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Das Kollinearititsprinzip

F.P.J. Rimrott

Herm Professor Dr. techn. Dr. h.c. Franz Ziegler zum 60. Geburisiag gewidmet

Durch Beobachtung von Kreiselsystemen und durch Versuchsergebnisse stofst man auf folgendes Prinzip:
Jedes selbstindige Kreiselsystem strebt nach Kollinearitdit.

Die nun folgende Abhandlung ist der Interpretation dieses Axioms gewidmet und seiner Anwendung auf Fest-
korperkreisel, Mehrkorperkreisel und Trabaniensysieme.

1 Einleitung

Unter einem selbstindigen Kreiselsystem wollen wir ein Kreiselsystem verstehen, auf welches keine duBeren
Drehmomente einwirken, dessen Gesamtdrall H also konstant bleibt. Unter Kollinearitit verstehen wir, daf
sich alle Drallvektoren der Einzelkreisel eines Systems im Laufe der Zeit parallel und gleichsinnig zueinander
ausrichten, und das bei kleinstnodglichem Energiepegel. Fiir den Extremfall eines Starrkrperkreisels 146t sich
nur ein Drall definieren, dafiir aber eine Winkelgeschwindigkeit anstelle eines zweiten Dralles. Fiir einen
Starrkorperkreisel stellt Kollinearitit eine parallele gleichsinnige Ausrichtung von Drallvektor und Winkel-
geschwindigkeitsvektor dar. Als Energie bezeichnen wir die mechanische Energie, d.h. die Summe von kineti-
scher und potentieller Energie.

2 Hintergrund

Die Kreisellehre war ja bis zu Sputnik (1957) dadurch gekennzeichnet, daB sie sich mit Starrkdrpern befaBite
und Begriffe wie Energiedissipation nicht vorkamen (Grammel, 1950). Lagerreibung und Luftwiderstand
kamen nur als dufere Einfliisse vor. Interessant ist es, sich zu vergegenwirtigen, dal Winkelhaltungsinde-
rungen, oder zumindestens Neigungen zu Winkelhaltungsinderungen, in der Literatur schon friih auftreten
(von Bohnenberger, 1819). Grammel (1950) spricht von der ,.Suche nach gleichstimmigem Parallelismus® bei
der Prizession eines spinnenden Starrkorperkreisels, Magnus (1971) von einer ,,Tendenz zu einem gleichsinni-
gen Parallelismus“ im Zusammenhang mit der Biegung einer elastischen Kreiselscheibe. Der Begriff Kolline-
aritit taucht zum erstenmal bei Rimrott (1985) auf und zwar im Zusammenhang mit inneren Energieverlusten
in einem Festkorperkreisel, dessen Winkelgeschwindigkeitsvektor sich im Endzustand gleichsinnig kollinear
mit dem Drallvektor ausrichtet. Die ,,Tendenz zu gleichsinnigem Parallelismus® ist eine hilfreiche Merkregel
(von Fabeck, 1980) und hat mit dem hier behandelten Kollinearititsprinzip - welches natiirlich auch eine
Tendenz und einen Ubergang zu gleichsinnigem Parallelismus darstellt - wenig gemein.

In der vorliegenden Arbeit wird die Neigung zu Winkelhaltungsinderungen, d.h. das Streben nach gleichsinni-
ger Kollinearitit von Einzeldrallen und Winkelgeschwindigkeiten, bei kleinstmoglichem Energiepegel, auf
Grund von innerer Energiedissipation angesprochen.

Wendet man sich der Astronomie zu, wo ganze Kreiselsysteme (Galaxien, Planetensysteme und andere Traban-
tensysteme (wie z.B. Saturn mit seinen Ringen und Monden)) mehr oder weniger drehmomentfrei existieren,
dann fillt doch auf, daB alle Einzelkorper eines solchen Systems - mit einigen wenigen Ausnahmen - sich
nahezu in einer Ebene bewegen und alle in einer Richtung; ein Zustand dcr darauf schlieBen 146t, daf} es ein
Axiom geben muB, nimlich das Kollinearititsprinzip, dem alle diese Kreiselsysteme unterworfen sind.
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3 Festkorperkreisel

