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Einleitung

Pierre Simon de Laplace (1749-1827) —
Leben und Werk

Pierre Simon de Laplace wurde am 28. Mirz 1749 in Beau-
mont-en-Auge als Sohn eines Kleinbauern geboren. Er be-
suchte ab 1766 die Universitit von Caen, um zwei Jahre spiter
nach Paris zu wechseln, wo er in J. B. d’Alembert einen be-
deutenden Forderer fand. Mit dessen Hilfe gelang es ihm, eine
Professur an der Ecole Militaire zu erlangen. Sein bemerkens-
werter Aufstieg in der wissenschaftlichen Fachwelt ldsst sich
nicht zuletzt daran erkennen, dass er bereits 1773 in die Pari-
ser Akademie der Wissenschaften aufgenommen wurde.

Schon in seinen ersten Arbeiten steckte er die Eckpunkte
seiner wissenschaftlichen Interessen ab, die sein gesamtes Le-
ben prigen sollten. Dazu gehoren die Theorie der Planetenbe-
wegung und der Mondbahn, Extremwertprobleme, Differen-
tialgleichungen und die Wahrscheinlichkeitstheorie.

So gelang es Laplace unter anderem, die unter seinen Zeit-
genossen verbreitete Unsicherheit liber die Zukunft des Son-
nensystems zu zerstreuen, indem er dessen Stabilitdt bewies.

In seiner 1796 in erster Auflage erschienenen Exposition du
Systeme du Monde wendet er sich an ein breites, an astrono-
mischen und physikalischen Fragen interessiertes Publikum.
Darin spekuliert er auch kurz tiber den Ursprung des Sonnen-
systems, ohne sich jedoch in allzu ausufernden Hypothesen zu
ergehen, wie dies in Immanuel Kants 40 Jahre zuvor erschie-
nener Allgemeinen Naturgeschichte und Theorie des Himmels
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gelegentlich der Fall ist. Im Ubrigen scheint der Franzose das
Werk des Deutschen nicht gekannt zu haben.

Wenig spiter begann er mit der Veroffentlichung seines
fiinfbindigen Traité de Mécanique Céleste (1799—-1825),
worin er den Stand der Astronomie an der Wende vom 18.
zum 19. Jahrhundert behandelt und sich an das Fachpublikum
richtet. Er entwickelte eine Theorie der Gezeiten, die es thm
erlaubte, zukiinftige Springfluten vorauszusagen.

Seine Arbeiten zur Wahrscheinlichkeitsrechnung gipfelten
in zwei Biichern, die dieser Thematik gewidmet sind, der
Théorie analytique des probabilités (1812) und dem Essai
philosophique sur les probabilités (1814). In letzterem findet
sich das Laplacesche Konzept des Weltgeistes, der allein auf-
grund seiner Kenntnis der Krifte und Bewegungen aller ma-
teriellen Korper des Universums den gesamten vergangenen
und zukiinftigen Weltlauf zu berechnen in der Lage ist.

Auch auf dem Gebiet der Experimentalphysik war Laplace
aktiv. So veroffentlichte er zusammen mit A. L. Lavoisier
zwei Abhandlungen tiber die Wirme, in deren einer tiber das
Wesen der Wirme spekuliert wird. Die Autoren neigten dabei
eher einer stofflichen Interpretation der Wirmephidnomene
(im Gegensatz zu deren mechanischer Deutung) zu. Neben
diesen Uberlegungen spielen in erster Linie Untersuchungen
iber die bei Verbrennungen entstehenden Widrmemengen
eine Rolle. Auch wurde darin ein Verfahren zur Bestimmung
der spezifischen Wirme von Gasen entwickelt.

Laplace nutzte seinen zunehmenden wissenschaftlichen
Einfluss auch bei der Einfiihrung des metrischen Maf3systems,
fiir das er sich vorbehaltlos einsetzte. Nach der franzdsischen
Revolution wurde er Professor fiir Mathematik an der Ecole
Normale. Er verbesserte auch Newtons Formel fiir die Schall-
geschwindigkeit, indem er sie um das Verhiltnis der spezifi-
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schen Wirmekapazititen bei konstantem Druck und kon-
stantem Volumen cp/cv erweiterte.

