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Numerische Berechnung eines Spezialfalles des Dreikorperproblems. Von Dr. 'Card Burrau. 
ml = 5, m2 = 4, m3 = 3. Anfangsgeschwindigkeiten = 0. 

Anfangsabstande el = ( m 2 m s )  = 5, e2 = (m3ml)  = 4, e3 = (ml m2) = 3. 
Die Griinde, die mich zur Wahl der angegebenen An- 

fangsbedingungen gefiihrt haben, sind von verschiedener Art. 
Erstens scheint es mir in hohem Grade wunschenswert, dai3 
iiberhaupt Rechnungen iiber Spezialfalle des Dreikorper- 
problems rnit Massen und Distanzen von derselben GroOen- 
ordnung ausgefiihrt werden. Meines Wissens gibt es nur 
einen einzigen numerisch behandelten Fall dieser Art (S trh-  
gren A. N. 4356). Zweitens war in meinem Gedachtnis von 
einem im Jahre 1893 stattgefundenen Gesprache mit dem 
verstorbenen Kieler Mathematiker MeisseZ die Erinnerung 
zuriickgeblieben, Meissel ware der Meinung, dafi die oben 
gewahlten Anfangsbedingungen eine periodische Bewegung 
hervorbringen sollten. Drittens ist es schon ohne Rechnung 
einleuchtend, daO die zwei groOen Massen im angegebenen 
Falle gegeneinander stiirzen und ein Periastron rnit kleiner 
Distanz erhalten miissen. Es war vorauszusehen, daO die 
numerischen Integrationen nach den iiblichen Methoden rnit 
konstantem Intervall in diesem Falle einen wiederholten 
Ubergang zu kleinerem Intervall (Halbierung des Intervalles) 
verlangen wiirden und daO hier deshalb ein Fall vorliegen 
wiirde, wo die Anwendung der von T. N. Thiele (Interpola- 
tionsrechnung S. 2 1-2 9) vorgeschlagenen numerischen Inte- 
grationsmethode mit veranderlichem Interval1 niitzlich sein 
konnte. Eine Priifung der genannten neuen Methode kam 
mir (wie ich in meinem Referate in der V. J. S. 191 I S. 37 
angedeutet habe) wiinschenswert vor. 

Auf Grund der gewahlten Anfangsbedingungen wird 
die Bewegung in einer Ebene vor sich gehen ; wir haben dann 
die folgenden Bewegungsgleichungen : 

ml.d2xl/dt2 = mlm2~(xp-xx,)/e33+n~l rn3*(x3-q)/ez3 

und vier analoge Gleichungen fur die zwei Massen mp und 
m3. Wenn wir: 

3 (1)  nzl.d2yl/dt2 = n z l m z . ( y ~ - y ~ ) / e 3 ~ + ~ l n ~ 3 ' ( ~ 3 - ~ ~ ) / e z  

x2 - x1 = e3 cost?, 
YZ - Y I  = e3  sin 83 

setzen und die analogen Ausdriicke fur x1 - xg etc. bilden, 
finden wir das folgende Gleichungssystem : 

d2(el cos Ol)/dt2 = 

d2(eI sin O1)/dt2 = 
- ~ - c o s 0 ~ / ~ ~ 2  + ml (cos81/e12 + c o s t ~ ~ / e ~ ~  + C O S ~ ~ / ~ ~ ~ )  (2) 

+ ml (sin81/e12+sin82/es2+  sin$/^^^) 
und analoge Gleichungen fur m2 und m3, wo M =  ml +m2 +m3. 

Es werden fur jeden Wert der Zeit die rechten Seiten 
der Gleichungen (2) berechnet und durch zweifache nume- 
rische Integration die GroOen en cos 8" und en sin On ermittelt 
und zwar fur alle drei Werte des Index n. Im ganzen 

werden also 1 2  (d. h. 6 zweifache) numerische Integrationen 
ausgefiihrt. Theoretisch notwendig waren nur 6. Ich habe 
es aber vorgezogen, die Rechnungen rnit den I 2 Integrationen 
auszufiihren, weil dadurch eine durchgefiihrte Symmetrie 
ermoglicht wird und die )) iiberfliissigen (( Integrationen eine 
Kontrolle der Rechnungen liefern, die - meiner Ansicht nach 
- bei weitem der doppelten Rechnung vorzuziehen ist. 

Mit Riicksicht auf die Integrationsmethode und das 
Rechenschema wird auf die Seiten 2 1 - 2 9  in Thieles %Inter- 
polationsrechnunga verwiesen. Wie die Intervalle in unserem 
speziellen Falle gewahlt sind, geht aus der folgenden Tabelle 
der erhaltenen Resultate hervor. 
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Die Bewegung wird durch die Zeichnung auf Tafel 3 
veranschaulicht. Die dort gegebenen Koordinaten sind die 
Koordinaten in bezug auf den Schwerpunkt des Systems. 
Diese Koordinaten werden aus den in der Tafel gegebenen 
Werten mit Hilfe des folgenden Formelsystemes berechnet : 