Die Annahme, daB das Verhalten eines Festkorperkreisels durch das Verhalten eines Starrkorperkreisels
annihernd beschrieben werden kann, ist die Grundlage der gesamten technischen Kreisellehre. Fiir einen
Starrkorperkreisel kann eine Winkelgeschwindigkeit definiert werden

A, M)

Das Cxyz-Koordinatensystem sei korperfest und habe seinen Ursprung im Massenmittelpunkt C des Starr-

korperkreisels. AuBerdem stellt es ein Hauptachsensystem dar. Die Winkelgeschwindigkeit @ wiederum
ermoglicht es, einfache Ausdriicke zu finden fiir den Drall

Aw,
H e [ex e, ez] Bo, @
Co

z

und fiir die kinetische Energie

1 1 2 2 2
T=-0 H-= E(Acox + Bo? + Co?) 3)

Dabei sind 4, B, C die Haupttrigheitsmomente des Starrkorperkreisels.

A7z H=120 m%*kg/s
q A=10 m%*kg
C=17 m%*g
\\ H/A
0]
i ®, H/C
" v
2T/H
@z H/C

&

Bild 1. Winkelhaltungsdiagramm fiir einen Starrkorperkreisel mit A = B < C, Drallvektor H, Winkel-
geschwindigkeit @ und Haltungs (=Nutations)-Winkel v . Bei einem Festkorperkreisel wird durch
Energiedissipation im Laufe der Zeit v — 0°, und Winkelgeschwindigkeit ® und Drall H werden
kollinear mit ® = H/C.

Drall H und Winkelgeschwindigkeit @ sind im allgemeinen nicht kollinear (Bild 1). Nun kann man einen
Festkorperkreisel jedoch sehr gut durch einen Starrkorperkreisel annidhern und diese Annahme dazu benutzen,
viele Bewegungsabliufe - mit Ausnahme der durch die inneren Energieverluste verursachten - zufriedenstel-
lend genau anzugeben. Starrkérperannahme und Energieverluste durch innere Reibung sind allerdings zwei
Konzepte, die sich gegenseitig ausschlieBen, und einiges Fingerspitzengefiihl ist notwendig, um zur richtigen
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Beschreibung des Verhaltens eines Festkorperkreisels mittels dieser beiden Konzepte zu gelangen. Wirkliche
Kreisel sind eben Festkorper, bei denen Energiedissipation durch innere Reibung nicht nur moglich ist, son-
dern auch stattfindet.

Die Kollinearititssitze fiir einen Festkorperkreisel lauten dann:

(1) Ein drehmomentfreier Festkorperkreisel wird wegen innerer Energiedissipation auf diejenige Winkelhal-
tung zudriften, bei der seine Energie, zuldssig bei konstantem Drall, ihren Minimalwert erreicht.

(2) Wenn Winkelgeschwindigkeitsvektor und Drallvektor kollinear sind, findet keine innere Energiedissipation
statt.

(3) Wenn Winkelgeschwindigkeitsvektor und Drallvektor nicht kollinear sind, dann findet innere Energiedissi-
pation statt, wobei die zu dissipierende Energie aus der mechanischen Energie des Kreisels entnommen
wird.

Dazu wiire erlduternd zu sagen, daB die Winkelgeschwindigkeit und der Haltungswinkel mittels der - an sich
nur niherungsweise giiltigen - Annahme eines dazugehérigen Starrkorperkreisels besimmt werden. Je steifer
der Festkorperkreisel, desto besser die Niherung und desto kleiner die potentielle Energie, die fiir einen wahren
Starrkorper natiirlich ginzlich verschwindet.

Die gleichzeitige Verwendung von dem Drall H und der Winkelgeschwindigkeit ® in einem Diagramm (Bild
1) hat den Vorteil, daf man den kinetischen Energiepegel T leicht ablesen kann. Dieser Vorteil geht verloren,
wenn ein Festkorperkreisel, wie z.B. in Bild 2 gezeigt, durch ein Mehrkorpersystem modelliert wird, bei dem
u.a. auch die potentielle Energie eine Rolle spielt.

