des Christentums und des Islams
Im westromischen Reich
Der Islam in Spanien
Die Kirchenlehrer, Scholastik
Isidor v. Sevilla (560-636): Etymologie
Beda (672-735): De natura rerum
Im ostromischen Reich (Byzanz)



Bibliotheken von Konstantinopel u. Alexandria
Der islamische Machtbereich
Mathematik, Astronomie
Averroés (1126-1198): der ,groBe Kommentator’ (des Aristoteles)
Die mittelalterlichen Universitiiten
Das Studium
Artistenfakultdt: Grundstudium (Trivium, Quadrivium)
Medizinische, juridische u. theologische Fakultét
Europiische Universitidten bis ca 1500 (u.a.: Bologna (1088), Wien (1365))
Astronomie in Wien
Johannes von Gmunden (1380/84 — 1442): Planetentafeln, Kalender
Georg von Peuerbach (1423-1461): Instrumente, Theoricae novae Planetarum
Regiomontanus (1436-1476): Epytoma in almagestum Ptolomei
Anhang: Buchdruck, Bibliotheken, Latein, Zeitmessung

Am Beginn der Neuzeit: Es geht los!
Renaissance, Humanismus
Aufzeigen der Entwicklung anhand von:

Leonardo da Vinci (1452-1519): das Unviersalgenie (Maler, Bildhauer, Architekt,
Ingenieur), genauer Beobachter (Naturvorginge, Anatomie)

Nikolaus Kopernikus (1473-1543): Geistlicher, Mediziner; Wiederentdecker des
heliozentrischen Weltbildes, Beseitigung der Schleifenbildung der Plantenbahnen =
De Revolutionibus Orbium Coelestium (1543): 6 Biicher, erstes: allg. Theorie

Nicolo Tartaglia (1500-1557): venetianischer Mathematiker; La Nova Scientia (Ballistik)
Geschof3bahn ist eine Kurve (z.U. Aristoteles)

William Gilbert (1544-1603): De Magnete (1600), Magnetismus, Erde als Magnet

Tycho Brahe (1546-1601): dinischer Astronom; genaueste Messungen in der Astronomie,
Tychonisches Weltsystem

Simon Stevin (1548-1620): holl. Mathematiker, Naturwissenschaftler u. Ingenieur; Krifte,
Dezimalbruchrechnung

Pierre Gassendi (1592-1655): frz. Theologe, Philosoph u. Naturwissenschaftler; Atomismus,
Trigheit, Energieerhaltung; Institutio Astronomica juxta hypotheseis tam veterum,
quam Copernici et Tychonis (1647)

Marcus Marci (1595-1667): bohm. Arzt, Philosoph u. Naturwissenschaftler; Optik, Stof3 (De
proportione motus (1639))

Otto von Guericke (1602-1686): deutscher Jurist, Naturwissenschaftler u. Erfinder; Versuche
im und mit Vakuum (Experimenta nova Magdeburgica de vacuo spatio (1672), 7
Biicher, auch iiber das Weltsystem )

Die Wegbereiter (Auf den Schultern von Giganten)

Galileo Galilei (1564-1642): florentinischer Mathematiker, Naturwissenschaftler (zunachst
in aristotelischer Tradition); Thermometer (Heron), Fernrohr (Jupitermonde,
Venusphasen, Sonnenflecken, Saturnringe); Schwerpunkt, Korper im Wasser
(Archimedes)

Werke (Auswahl):

Siderius nuntius (1610): Nachricht tiber seine Beobachtungen mittels Fernrohr
Il Saggiatore (Der Goldwiger, 1623): iiber die Richtigkeit des kopernikanischen
Systems; ,,das Buch der Natur ist in Mathematik geschrieben*



Dialogo di Galileo Galilei sopra i due massimi systemi del mondo tolemaico, e
copernicano, Florenz 1632: 4 Tage eines Dialogs iiber die Weltsysteme und die
Phinomene darin; G.s falsche Gezeitentheorie
Discorsi e dimostrazioni matematiche intorno a due nouve scienze attenenti alla
mechanica i movimenti locali (Leiden 1638), 6 Tage eines Dialogs; Statik (Kohision,
Bruchfestigkeit) und Bewegung (freier Fall, Wurf); Stosskraft