Laplace durchlebte nicht nur in wissenschaftlicher Hinsicht
aufregende Zeiten, sondern auch in politischer. Sein Leben
umspannte nichts weniger als die Zeit des Konigtums, die
franzosische Revolution, das Regime Napoleons sowie die
Phase der Restauration. Fiir einen Menschen seiner gesell-
schaftlichen Bedeutung setzte dies ein hohes Mal} an Anpas-
sungsfihigkeit voraus, woraus ihm gelegentlich Vorwiirfe
erwuchsen. Laplace starb am 5. Mérz 1827 in Paris.

Die Darstellung des Weltsystems

Die vorliegende Ubersetzung verwendet die 1796 in Paris er-
schienene, zweibindige erste Auflage von Exposition du Sys-
teme du Monde. Die letzte von Laplace noch iiberarbeitete
sechste Auflage erschien 1836 in Paris.

Weiters standen uns die deutsche Gesamtiibersetzung Dar-
stellung des Weltsystems von Johann Karl Friedrich Hauff aus
dem Jahr 1797 (Frankfurt) sowie die 1925 in Leipzig erschie-
nenen, durch Heinrich Schmidt iibersetzten Abschnitte aus
dem 5. Buch zur Kosmogonie zur Verfiigung. Letztere waren
Teil eines Bandes zur Kant-Laplaceschen Theorie mit einem
Nachwort von Anton Lampa.

Im ersten Buch behandelt Laplace die scheinbaren Bewe-
gungen der Himmelskorper, also Sonne, Mond, Planeten, Ko-
meten und Fixsterne, so wie sie sich dem auf der Erde
angesiedelten Beobachter darstellen. Dazu kommen Uberle-
gungen zur Zeit und ihrer Messung sowie zur Gestalt der Erde
und den auf ihrer Oberfldche beobachtbaren Erscheinungen.
Sein Engagement fiir die Einfiihrung des metrischen Mal3sys-
tems manifestiert sich deutlich in seiner Exposition. Nicht nur
die Lingen- und WinkelmaRe, sondern insbesondre auch die
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Zeitmessung wird konsequent metrisiert. Dies beachte man
beim Vergleich mit heute gingigen Zahlenwerten bei Zeiten,
Geschwindigkeiten oder etwa Winkeln.

Das zweite Buch handelt sodann von den wahren Bewegun-
gen der Himmelskorper, d.h. also aus der Sicht eines aufer-
halb des Planetensystems befindlichen Beobachters. Durch
diese Darstellungsweise gelingt es ihm, den Unterschied zwi-
schen den auf der Erde beobachtbaren Erscheinungen und den
tatsdchlichen Verhiltnissen im Sonnensystem herauszuarbei-
ten.

Das dritte Buch gibt einen Abriss iiber die Bewegungsgeset-
ze der Newtonschen Physik mit dem Ziel, die Bewegung eines
Systems von Korpern (Planetensystem) beschreiben zu kon-
nen.

Das vierte und umfangreichste Buch (Band II) widmet sich
der Theorie der universellen Schwerkraft, wie sie von Newton
aufgestellt wurde. Insbesondere geht es um die Anwendung
dieser Theorie auf die Behandlung der Planetenbewegung und
deren Storungen. Hinzu kommen Betrachtungen iiber Ebbe
und Flut des Meeres sowie iiber das Gesetz der Gravitation.

Im letzten Buch (BandlII) schlief3lich gibt Laplace einen Ab-
riss Uiber die Geschichte der Astronomie von ihren Anfidngen
bis zur Zeit der Entstehung der Darstellung des Weltsystems.
Am Ende dieses Buches finden sich auch jene beriihmten
Uberlegungen iiber den Ursprung des Sonnensystems. Man-
che Interpretationen bzw. Vermutungen von Laplace nehmen
Erkenntnisse des spdten 19., ja manchmal sogar des friithen 20.
Jahrhunderts vorweg.

