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also in Bezug auf die entsprechende koncentrische Schicht 4 2°x gleich
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Nach der Schichtenformel giebt dies fiir die ganze Kugel

s B 89 qp 240
iasgr 1.—':) e g
Fithrt man die Masse ’ rz ein, so hat man "_-' 2

Die Aufgabe lifst sich folgendermafsen deuten: Man denke sich
swischen die Molekiile der Kugel neue Molekiile so eingeschoben, dals
gewissermafsen in der Kugel noch eine zweite Kugel derselben Art
liegt. Diese hypothetische zweite Kugel denke man sich mif einem
Male in unendliche Entfernung gebracht und berechne die dazu ndtige
Arbeit. Jedes einzelne Teilechen der zweiten Kugel erfordert offenbar
dieselbe Arbeit zum Wegschaffen wie jedes einzelne Teilchen der
ersten, d. h. denselben Potentialwert.

Dies klart zugleich dariiber auf, warum bei dieser Aufgabe das
Ergebnis doppelt so grofs ist wie bei der vorhergehenden. Denki
man sich nimlich die Doppelkugel durch allmihliche Veremnigung
kosmischer Massen entstanden, so ergiebt sich das vierfache Selbst
potential wie bei der einfachen Kugel, denn an Stelle jeder Anziehung
von Einzelmassen &;Ii darf man sich dabei gesetzt denken:

(5] \fe
(2m)(2my) 4 M s
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was fiir den ganzen Verlauf gilt. Entfernt man nun die Teilchen der
zweiten Kugel einzeln ins Unendliche (nicht, wie vorher, zugleich),
so ist, weil das Selbstpotential P der ersten l\'Ll'TII 11?1,111fr{1'.hht l:lmht
die Arbeit 3 P zu leisten. Diese besteht aus zwei lelhll aus dem
Auflisen des Selbstpotentials der zweiten Kugel, was 1 P ;,g'lt‘i}i', und
dem Entfernen der zweiten Kugel von der ersten, was dem Reste 2 P,
also dem Doppelten des Resultats der Aufgabe 44 entsprechen muls.
Damit ist der Zusammenhang beider Beispiele ohne Rechnung auf-
geklart.

46) Anwendung des Selbstpotentials auf kosmiseche Ver-
hiiltnisse.

Helmholtz hat eine Reihe von Problemen, die mit der Bildung
des Somnensystems und der Entstehung und Erhaltung der Sonnen-
wiarme zusammenhingen, mit Hilfe des Selbstpotentials in einfacher
Weise gelist,
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[st M die Sonnenmasse, R ihr Radius, so ist das He_‘ihﬁl_§1|zh-]3ﬂ.‘[[

i g M*2 : % : A ; : 1 X
der Sonne = - Fiir die Wirklichkeit ist nun . die Gravitations
H i
i b \
konstante % = £~ (wo # und m den Radius und die M Masse der Erde
in '

\ 1 ) 3 M* g1 : :
bedeuten) als Faktor beizufiigen, was - = giebt. Rechnet man

. 5 L A} ;

in. Metern und mit der technischen Masseneinheit des Kilogramm
systems (die 981 kg wiegt), um die Wirmeeinheit gleich 425 mkg
setzen zu konnen, so sind fiir die Temperaturerhthung 1°C (bei
Kapazitit ems) fiir jede Masseneinheit 981 - 425 mgk erforderlich.
Man erhiilt die Temperaturerhthung mittels der Division durch diesen
Ausdruck, also

g M 3 0.6 - (865000 m)r* 0,67 - 355000
!‘ — e — == r~ . e == = .
b R 425m Kmdas 425 R
Detzt man hier » = 860 - 7500 m. R = 95000 . THO) i, S0 he-

kommt man etwa 29000000°C, was mit dem Helmholtzschen Ergebnis
zusammenstimmt, sobald man dort dieselben Erfahrungswerte benutzt.
Bei geringerer Kapazitiit entsteht eine entsprechend hishere Temperatur.
Die letztere wiirde wirklich entstehen, wenn der Sonnenkérper keine
Ausstrahlung gehabt hitte. Durch die Ausstrahlung kann ein Ab
kithlungszustand eingetreten sein. Dies ist aber nicht als durchaus
notwendig anzunehmen, wie sich aus folgendem ergiebt.