Johannes Kepler (1571-1630): deutscher Astronom (" Kopernikaner”), Mathematiker

(erstellte auch Kalender
u. Horoskope); Tiibingen (Studium), Graz, Prag, Linz
Werke (Auswahl): De Stella nova (1604, Beobachtung einer Supernova), Tertius
interveniens (Frankfurt 1610, Astrologie: nérrisches Tochterlein der Astronomie),
Dioptrice (1611, erste neuzeitliche Grundlagen der Optik), Sterometria doliorum (Linz
1615, iiber den Fassinhalt),
Mysterium Cosmographicum (Tiibingen 1596): Zentrales Thema ist Modell fiir die
damals bekannten sechs Planeten: Die Kugelschalen der Bahnen umschreiben der
Reihen nach die fiinf platonischen Korper: Oktaeder, Ikosaeder, Dodekaeder,
Tetraeder, Wiirfel. Grund: gottliche Ordnung
Tabulae Rudolphinae (Ulm 1627): Tafeln fiir Planeten, Mond, Finsternisse (Mond,
Sonne), Aspekte der Planeten; iibertreffen ihre Vorginger um ein Vielfaches an
Genauigkeit
Astronomia nova (Neue Astronomie, Prag 1609): Ableitung der beiden ersten
Gesetze aus der Marsbewegung, Kepler-Gleichung
Harmonice mundi (Weltharmonik, Linz 1619): Harmonie in der Geometrie, in der
Musik, im Weltsystem und Auswirkungen auf Natur und Seele; 3. Gesetz
Epitome Astronomiae Copernicanae (1618-21): Lehrbuch der kopernikanischen
Astronomie, meist in Form von Frage und Antwort

Rene Descartes (1596-1650): frz. Naturphilosoph, Mathematiker
Werke (Auswahl): Meditationes de prima philosophia (1641, Rationalismus); De
homine 1662 posthum, Abhandlung iiber den Menschen)
Discours de la méthode (Leiden 1637): Hauptteil enthilt 4 Regeln zur Erlangung von
Erkenntnissen; 3 Anhénge: La dioptrique (Optik), Les meteores (Erscheinung auf der
Erdoberfldche und in der Atmosphére), La geometrie: Algebraisierung der Geometrie,
Kartes. Koordinatensystem
Principia philosophiae (Amsterdam 1644): Descartes Philosophie iiber die Welt und
en Menschen; Descartes Thesen iiber den Aufbau der Materie, Wirbelhypothese, 3
Bewegungsgesetze, Bewegungsgrofie, Stossgesetze (tw. falsch), Magnete

Christian Huygens (1629-1695): hollandischer Mathematiker und Naturwissenschaftler
Werke (Auswahl): De ratiociniis in ludo aleae (1657, tiber das Wiirfelspiel
(Begriindung der Wahrscheinlichkeitstheorie) ), Traité de la lumiére (1690,
Wellentheorie des Lichtes), Cosmotheoros (Weltbeschauer, 1698, MutmalBungen iiber
die Bewohnung der Planeten)
Horologium oscillatorium (Die Pendeluhr, 1673): Pendel (Schwingungsmittelpunkt,
Tréagheitsmoment), Fall (frei, entlang von Zykloide), Sitze iiber die Fliehkraft (ohne
Beweise)
Discours de la cause de la Pesanteur (1690, Anhang des Traité de la lumiere):
Variante der Descartesschen Wirbelhypothese, Berechnung der Abplattung der Erde
aufgrund ihrer Rotationsbewegung)
Tractatus de vi centrifuga (1703, posthum): Bestimmung der Zentrifugalkraft
Tractatus de motu corporum ex percussione (1703, posthum): Ableitung der
StoBgesetze aus 5 Axiomen, darunter: Tragheitsaxiom, Relativititsprinzip;
Bewegungsgrofie