Laplace verzichtete (auch in spédteren Auflagen) darauf, sei-
ne Erlduterungen mit bildlichen Darstellungen zu versehen.
Dies fiihrt dazu, dass selbst komplexe geometrische Sachver-
halte ausschlieflich in Worten geschildert werden, was beim
Leser ein hohes Mall an Abstraktionsvermogen voraussetzt.
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An mehreren Stellen des Textes spricht Laplace ausdriick-
lich von Molekiilen. Diese Ubersetzung hat in den meisten
Fillen diese Terminologie tibernommen, sofern nicht an ein-
zelnen Stellen eine addquatere Form der Wiedergabe zweck-
mifBiger schien. Es sei allerdings darauf hingewiesen, dass
sich dieser Molekiilbegriff deutlich von dem der modernen
Chemie unterscheidet. Laplace hat dabei immer die Vorstel-
lung vom korpuskularen Aufbau der Materie im Blick. Jedes
materielle Objekt wird als aus kleinsten Teilchen aufgebaut
gedacht, die eben die Molekiile im Laplaceschen Sinne dar-
stellen. Der Autor setzt diesen Molekiilbegriff als selbstver-
standlich und intuitiv voraus und macht nirgendwo den
Versuch, diesen genauer zu definieren.

Die in eckigen Klammern erscheinenden Textpassagen er-
ginzen bzw. korrigieren den urspriinglichen Text und dienen
der leichteren Lesbarkeit oder dem besseren Verstindnis.
Lingere Bemerkungen wurden als FuB3note den entsprechen-
den Textstellen angefiigt. Im Sinne der Nidhe zum Originaltext
wurden die teilweise sehr komplizierten Satzkonstruktionen
beibehalten.

Manfred Jacobi, Franz Kerschbaum
Briissel und Wien, im Juni 2008



Darstellung des Weltsystems

VYorwort

Ich werde in diesem Werk die dezimale Einteilung des rech-
ten Winkels und des Tages verwenden'. Ich werde die linea-
ren MaRe auf die Linge des Meters, festgelegt durch die Bo-
genlinge des Erdmeridians zwischen Diinkirchen und
Barcelona, beziehen und die Temperaturen auf das Quecksil-
berthermometer, eingeteilt in hundert Grad, von der Tempera-
tur des schmelzendem Eises bis zu der des kochenden Was-
sers bei einem Luftdruck, entsprechend dem Gewicht einer
Quecksilbersidule mit einer Hohe von 76 cm.

Von allen Naturwissenschaften ist die Astronomie diejeni-
ge, die die lingste Aufeinanderfolge von Entdeckungen auf-
weist. Von den dltesten Zeiten, vom ersten Anblick des
Himmels bis zur allgemeinen Auffassung, durch die man heu-
te die vergangenen und zukiinftigen Zustinde des Weltsys-
tems erfasst, ist es ein weiter Weg. Um dies zu erreichen, mus-
ste man die Gestirne iiber eine grofle Zahl von Jahrhunderten
beobachten, in ihren Erscheinungen die tatsdchlichen Bewe-
gungen der Erde erkennen, sich emporarbeiten zu den plane-
tarischen Bewegungsgesetzen, und von diesen Gesetzen zum

1. Diese heute uniiblichen Darstellungen bedeuten fiir den Vollwinkel 400
Grad, unterteilt in 100 Minuten zu 100 Sekunden. Der Tag teilt sich
dementsprechend in 10 Stunden zu 100 Minuten von je 100 Sekunden.
Alle entsprechenden Angaben sind in Folge also mit den heute iibli-
chen nicht direkt zu vergleichen! Die dezimale Winkelunterteilung hat
sich im technischen Vermessungswesen als Neugrad oder Gon erhal-
ten.
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Prinzip der universellen Schwerkraft, schlielich wieder von
diesem Prinzip herabsteigen zur vollstindigen Erkldrung aller
Himmelsphidnomene bis zu den kleinsten Details. Das ist es
also, was der menschliche Geist in der Astronomie macht. Die
Darlegung dieser Entdeckungen, und zwar auf die einfachste
Weise, in der die einen aus den anderen hervorgehen konnten,
hat den zweifachen Vorteil, eine groe Zusammenstellung
wichtiger Wahrheiten zu bieten und die wahre Methode, die
es bei der Suche nach den Gesetzen der Natur anzuwenden
gilt darzustellen. Das ist es, was ich mir in diesem Werk zum
Ziel gesetzt habe.