Bild 2. Mehrkorperkreisel als Modell fiir einen sich verformenden Festkorperkreisel. Die Energiedissipation
findet in den vier Dampfern statt.

4 Mehrkorperkreisel

Ein Kreiselsystem kann auch aus mehreren Einzelkreiseln bestehen. Auch kann ein sich verformender Festkor-
perkreisel als aus mehreren mit Federn und Dampfern untereinander verbundenen Starrkdrpern bestehend
dargestellt werden (Bild 2).

In Bild 3 ist ein aus zwei rotierenden, mittels eines masselosen Gestianges S verbundenen starren diinnen
Kreisscheiben gebildeter Mehrkorperkreisel gezeigt, der zur Zeit O die in Bild 3 gezeigte Haltung einnimmt.

Der Drall ist H. Jeder Binzelkreisel hat einen Drall der GroBe H/+2 . Die Einzeldralle H, = Cwo, und
H, = Cw, sind offensichtlich nicht kollinear. Die kinetische Energie des Kreiselsystems ist
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N Y ) ; _ H*
I, = —(Cof + Coj) = Coj = T )

2 2C
Die in den Lagem vorhandene Reibung wird zu einer Kollincarisierung der Einzeldralle fiihren. Nehmen wir
der Einfachheit halber an, daB nur das rechte Lager Reibung aufweist und dafl das linke Lager reibungsfrei ist.
Dann wird sich im Laufe der Zeit das System so einstellen, wie das in Bild 4 gezeigt ist. Der linke Kreisel wird

sich weiterhin mit der Winkelgeschwindigkeit ©, um seinen Massenmittelpunkt drehen. Sein Massen-
mittelpunkt wird mit der Winkelgeschwindigkeit @, den Gesamtmassenmittelpunkt umlaufen. Jeder Einzel-

kreisel habe die Masse m . Die Rotation des rechten Einzelkreisels hat aufgehdort. Sein Massenmittelpunkt 1duft
nun mit ®, um den Gesamtmassenmittelpunkt. Da der Drall H erhalten bleibt, kann man schreiben

H = 2 Coy = Coy+(A+2mi" o, (5)

woraus sich, mit A = C/2, ergibt

49—
W, = —————Q—CDO 6)
4ml
1+

C

Die kinetische Energie ist nun

1 1 ;
T —2—Cco§ + 5(A+2mzz)mg )

welches schliefllich zu

20 ) o S B

= = et [0 2 = L I
2 4ml? 2 4ml~
1+ 1+
C C

wird. Man erkennt, daB T < 1. Im Laufe der Zeit hat sich also Kollinearitit der Einzeldralle eingestellt.
Dieser Vorgang ist von einem Verlust an kinetischer Energie begleitet. (Das System hat keine potentielle
Energie.)

Die Energieédnderung betrigt

(®)

2(v2-1) )

1
AE=T-T, =—=| 1~ <
2 4ml”

)
1+

C

Bild 3. Kreiselsystem mit zwei starren Scheibenkreiseln und Lagerreibung
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Bild 4. Endzustand

Als weiteres Beispiel sei noch der in Bild 5 dargestellte drehmomentfreie, aus diinnen Kreisscheiben beste-
hende Doppelkreisel untersucht, Scheibe 1 drehe sich mit ®; und habe einen Drall von

H, = Co, (10)
und Scheibe 2 mit denselben Abmessungen drehe sich mit @, > @, und habe einen Drall von
H, =Cw, (11)

Die beiden Dralle seien bereits kollinear. Der konstante Gesamtdrall ist also H = H, + H,. Zwischen den

beiden Scheiben herrsche jedoch Reibung, so da am Ende beide mit derselben Geschwindigkeit @ umlaufen.
Nach dem Drallsatz gilt

2Co = Co, + Co, (12)

und somit
0 = ——-= 13
5 (13)

Die kinetische Energie zu Anfang war

7 = %(Ccof +C03) = %(mf +03) (14)

H, H
H,

OF [0)]
- <
0, 0)

Bild 5. Zwei starre Kreisscheiben mit Reibung.