Newton, Isaac
Lebensdaten: 25. Dez. 1642 (jul.) / 4.1.1643 (greg.) in Woolsthorpe, 1 31. Mérz 1727
(greg.)
Principia: Inhalt (Aufbau)
Definitionen;
Buch I: Gesetze, Lemmata iiber verschwindend kleine Gréen, Bewegung
(Bahnen) bei verschiedenen Kraftgesetzen
Buch II: Bewegung im widerstrebenden Medium, Bewegung von Fliissigkeiten
(Wellen- und Wirbelbewegung (Descartes!))
Buch III: Gravitation, das Weltsystem = Newtons Aufgaben
Synthetische, geometrische Argumentation
Opticks: Experimente zur Beugung und zur Brechung (Newtonsche Ringe),
Lichtstrahlen! (keine Teilchen!),
Anhang: Fluxionen
Leibniz, G.W. (1646-1716)
Differentiale
Fluxionen vs. Differentiale (Newton vs. Leibniz) (dots vs d’s): Der Streit

Newton” Wiirdigung:

Voltaire (1694-1778): The Elements of Sir Isaac Newton's Philosophy (1738)

Maclaurin, C. (1698 - 1746): An Account of Sir Isaac Newton's Philosophical Discoveries
(1748)

Kant, I. (1724-1804): Allgemeine Naturgeschichte und Theorie des Himmels (1755)

Ausgaben u. Ubersetzungen der Principia
e 1739-1742 Th. Le Seur und F. Jacquier, kommentierte und ergédnzte, lateinische
Ausgabe
* 1759 E. du Chatelet, franzosische Ubersetzung mit Ergiinzungen und Kommentaren
1871 J. Ph. Wolfers, kommentierte und anders gegliederte deutsche Ubersetzung; in
Kommentaren werden tw. analytische Versionen der Newtonschen Beweise
angegeben.

+ 1916 A. Krylow, kommentierte russische Ubersetzung (zweite, iiberarbeitete Ausgabe
1936)

Newtons Aufgaben (Préasentation):
Die Gestalt der Erde

Die Gezeiten

Das System Sonne-Erde-Mond

Die analytische Form der Mechanik

Die Basler (der Bernoulli-Clan), J. Hermann (1678-1733)

Varignon, P. (1654-1722)
Varignons Mitteilungen an die Pariser Akademie 1696-1722: erste analytische
Darstellungen von Themen aus Newtons Principia

Euler, L. (1707-1783)
Die “erste” Mechanik, Mechanica sive Motus Scientia Analytice exposita (1736;



Mechanik oder analytische Darstellung der Wissenschaft von der Bewegung):
Punktmechanik nach Newton aber in analytischer Form

Die “zweite'Mechanik, Theoria motus corporum solidorum seu rigidorum (1765; Die
Bewegung starrer Korper): Die Theorie der Bewegung eines starren Korpers,
Eulers Kreiselgleichungen

Beitrige zum Zweizentrenproblem (Opera omnia II, 6):
De motu corporis ad duo centra virium fixa attracti, 1766
De motu corporis ad duo centra virium fixa attracti, 1767
Probléeme. Un corps étant attiré en raison réciproque quarrée des distances
vers deux points fixes donnés trouver les cas ou la courbe décrite par ce corps
sera algébrique, résolu par M. Euler, 1767

Mondtheorien
Theoria motus lunae exhibens omnes ejus inaequalitates (1753) und
Theoria motuum lunae, nova methodo pertractata una cum tabulis
astronomicis,..., (1772), storungstheoretische Behandlung des
Dreikorperproblems

Lagrange, J.-L. (1736-1813)

Mécanique analytique (Analytische Mechanik; 1788): 2Teile: Statik (Prinzip der

virtuellen Geschwindigkeiten), Dynamik (geschlossenste Darstellung der analytischen

Mechanik, keine einzige Figur, Lagrange-Funktion)

Ausblick: Die Vollendung der analytischen Mechanik

Hamilton W.R. (1805-1865)
On a general method in dynamics. (1834)Second Essay On a General Method in
Dynamics. (1835): kanonische Form, Betonung des Phasenraums

Jacobi C.G. (1804-1851)
Vorlesungen iiber analytische Mechanik. Gehalten an der Universitdt Berlin im
Wintersemester 1847/48: Invarianten, Integrabilitit H-J-Theorie

viel, viel spiter (1954-1964): Kolmogorov, Arnold, Moser: Hamiltonsche Systeme
beschrieben durch nichtlineare DGIn, Stabilitit, chaotisches Verhalten (eigentlich: Ende der
analytischen Mechanik)
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