Erstes Buch

Von den scheinbaren Bewegungen
der Himmelskorper
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Kapitel 1.
Von der tiglichen Bewegung des Himmels

Wenn man in einer klaren Nacht und an einem Ort, wo der
Horizont frei ist, dem Himmelsschauspiel mit Aufmerksam-
keit folgt, dann sieht man es sich in jedem Augenblick verin-
dern. Die Sterne erheben oder senken sich am Horizont; eini-
ge beginnen gegen Osten zu erscheinen, andere verschwinden
gegen Westen; mehrere, wie etwa der Polarstern und die Ster-
ne des groflen Biren, erreichen niemals den Horizont. Bei die-
sen unterschiedlichen Bewegungen verdndern sie nie ihre je-
weilige Lage zueinander: sie beschreiben umso kleinere
Kreisbogen, je niher sie an jenem Punkt liegen, den man als
unbeweglich wahrnimmt. Der Himmel scheint also um zwei
feste Punkte zu rotieren, die man aus diesem Grund als Welt-
pole bezeichnet; und bei dieser Bewegung nimmt er das ge-
samte System der Sterne mit. Der Pol, der sich tiber unserem
Horizont erhebt, ist der nordliche oder septentrionale Pol: der
entgegen gesetzte Pol, den man sich unterhalb des Horizonts
vorstellen muss, wird als der stidliche oder meridionale Pol
bezeichnet.

Schon hier gibt es mehrere interessante Fragen zu ldsen:
Was wird wihrend des Tages aus den Sternen, die wir wih-
rend der Nacht sehen? Woher kommen die, die gerade aufge-
hen?

Wohin gehen die, die verschwinden? Die aufmerksame Un-
tersuchung der Phidnomene liefert einfache Antworten auf
diese Fragen. Morgens wird das Licht der Sterne in dem Malle
schwicher, indem die Morgendimmerung zunimmt; abends
werden sie umso leuchtstirker, je schwicher die Abendddm-
merung wird; wir horen also nicht deshalb auf sie wahrzuneh-
men, weil sie zu leuchten aufhérten, sondern weil das kriéftige
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Licht der Ddimmerung und der Sonne sie bei weitem tibertrifft.
Die gliickliche Erfindung des Teleskops hat uns in die Lage
versetzt, diese Erkldrung zu verifizieren, indem es uns erlaub-
te, die Sterne selbst in dem Moment zu sehen, wo die Sonne
am hochsten steht. Jene, die nahe genug am Pol sind, um nie-
mals den Horizont zu erreichen, sind stindig sichtbar. Was die
Sterne betrifft, die gerade im Osten aufgehen, um schlielich
wieder im Westen zu verschwinden, ist es natiirlich zu den-
ken, dass sie unterhalb des Horizonts die Kreisbahn weiter be-
schreiben, die sie oberhalb zu durchlaufen begonnen haben,
und deren unteren Abschnitt uns der Horizont verbirgt. Diese
Wahrheit wird deutlich, wenn wir uns nach Norden wenden:
Die Kreisbahnen der Sterne in diesem Teil des Weltgebdudes
losen sich immer weiter vom Horizont; diese Sterne horen
endlich auf zu verschwinden, wihrend andere Sterne im Sii-
den fiir immer unsichtbar werden. Man beobachtet das Ge-
genteil, wenn man sich nach Siiden wendet: die Sterne, die
sich stindig iiber dem Horizont aufhielten, gehen abwech-
selnd auf und unter, und neue, zuvor unsichtbare Sterne be-
ginnen zu erscheinen. Die Oberfldche der Erde ist also nicht
so, wie sie uns erscheint, eine Ebene, auf der sich der Himmel
in Form eines abgeflachten Gewdlbes erhebt. Es ist dies eine
Ilusion, die die ersten Beobachter nicht durch analoge Uber-
legungen zu dem oben Gesagten zu berichtigen zogerten: sie
erkannten bald, dass der Himmel die Erde von allen Seiten
umschlieBt, dass die Sterne dort ununterbrochen funkeln und
jeden Tag ihre verschiedenen Kreisbogen beschreiben. Wir
werden im Folgenden sehen, dass die Astronomie oft damit
beschiftigt ist, derartige Illusionen zu korrigieren und die
Realitdt der Gegenstéinde in ihren triigerischen Erscheinungs-
formen aufzukldren.