Am Ende des Reibungsvorganges ist sie

o +c02)2

1 2 (
) =
1 2( C)o C (15)
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Die Energiednderung betrigt
1
AE=T-T, :fZC(cozfcol)z (16)

Das Beispiel ist gewiihlt worden, um zu betonen, daB Kollinearitit der Dralle verbunden sein muf mit einem
Minimum an Energie.

In den meisten bisher als Beispiel aufgefiihrten Kreiselsystemen spielt die kinetische Energie eine heraus-
ragende Rolle. Das nun folgende Beispiel ist gewihlt worden, um zu zeigen, dal auch die potentielle Energie
eine Rolle spielen kann. In Bild 6 ist ein Kreisel gezeigt, der aus zwei gleichen Punktmassen besteht, die auf
einer masselosen Stange gleiten konnen und durch Federn mit der Steifigkeit £ miteinander verbunden sind. Zu

Anfang befinden sich die Punktmassen im Abstand 2r, und haben den Drall
H = 2mryo, (17)

Nach Durchtrennen eines masselosen Fadens nehmen sie nach einiger Zeit den Abstand 2r voneinander ein,
bei gleichbleibendem Drall

H = 2mr*e (18)

woraus sich fiir die neue Winkelgeschwindigkeit
0 = —=0, (19)

ergibt.

Die urspriingliche kinetische Energie war
1
1y = EZmrozco(% = mrii; (20)

Da r, die unausgelenkte Lange einer Feder ist, gilt fiir die urspriingliche potentielle Energie V, =0.
Die neue kinetische Energie ist

2
T=Lomr2e? =1 mrle? 1)
2 r2

Sie ist kleiner als 7;, . Nun sind die Federn jedoch ausgelenkt und enthalten eine potentielle Energie von

V= %2k(r ) 22)
Aus Zentrifugalkraft und Federkraft 14t sich

mro® = k(r-r,) (23)

bilden und folglich

4
V = mro’(r-r) = m%m%(r—ro) (24)
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oder

v = @(1—&}%%5 5)
r r
AH
P 3
k k
. S
I, Iy

Bild 6. Drehmomentfreies Kreiselsystem mit zwei Punktmassen. Durch Energiedissipation in den Ddmpfern
wird schlieBlich ry — 1.

Die Gesamtenergie des Kreiselsystems ist nun also

702 I 9.9
T+V = —2(2——0 mry o; (26)
r r
oder
r2 I
T+V = %(2——0)% Q7
r r

Da r>1r,, istauch
T+V<T, (28)

d.h., im Endzustand ist die Gesamtenergie kleiner als im Anfangszustand. Die Energiednderung ist

r2 I
AE=T+V-T, :—( —%( —-O—)JTO (29)
r r

Das Kollinearititsprinzip trifft selbstverstindlich auch bei Mehrkorperkreiseln mit elastischen und dissipativen
Elementen zu, die sich in sogenannten Energiefallen fangen. Diese sehr interessante Problematik geht etwas
iiber den Rahmen unserer Betrachtungen hinaus (siehe z.B. Rimrott und Janabi-Sharifi, 1992).

In Anbetracht des gefundenen Ergebnisses konnen wir wiederum Kollinearitiitssitze aussprechen, die nun
folgendermaBen lauten:

(1) Ein drehmomentfreies Mehrkreiselsystem wird wegen innerer Energieverluste auf diejenige Haltung zu-
driften, bei der seine Energie, zuldssig bei konstantem Drall, ihren Minimalwert erreicht.

(2) Wenn alle Drallvektoren kollinear sind und die mechanische Energie ihren Minimalwert erreicht hat,
findet keine Energiedissipation mehr statt.
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(3) Solange die einzelnen Drallvektoren nicht kollinear sind, findet innere Energiedissipation statt, wobei die
zu dissipierende Energie aus der mechanischen Energie des Kreiselsystems entnommen wird.

