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EINLEITUNG

Die von Levi-Civitd [3] erfundene Regularisierung der e b enen
Bewegung eines Mobils, das einer zentralen Gravitationskraft und even-
tuell Storungskriften unterworfen ist, wurde vor einigen Jahren in [1]
auf rduml i1che Bewegungen verallgemeinert, wobel anstelle der
d r ei kartesischen Koordinaten v i e r Lagekéordinaten Uy sUssUsg,U,
benutzt wurden. Diese Regularisierungen bewirken nicht nur, dass das
nichtlineare und im Zentrum singulire System der Newton'schen Bewegungs-
differentialgleichungen in ein durchwegs regulires System transformiert
wird, sondern dass im Falle der reinen Keplerbewegung die Bildbewegung
im uJ-Raum einfach eine harmonische Schwingung ist.

Von diesen Beziehungen zwischen Himmelsmechanik und Schwingungstheo-
rie wurde in verschiedenen Publikationen [4],[8],[9],[10] Gebrauch ge-
macht. Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die genannte Verwandt-
schaft mit dem tiefere Einsicht vermittelnden Instrument der Hamilton'
schen kanonischen Theorie zu untersuchen. Dabei stand zunachst hindernd
im Wege, dass diese Theorie fiir dimensionserhthende Transformationen
(Abbildung des dreidimensionalen physikalischen Raumes in den vierdi-
mensionalen uJ-Raum) nicht zur Verfiigung stand. Ausserdem 1st es eine
wesentliche Eigenschaft der Levi-Civitd-Transformation und ihrer Ver-
allgemeinerung, dass anstelle der physikalischen Zeit t elne neue unab-
hingige Variable s (im wesentlichen die exzentrische Anomalie) benutzt
werden muss, Damit erschelnt t als eine weitere Koordinate, womit die
Dimension noch einmal erhfht wird und ferner ein zu t konjugierter Im-
puls eingefilhrt werden muss., Letzterér ist das Frequenzquadrat der oben
genannten entstehenden harmonischen Schwingung.

Im Teil I wird als Grundlage eine Verallgemeinerung der Hamilton'
schen Mechanik geschaffen, die den eben genannten Umstidnden Rechnung

trigt; es sind darin auch Krifte ohne Potential einbegriffen.

Der Teil II gipfelt in der Formulierung der verallgemeinerten Levi-
Civita-Transformation (auch KS-Transformation genannt) als verallgemei-
nerte kanonische Transformation. Das zugehOrige kanonische Differenti-
algleichungssystem besteht aus 10 Differentialgleichungen 1. Ordnung

fir die vier Variabeln u‘j und die vier zugehdrigen Impulse pJ sowle



fiir u5 = t/2 und das Frequenzquadrat p5 als letztes konjuglertes
Paar. Storkridfte ohne Potential sind einbegriffen und die kanonische
Differentialgleichung fiir p5 ist mit dem Energiesatz im physikali-
schen Raum équivalent. Diejenige fir u5 bedeutet die Poincaré'sche

. d
Transformation Gs = T

Nun ist im Teil III der Weg offen zur Anwendung der Jacobi 'schen
Theorie in diesem 10-dimensionalen Phasenraum. Dies fiihrt auf ein Sy-
stem von 10 Elementen, Die ersten vier Elementenpaare konnen als Amp-
lituden und Phasen der gestdrten harmonischen Schwingung aufgefasst
werden., Das eine Element des letzten Paares 1st ein Element fiir die
Zeitkoordinate t. Weitere kanonische Transformationen adaptieren diese
Elemente an die speziellen Bedlirfnisse der numerischen oder analyti-

schen Integration.

Der Teil IV soll belegen, dass unsere kanonische Formulierung sich
auch als Ausgangspunkt flir analytische Stérungstheorien eignen kann.

Infolge des Einsatzes der Hamilton'schen Mechanik erscheinen einige
der bisher publizierten Methoden als Spezialfidlle einer einheitlichen
Theorie, und manche bisher ad hoc erfundene Massnahmen ergeben sich
zwangsliufig, wie z,.B.: Das Einfilhren des Zeitelementes, Methoden gzur
Konstanthaltung der Frequenz eines gestdrten Schwingers, Vermeidung
gemischt-sikularer Glieder und die Einfithrung Stumpff'scher c-Funkti-
onen, was in dieser Theorie schon in [10] und [15] geschah.
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