Um sich eine genaue Vorstellung von der Bewegung der
Sterne zu machen, stellt man sich eine Gerade durch den Mit-
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telpunkt der Erde und durch die beiden Pole der Welt vor, die
man als Weltachse bezeichnet und um die herum die Him-
melssphire rotiert. Der Grof3kreis dieser Sphire, senkrecht zu
dieser Achse gelegen, wird Aquator genannt.

Die kleinen Kreise, die die Sterne aufgrund ihrer tidglichen
Bewegung parallel zum Aquator beschreiben, heiflen einfach
nur Parallelen; der Zenit eines Beobachters ist jener Punkt des
Himmels, den seine [des Beobachters] Vertikale trifft; der Na-
dir ist der dazu direkt gegeniiberliegende Punkt. Der Grof3-
kreis, der durch den Zenit und die Pole verlduft, ist der
Meridian; er teilt den von den Sternen iiber dem Horizont be-
schriebenen Kreisbogen in zwei gleiche Teile, und sobald sie
[die Sterne] ihn erreichen, befinden sie sich auf ithrem hoch-
sten oder niedrigsten Punkt. Der Horizont ist schlie3lich der
GroBkreis senkrecht zur Vertikalen oder parallel zur Ebene,
die die Oberfldche des stehenden Wassers am Ort des Beob-
achters bertihrt.

Die Polhohe stellt die Mitte zwischen der grofiten und der
kleinsten Hohe eines jener Sterne, die niemals untergehen dar,
was ihre Bestimmung einfach macht; folglich sieht man,
wenn man direkt gegen den Pol fortschreitet, ihn sich ziemlich
genau proportional zur durchlaufenen Strecke erheben: Die
Oberfliche der Erde ist also konvex und ihre Gestalt kaum
von der einer Kugel verschieden. Die Kriimmung der Erdku-
gel wird deutlich an der Oberfldche der Meere: der Seefahrer,
der sich der Kiiste ndhert, nimmt zuerst ithre hochsten Punkte
wahr und entdeckt im Folgenden nach und nach die unteren
Teile, die ihm die Konvexitit der Erde verbirgt. Auch wegen
dieser Kriimmung vergoldet die Sonne beim Aufgehen zuerst
den Gipfel der Berge, bevor sie die Ebenen beleuchtet.
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Kapitel 11.
Von der Sonne und ihrer eigenen Bewegung

Alle Sterne nehmen an der tiglichen Bewegung der Himmels-
sphire teil; aber einige besitzen eigene Bewegungen, denen
man mit Interesse folgt, weil sie allein uns zur Kenntnis des
Weltsystems flihren konnen. Ebenso wie bei der Messung der
Entfernung eines Objekts beobachtet man es von zwei ver-
schiedenen Positionen aus; folglich muss man, um die Geset-
ze der Natur zu entdecken, sie unter verschiedenen Gesichts-
punkten betrachten und die Entwicklung dieser Gesetze im
Wechsel des Schauspiels, das sie uns bietet, beobachten. Auf
der Erde variieren wir die Phdnomene mittels Experimenten;
am Himmel bestimmen wir sorgfiltig alle jene, die uns die
Himmelsbewegungen bieten. Wenn man folglich die Natur
befragt und ihre Antworten der Analyse unterzieht, konnen
wir uns durch eine Reihe sorgfiltig ausgefiihrter induktiver
Schliisse zu den Ursachen der Phinomene emporarbeiten, d.h.
sie auf allgemeine Gesetze zuriickfiihren, aus denen sich alle
einzelnen Phinomene herleiten. Darauf, diese Gesetze zu ent-
decken und sie auf die kleinstmogliche Anzahl zu reduzieren,
miissen sich unsere Anstrengungen richten; denn die ersten
Ursachen und die innerste Natur des Seins werden uns ewig
unbekannt bleiben.

Von allen Gestirnen, die uns eigentiimliche Bewegungen zu
besitzen scheinen, ist die Sonne das bemerkenswerteste. [hre
Eigenbewegung, gegenldufig zur tiglichen Bewegung, also
von West nach Ost gerichtet, erkennt man leicht durch das
Himmelsschauspiel wihrend der Nacht, ein Schauspiel, das
sich mit den Jahreszeiten verandert und erneuert. Die auf der
Bahn der Sonne gelegenen Sterne, die kurz nach ihr unterge-
hen, verschwinden bald in ihrem Licht und erscheinen in der