5 Trabantensysteme

Als Trabanten seien alle Korper bezeichnet, die einen Herrenkorper umlaufen, also z.B. Planeten, Asteroiden,
Kometen und Raumfahrzeuge um die Sonne, Mond und Raumfahrzeuge und deren Triimmer um die Erde oder
Ringe und Monde um Saturn. Trabantensysteme sind Kreiselsysteme, die man auch vereinfachend als aus
Punktmassen bestehend beschreiben kann. Denken wir einmal an das Sonnensystem. Der Drall der Sonne ist
der Eigenspindrall der Sonne (Tabelle 1). Der Bahndrall des Merkur um die Sonne sei

HMerkur = Myferkur Y, Wsonne * Psterkur (30)

mit m = Masse, L = Gravitationsparameter und p = Bahnparameter, wobei der Einfachheit halber angenom-
men sei, daB Merkur aus einer Punktmasse bestehe. Ahnliche Ausdriicke ergeben sich fiir alle anderen Plane-
ten. Die Summe aller Einzeldralle ergibt den Gesamtdrall H des solaren Planetensystems. Wir stellen dabei
fest, daB alle Einzeldralle (fast) kollinear sind.

Auf Bild 7 sind die Bahnen der inneren Planeten und die Bahn des Asteroiden 3753 (1986 TO) zu erkennen
(Wiegert u.a., 1997). Sein Bahndrall um die Sonne ist offensichtlich nichtkollinear mit den anderen Drallen.
Das solare Planetensystem wird der Kollinearitit niher kommen, wenn der Asteroid 3753 auf einen Planeten
trifft und sich mit diesem - unter Energieverlust - vereint.
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Bild 7. Trabantensystem mit den inneren Planeten und dem Asteroiden 3753 (1986 TO) (nach Wiegert u.a.,
1997).

Als geeignetes Beispiel fiir ein Trabantensystem sei ein denkbar einfaches Modell betrachtet, ndmlich ein
Kreiselsystem bestehend aus zwei umlaufenden Punktmassen (Bild 8). Beide haben jeweils die gleiche (kleine)
Masse m und laufen auf Kreisbahnen gleichen Halbmessers 7, um. Die Ebenen der Kreisbahnen stehen

: ; g . 1
rechtwinkelig aufeinander. Die Einzeldralle H, = Coy = —=H und H, = Co, = LH sind nicht

2 V2

kollinear. Der gemeinsame Drall sei H = konstant, d.h., kein duBeres Drehmoment wirke auf das Kreiselsystem
ein. Sehr kleine Abweichungen von der angenommenen Gleichheit aller Grofen fiihren schlieBlich zu einer
Kollision, bei der sich beide Trabanten zu einem Korper der Masse 2m vereinigen.

Nach dem ZusammenstoB wird sich die Masse 2m mit der Geschwindigkeit v weiterbewegen, wobei nach dem
Schwungsatz (Impulssatz)
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= 2mv 31

- (32)

y = —=V
J2—o

Die kinetische Energie vor dem Zusammenstofl war

1 5 1, %)
T = —mvy + —my;, = my 33
0 5 ™o 5 o 0 (33)

Unmittelbar nach dem Zusammenstof ist sie

2
1 1 1 5 1

T = —(2m)| —=v = —my; = =1 34
2(’”)( Oj 3 0 T g e

V2

Die Flughohe der Trabanten hat sich nicht gedndert; deshalb ist die potentielle Energie gleichgeblieben. Die
Gesamtenergieinderung ist daher

AE =T -T, = ——;—mvg (35)

Wir stellen also fest, daB bei gleichbleibendem Drall gleichsinnige Kollinearitit der beiden Einzeldralle er-
reicht worden ist. Dies ist mit einem Energieverlust verbunden. Das Kreiselsystem hat nun den kleinstmogli-
chen Energiepegel, bei gleichbleibendem Drall, erreicht.

Unter Zuhilfenahme bekannter Bezichungen aus der Satellitendynamik kénnen wir nun - der Vollstindigkeit
halber - noch einige Daten der neuen Umlaufbahn berechnen. Nach dem Zusammensto gehen die bisherigen
Kreisbahnen von Radius 7, iber in eine elliptische Bahn mit grofier Halbachse

2
370 (36)

Vor dem Zusammenstof3 war die Gesamtenergie

By = bt o 0 o o (37)

