Uber himmlische, irdische und hollische
Mechanik.

Von A. Sommerfeld.

Vortrag gehalten am 16. Mai 1939.

Im Jahre 1799 erschien der erste Band des monumentalen
finfbandigen Werkes ,,Mécanique céleste von Pierre Simon
Laplace, spiteren Grafen und Marquis Laplace, in dem nicht
nur alle Probleme der damaligen Astronomie, sondern auch ihre
mathematischen Grundlagen einschlieBlich der Wahrscheinlich-
keitsrechnung, der Kugelfunktionen etc. behandelt sind. Unter
seinem Einfluf und in den Hé&nden der Mathematiker L a -
grange, Gaul, Jacobi, um nur yeinige prominente zu
nennen, entwickelte sich die Mechanik auf lange Zeit haupt-
sichlich als ,himmlische Mechanik®, als Mechanik dis-
kreter Massenpunkte, die mit Fernkridften aufeinander wirken.

Demgegeniiber betonte Felix Klein (Professor in Er-
langen 1872—1875, Erlanger Programm!) in seinen spiteren
Jahren die Bedeutung der ,jirdischen Mechanik® d.h.
einer Mechanik, die die physikalischen Eigenschaften der Ma-
terie und die technischen Bediirfnisse beriicksichtigt und z. B.
auch die Flissigkeiten umfaft. Die ,/Theorie des Kreisels®, die
Klein zusammen mit dem Vortragenden 1899—1908 heraus-
gab, sollte dieser Auffassung der Mechanik dienen.

Als ,,hollische Me chanik® wollen wir (mit Herrn
Perron) das Gebiet der Ballistik und ihrer zerstirenden Wir-
kungen bezeichnen. Ihre wissenschaftliche Untersuchung ist von
dem beriihmten Philosophen und bedeutenden Physiker Ernst
Mach, der iibrigens personlich ein iiberzeugter Pazifist war, in
die Wege geleitet und wird in den militir-wissenschaftlichen
Laboratorien der ganzen Welt fortgefiihrt und immer mehr ver-
feinert.



— 179 —

Der heutige Vortrag soll Sie ,,mit bedichtiger Schnelle vom
Himmel durch die Welt zur Holle fiihren.

In den Zeiten von Kepler und Newton interessierte
man sich unter allen Himmelskorpern am meisten fiir die Pla-
neten. Die neuere Astronomie dagegen beschiftigt sich viel
mehr mit den Fixsternen, die fast alle vom Charakter unserer
Sonne, also selbstleuchtende Gebilde von wesentlich gasformi-
ger Natur und hoher Temperatur, sind. Die neueste Astronomie
untersucht dariiber hinaus, dank ihrer gesteigerten instrumen-
tellen Ausriistung, mit Vorliebe die fernen Spiralnebel und
ihre Verteilung im Raum. Sie weist nach, daB diese Nebel Stern-
systeme vom Charakter unserer Milchstrafie sind, daB unsere
Milchstraflie nur eines von ungezihlten dhnlichen Sternsystemen
ist, und macht es wahrscheinlich, daB das Gesamtsystem der
Nebel nicht ruht, sondern in zunehmender Ausdehnung begriffen
ist (,,expanding universe‘).

Unter den Fixsternen gibt es eine kleine Zahl von selt-
samen (Gebilden, die man weiBe Zwerge nennt, im Gegensatz
zu den roten Zwergen, die man als etwas zusammenge-
schrumpfte und abgekiihlte Sonnen aufzufassen hat, und im
Gegensatz zu den roten Riesen, die aufgeblihte, sehr ver-
diinnte und noch nicht heile Sonnen sind. Die weillen Zwerge
kénnen nur dann ihrer Natur nach erkannt werden, wenn sié
als Begleiter einer gut beobachtbaren Sonne, also in einem Doppel-
stern auftreten. Nur dann kann man ndmlich aus der gegen-
seitigen Bewegung beider Partner die Masse und aus der be-
kannten Entfernung des Hauptsternes von unserem Sonnen-
system (seiner ,Paralaxe”) und der scheinbaren Helligkeit
des Begleiters dessen absolute Helligkeit bestimmen. Aus
dieser und der Beschaffenheit seiner Lichtausstrahlung (dem
,»Spektrum‘‘) folgt dann die GroBe der Oberfliche des Begleiters.
Aus Masse und GroBe berechnet man aber leicht die durch-
schnittliche Dichte des Sterns, d. h. die in der Volumeinheit
enthaltene Masse. Bei dem am besten bekannten weiflen Zwerge,
dem Begleiter des Sirius (Sirius B genannt) findet man eine
Masse ungefihr gleich derjenigen der Sonne und eine Dichte,
die etwa H0000mal so grofl ist wie die des Wassers! Auch die
anderen weillen Zwerge haben alle ungefihr die Masse der

Sonne, eine vielmals kleinere Ausdehnung als diese und daher
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eine viel tausendmal griBere Dichte. Man erinnere sich, daf
der spezifisch schwerste irdische Stoff, das Platin, nur 23mal
schwerer als Wasser ist.