xff = es cose, - X yf' = 4, sin& - Y 
x'" = e2 cosOz - X y"' = ez sinOz - Y 

xf = -x yf = - Y  

4eS sin$ - 3ez sine, y=- 
I 2  

Man sieht die zwei groDeren Massen (4, 5 )  gegen- 
einander stiirzen und uni die Zeit t = 1.88 die rapide 
Periastronbewegung ausfuhren, die in der Nebenfigur in 
I o-facher VergroDerung dargestellt wird. Nachher geht die 
Masse 5 gegen die Masse 3 hin, und diese zwei Kijrper 
haben urn die Zeit t = 2.9 herum ein Periastron. Die 
Masse 3 entfernt sich dann vorlaufig nach rechts, und die 
Massen 4 und 5 nahern sich einander wieder. Die Ver- 
mutung, daD wir eine periodische Bewegung erhalten sollten, 
hat sich in dem gerechneten Teile der Bewegung nicht be- 
stltigt, und das Hauptinteresse der Arbeit knupft sich des- 
halb, von der kleinen Bereicherung unserer Vorstellungen 
uber die Rewegungsformen im Dreikorperprobleme abgesehen, 
an die angewandte -4rbeitsmethode, die sich in unserem 
speziellen Falle - zufolge der groDen Annaherungen der 
beteiligten Massen - als sehr nutzlich erwiesen hat. Ein 
wesentlicher Teil der Rechenarbeit ist von Herrn cand. mag. 
Sigurd Kristensen ausgefuhrt worden. 

Kopenhagen, I 9 I 3 Marz 9. 
Carl Burrau. 

ober  die Intensitatsverteilung innerhalb der E 
Das Aussehen der Absorptionslinien in Sternspektren 

wurde bisher nur rnit allgemeinen Ausdrucken wie breit und 
schmal oder verwaschen und scharf bezeichnet oder hochstens 
durch qualitative Skizzen dargestellt. Genauere Messungen 
uber ihre Gestalt sind noch nicht bekannt geworden. 

Deshalb vernnlaDte mich Herr Prof. SchwarzschiZd, als 
ich mich im Sommer 1 9 1 1  vorubergehend am Potsdamer 
Astrophysikalischen Observatorium aufhielt, mit dem Spektro- 
graphen 111 aufzunehmende Spektrogramme einiger charak- 
teristischer Sterne naher zu untersuchen. 

Zur Ausmessung diente ein Hartmannsches Mikro- 
photometer. Um ein genaues Einstellen des Spektrogramms 
zu ermoglichen, war von der Firma Toepfer eine Einlage in 
den MeOtisch des Mikrophotometers gebaut worden, die 
rnit einer Mikrometerschraube versehen war. Das zu den 
Messungen verwandte Brodhunsche Prisma schnitt ein qua- 
dratisches Feld von nur 0.02 mm Seitenlange aus der Platte 
aus, sodaO ich rnit Leichtigkeit 40 Einstellungen auf einem 
Millimeter machen konnte, was sich auch an den Stellen 
eines starken Intensitatsgradienten innerhalb der Linien als 
sehr wertvoll erwies; in einiger Entfernung von der Linien- 
mitte geniigte der doppelte Abstand, also 0 . 0 5  mm. 

Bei einem so auflergewohnlich kleinen Felde war natur- 
lich die einzelne EinsteUung rnit groneren Fehlern behaftet 
als bei den ublichen groDeren Feldern, was hauptsachlich 
in den UnregelmaDigkeiten der Silberschicht auf der Platte 
seine Ursache hat. 

Immerhin wurden diese Abweichungen selten SO groD, 
daO sie den glatten Verlauf der Intensitatskurve gestort hatten. 
Besonders nicht bei den Sternen rnit scharfen Linien Doch 

lektrallinien von Sternen. Von K. F. BottZinger. 
kamen Abweichungen bis zu om3 vom Mittelwert vor. Um 
diese Fehler einigernianen zu eliminieren, konnten bei fast 
allen Spektrograminen zwei bis drei Messungsreihen neben- 
einander gemacht werden. Beim Sirius, dessen Spektrum 
sehr breit gehalten war, machte ich sogar funf Serien, was 
sich indes kaum noch als ein groDer Vorteil erwies. 

Die Umwandlung der so gewonnenen Schwarzungen 
in SterngroDen geschah entweder durch einen rnit dem Scheiner- 
schen Sensitometer aufgenommenen und rnit dem Spektro- 
gramm zusammen entwickelten Vergleichskeil oder durch 
Vermessung zweier Aufnahmen desselben Sternes, deren Be- 
lichtungsdauer sich wie I : 3 verhielten, was dem Unterschied 
einer Groflenklasse entspricht, nach der von Prof. Schwarz- 
schild gegebenen Methode (A.  N. 4109  : Uber eine Interpola- 
tionsaufgabe der Aktinometrie). 

So untersuchte ich die H,- und einige andere Linien 
bei folgenden 6 Sternen: cz Can. maj., cz Cygni, 9 Leonis, 
5 Orionis, d Leonis, y Cassiopeiae. 

Zu den Messungen, die ich in Fig. I auf Tafel 4 in 
den Kurven mitteile, ist nicht vie1 hinzuzufiigen. 

Ein cm in der Ordinatenrichtung entspricht einer 
Gronenklasse, 4 cm der Abszisse einem Millimeter des 
Spektrogramms. Um sofort die Breite der Linien erkennen 
zu konnen, habe ich dariiber eine Skala in Jngstriim-Ein- 
heiten gezeichnet, die naturgemau bei verschiedenen Linien 
verschieden ist. 

Bei der H,-Linie im Sirius sind die beiderseitigen 
Flugel, die sich an den steilen Intensitatsabfall nach der 
Linienmitte anschlieDen, charakteristisch. 

8. 