2r, 2r, T
Nach dem Zusammenstof3 ist sie

u(2m) 3 wm
B == = =l
2a 2 (58}

Die Energiedanderung ist

1 wm

AE=E-E,—— 1 G
2 1

. 5 1 5 1 um ’ 5 ;
Die Energie ist also um Emvo = ——— kleiner als vor dem ZusammenstoB, bei gleichgebliebenem Drall
Ty
B = e A et r2v, = 2mrdv, (40)
V2 V2
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vor dem Zusammenstofl und
H = 2m)gv = (2m)roz:% = 2mrdv, 41)

nach dem ZusammenstoB3. Die Exzentrizitit der neuen Bahn ergibt sich zu

e =03 42)

HZfH1

vor dem Zusammenstof3

m,

-

alte __Bahnebene  ZusammenstoB
Bahnebenen/ v

neue Bahn

23 nach dem Zusammensto

2m Vv
Bild 8. Trabantensystem mit zwei Punktmassen.

In Anbetracht des gefundenen Ergebnisses kénnen wir das Kollinearititsprinzip wiederum in Kollinearitits-
sitze fassen, die nun folgendermafien lauten:

(1) Ein drehmomentfreies Trabantensystem wird wegen innerer Energieverluste (bei Kollisionen) auf diejenige
Gestalt zudriften, bei der seine Energie, zulissig bei konstantem Drall, ihren Minimalwert erreicht.

(2) Wenn alle Drallvektoren kollinear sind und alle Trabanten auf konzentrischen Kreisbahnen umlaufen,
konnen keine Kollisionen mehr stattfinden, also auch keine Energiedissipation.

(3) Solange die einzelnen Drallvektoren nicht kollinear sind, findet innere Energiedissipation (durch
Kollisionen) statt, wobei die zu dissipierende Energie aus der kinetischen Energie der kollidierenden Tra-
banten entnommen wird.

Fir Trabantensysteme lauft das Kollinearititsprinzip letztlich darauf hinaus, daB alle Trabanten danach
streben, ihren Hermn in ein und derselben Ebene in ein und derselben Richtung zu umlaufen. Da Encrgicver-
luste nur bei Kollisionen auftreten und Kollisionen nicht mehr stattfinden kénnen, wenn jeder Trabant auf
einer Kreisbahn umliuft, streben auch alle Trabanten eine kreisformige Umlaufbahn in ein und derselben
Ebene an.
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Betrachtet man z.B. das Kreiselsystem Saturn, einschlieBlich seiner Ringe und Monde, dann kommt man zu
dem SchluB, daB das Saturnsystem seinem Endzustand von gleichsinniger Kollinearitit bei kleinstmoglichem
Energiepegel schon sehr nahe ist.

Etwas #hnliches LBt sich auch iiber das gesamte Sonnensystem mit all seinen Trabanten, d.h. mit seinen
Planeten einschlieBlich ihrer Monde und Ringe, Raumfahrzeuge und Raumfahrzeugtriimmer und seinen
Asteroiden, Meteoroiden und Kometen, sagen. Bei Meteoroiden und Kometen vor allen Dingen ist es mit der
Drallkollinearitit nicht weit her, jedoch wird das Einschlagen von Kometen auf Planeten (z.B. Tunguska auf
die Erde, 1908; oder Shoemaker-Levy 9 auf Jupiter, 1994) das Gesamtsystem der gleichsinnigen Kollinearitit
bei gleichbleibendem Drall und kleinstmoglichem Energiepegel néher bringen.

6 Das Sonnensystem

Unser Sonnensystem ist dadurch gekennzeichnet, daB es sich, dem Kollinearitétsprinzip folgend, bereits so
eingestellt hat, daB alle Dralle fast gleichsinnig kollinear sind. Abweichungen von Bahndrallen liegen alle bei
nur wenigen Graden (siehe Tabelle 1). Die Vektorsumme aller Bahndralle um die Sonne und aller Eigenspin-
dralle aller Trabanten ergibt den Gesamtdrall des Sonnensystems, der seit dessen Entstehen konstant geblieben
ist und konstant blciben wird, es sei denn ein duBeres Drehmoment wirke auf das Sonnensystem ein oder die
Sonne strahle soviel Masse in den Weltraum ab, daf ihre Anzichungskraft merklich nachlift.