Die Materie der weifien Zwerge muf sich also in einem
ganz anderen Zustande befinden als die irdische Materie. Wir
sprechen von einem ,entarteten Zustande* und verstehen diesen
auf Grund der heutigen Atomphysik folgendermaBen :

Die Atome bestehen je aus einem winzigen positiv geladenen
Kern und einer verhiltnismiBig weit ausgedehnten Hiille von
negativen Elektronen. Die iduBeren [lektronen dieser Hiille
konnen sich unter Umstdnden aus dem Atomverband losen, wie
sie es bei den Metallen nachweisbar tun. Es bleibt dann ein viel
kleineres Gebilde iibrig, nimlich ein IKern, der nur von cinem
Teil der inneren Elektronen-Schalen umgeben ist. Iiine enge
Packung solcher Restgebilde und der frei gewordenen Elcktronen
konnte Dichten geben, die noch vielmal gréBer sind als die bei
den weillen Zwergen beobachteten. Die Formeln, die diese ,.ent-
arteten Zustdnde“ beschreiben, sind zum Teil genau dieselben,
wie die in der modernen Metalltheorie bewéihrten.

Der junge Inder S. Kothari hat auf Grund sehr verein-
fachter Annahmen die Aufgabe gelist, die GriBe eines Sternes
zu berechnen, in dem eine gegebene Menge von entarteter Ma-
terie untergebracht werden kann. Iis wird z. B. angenommen,
daB die Materie ganz aus nur einer Sorte von Atomen bestehe;
die Temperatur und die durch sie bestimmte Ausstrahlung kann
dabei in erster Niherung ganz aufler Betracht bleiben.

Kothari berechnet zwei IKurven, eine fiir Wasserstoff,
die andere fiir Eisen, welche (in logarithmischem Mafstabe) den
Radius des Sternes in Abhingigkeit von seiner Masse darstellen.
Ein Schaubild zeigt den Streifen zwischen diesen beiden Kurven.
Er besteht aus einem mit zunehmender Masse aufsteigenden Ast,
der bei einer gewissen kritischen Masse umbiegt, um bei weiter
zunehmender Masse in einen absteigenden Ast iiberzugehen. In
dem aufsteigenden Ast liegen die Bildpunkte der Erde und aller
kleineren Planeten einschlieflich des Erdmondes. Ihre Radien
sind wesentlich durch die elektrischen Krifte des Atombaues
und durch die Bewegungsenergie der Elektronen bestimmt; die
Gravitationsenergie spielt bei ihnen noch keine merkliche Rolle.
Das wird anders bei den grofien Planeten Jupiter und Saturn,
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die nahe dem Scheitel des Streifens zu liegen kommen ; bei ihnen
wird die Gravitation wesentlich und bewirkt das Umbiegen des
Streifens. Im absteigenden Ast aber, wo die Gravitation die
elektrische Energie des Atombaus iibertrifft, liegen die Bild-
punkte aller uns bekannten weillen Zwerge!

Unser Schaubild zeigt also einen gesetzmiBigen Zusammen-
hang zwischen den é&ltesten Objekten der astronomischen For-
schung, unseren guten alten Planeten, und den jiingsten, selt-
samsten Objekten der Sternkunde, den weiBlen Zwergen. Der
Planeten-Ast zielt geradezu, sinngemaf verldngert, in das Ge-
biet der weillen Zwerge hinein. Planeten und weifle Zwerge sind
als feste, in ihrem Elektronenaufbau entartete Korper
zu bezeichnen. Die Sonnen dagegen, die in dem Kotharischen
Schaubild weit oberhalb unseres Streifens zu liegen kommen
wiirden, sind als nicht-entartete Gaskugeln aufzu-
fassen.

Zur ,irdischen Mechanik® iibergehend, wollen wir
uns hauptsichlich mit den Fliissigkeiten beschiftigen. Zwischan
dem mathematisch-physikalischen Studium der Flissigkeiten, der
Hydrodynamik, und ihrer technischen Behandlung, der Hydrau-
lik, besteht eine weite Kluft. In der Hydrodynamik setzt man
die Stromung als glatt und geregelt voraus, in der Hydraulik
hat man es meist mit wirbelnden, turbulenten Strémungen zu
tun. Die Lichtbild-Aufnahmen von Stréomungen um ein Hinder-
nis (Platte senkrecht oder schrig zur Stromung, Kugel im Stro-
mungsfelde etc.) zeigen auf der Vorderseite des Hindernisses das
gesetzmiBig geregelte Bild der Hydrodynamik, auf der Riick-
seite aber eine charakteristische ,,WirbelstraBe“. Auch am Mo-
dell eines Doppeldeckers sieht man, an die Riickseite der Trag-
flichen anschlieBend, Wirbelschniire. Um beim Luftschiff die
Energieverluste durch Wirbel moglichst herunterzusetzen, soll
man ihm die ,,Stromlinienform‘ geben: vorne breit, hinten spitz
auslaufend, dhnlich der Form der Fische. Eine Aufnahme von
fortschreitenden Wasserwellen zeigt, daB die Wasserteilchen an
der Oberfliche Kreisbahnen beschreiben, in der Tiefe Ellipsen-
bahnen, die sich nahe dem Boden zu geraden Strecken parallel
dem Boden abflachen.

Die ballistischen Aufnahmen enthiillen demgegeniiber
eine ganz neue Welt von Erscheinungen. Das mit Ueberschall-
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geschwindigkeit dahineilende Geschof 146t die von ihm aus-
gehenden Kompressionswellen hinter sich zuriick, welche letz-
teren sich von jedem friheren Orte der GeschoBbahn aus mit
Schallgeschwindigkeit als Kugelwellen ausbreiten. Die Umbhiil-
lende aller dieser Kugelwellen bildet einen Kegel, den man nach
M ach einfach konstruieren kann. Dall man die so entstehenden
Luftverdichtungen und -verdinnungen photographisch festhalten
kann, beruht auf der empfindlichen ,,Schlierenmethode®, wobei
das GeschoB selbst durch Kontaktwirkung die Offnung und
Schliefung der photographischen Kammer sowie die Auslosung
der Beleuchtung zu besorgen hat.
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