Himmelskorper Masse Bahnparameter Drall Neigung gegen
m )4 H Ekliptiknormale
kg m kg m?/s

Sonne 1,989 (10%) - 163,4 (10°%) 7°15'

Merkur 0,3346 (10**) 57,910 (10°) 09276 (10°)  7°

Venus 4,820 (107 108,21 (10°) 1855 4157y 3°24

Erde 5,976 (10%*) 1496 (10°) 26,63 (10%) 0°

Mars 0,642 (10°*) 2279 (107) 3,531 (10%) 1951

Jupiter 1900 (10%*) 778,3 (10°) 19 310,02 (10*%) 1°19'

Saturn 568,3 (10%*) 1427,0 (10°) 7 820,08 (10*) 2°29'

Uranus 86,65 (10%*) 2870 (10°) 1691,15 (10*) 0°46'

Neptun 102,8 (10%*) 4497 (10%) 2491,8 (10*) 1°46'

Pluto 0,01305 (10%*) 5946 (10°) 0,379 (10*°) 17°06

Summe* 31 525,7876 (10>)

* nur ungefihr, da nicht vollig kollinear !

Tabelle 1. Eigenspindrall der Sonne und Bahndralle der Planeten (ohne Monde etc.) um die Sonne
Bahndrall H = myfup, W =1,32715 (10*°) m¥/s? = Gravitationsparameter der Sonne

Ausnahmen gibt es bei den Eigenspindrallvektoren. Venus hat einen sehr, sehr kleinen Eigenspindrallvektor,
der 177° vom Gesamtdrallvektor abweicht, bei Uranus und seinen Monden und Ringen sind es 98°. Die Bahn-
dralle von vier Jupitermonden (Anake, Carme, Psiphae, Sinope) sind riicklaufig. Dasselbe gilt fiir den Neptun-
mond Triton.

Beim Planeten Venus ist es nicht auszuschlieBen, daB dessen riicklaufiger Eigenspin iiber Jahrmilliarden auf
Null zuriickgeht und sich dann langsam in gleichsinniger Richtung aufbaut, wie es das Kollinearititsprinzip
vorschreibt.

Wenn man das Neptunkreiselsystem fiir sich betrachtet, dann fallt auf, dafl Neptun selbst und seine Monde und
Ringe alle nahezu gleichsinnige kollineare Dralle haben mit Ausnahme des Mondes Triton, dessen Bahndrall
um mehr als 160° abweicht. Astronomen schlieBen daraus, daB es sich dabei wahrscheinlich um einen einge-
fangenen Korper handelt, d.h. einen Korper, der noch nicht lange zum Neptunsystem gehort und noch nicht
lange an dessen Kollinearisierungsvorgang teilnimmt. Dieselbe SchluBfolgerung gilt fiir die vier riicklaufigen
Jupitermonde.
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7 Zusammenfassung

Um gleichsinnige Kollinearitit der Einzeldralle bei konstantem Gesamtdrall herbeizufiihren, muB sich irgend
etwas im Kreiselsystem #ndern. Bei konstantem Gesamtdrall ist dies die mechanische Energic und zwar immer
durch Dissipation, d.h., die mechanische Energiednderung ist negativ.

Wihrend bei technischen Kreiselsystemen Reibung und Materialhysterese diese Aufgabe erfiillen, sind es bei
Trabantensystemen vor allen Dingen Kollisionen (z.B. Kometen, Meteoroide, Sternschnuppen usw.) sowie
Reibungsverluste durch Windbewegungen in den Atmosphiren einzelner Planeten und zwischen den Him-
melskorpern (z.B. Sonnenwind). Auch diirfte es zu Energieverlusten durch Reibung bei gastdrmigen oder
fliissigen Himmelskorpern (z.B. im Erdinneren) kommen.

Im Zusammenhang mit dem Kollinearititsprinzip erhebt sich die Frage nach dem Gesamtdrall des Weltalls. Da
es kaum vorstellbar ist, daB das Weltall (z.B. beim Urknall!) je einen Drall besessen hat, und da es ebenso

wenig vorstellbar ist, daB auf das Weltall von aufien ein Drehmoment einwirkt, 1dBt sich folgende Hypothese
aufstellen: Der Gesamtdrall des Weltalls ist Null.
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