Durch fortgesetzte Zusammenzieliung der Sonne wird neue Wirme

fre1. Zusammenziehung des ~Nebelballes“ auf den Radius B ciebt das
M2 gp*

Selbstpotential R Zusammenziehung auf den kleineren Radius I,
o t l‘ d
2 e % o s M2 gr? : k ol
das grilsere Selbstpotential = = Beide verhalten sich wie =1,
= | SR, m R’

und in diesem Mafse vergréfsert sich die entstehende
Temperatur. Der Temperaturunterschied entspricht der durch die
wachsende Zusammenziehung entstandenen Wirme. An der Hand
dieses (Gedankenganges hat Helmholtz geze igt, wie eine Zusammen-
ziechung um zehn Meilen die jetzige Sonne nausstrahlung auf 2309 Jahre
decken konnte. Die Rechnung soll unten timthmfu]nf werden.

Nun sind drei Fiille méglich: 1) Ist die '\.uw-xtmhhmer stirker
als der durch /HNL]IIllli’l'l."tt]lllllﬂ entstehende Wirmeersatz, so kiihlt
sich die Sonne ab; 2) ist sie schwiicher, so erhitzt sich die Sonnes:
3) igt beides ;{I{.-]trlm't'rtff_:, so bleibt die Sonnentemperatur sich gleich.
Was in Wirklichkeit der Fall i st, kann nicht ohne weiteres entschieden
werden, da die Ausstrahlung durchaus nicht proportional der Tem
peratur zu sein braucht. Man bedenke, dafls die Zusammenzie hung
auf den halben Radius die « doppelte Wirmemenge giebt, wiihrend die
ausstrahlende Oberfliche auf den vierten Teil her rabgesetzt wird. Die
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Ausstrahlungsfihigkeit miilste also erheblich stirker wachsen als die
Temperatur, wenn Gleichgewicht der letzteren herrschen soll. Die
zunehmende Erhitzung ist sogar wahrscheinlicher als die Abkiihlung.
Fis handelt sich hier um einen kritischen Punkt der allgemein ver-
breiteten Vorstellungsweise, die eine Erhitzung des Sonnenkdrpers nur
fiir die Anfangszeiten ihrer Kosmogenie gelten lifst.

Bei der Wichtigkeit des Gegenstandes mogen einige genauere
Rechnungsergebnisse nach anderer Berechnungsmethode beigefiigt
werden, wobei der Radius der Sonne gleich 95000 Meilen, ihre
Dichtigkeit gleich 1,38, die auf ihrer Oberfliche wirkende Schwer-
kraft gleich dem 283 fachen von der auf der Erdoberfliche geltenden
gesetzt werde.

Man denke sich die Somne aus lauter koneentrischen Schichten
von der Dicke 1 Meter bestehend. KEine nach der anderen soll ab-
genommen und in unendliche Entfernung von der Sonne gebracht
werden. Die notige Arbeit ist zu berechnen, dabei aber zu beachten,
dafs nach Wegnahme jeder Schicht die Anziehung der Sonnenmasse
gerimger wird,. Wird z B. der Radius », auf den Wert » reduziert,
so wird die anziehende Masse im Verhiltnis _r}':' vermindert; da aber

L
die Entfernung der Oberfliche vom Mittelpunkt jetzt geringer ist,
f‘.l'j

wird die Wirkung der Masseneinheit im Verhiltnis verstirkt

7
@

o3 =
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(Gravitationsgesetz). Beide Griinde zusammen geben das — - —fache

J'1 i

der urspriinglichen Anziehungskraft, d. h. das —fache

i
Die zum Radius » gehorige Massenschicht hat den Inhalt 4%z . 1,
nimmt man also die Raumeinheit Sonnenmasse fiir die Dichte 1 zu-
gleich als Masseneinheit an, so ist die Masse der Schicht 4 +*x - 1,38,
Ist nun » in Metern gegeben, so wiirde sie an der Erdoberfliche ebenso
viele Tonnen wiegen, an der Sonnenoberfliche dagegen das 28 3fache,
an der Oberfliche der Kugel mit Radius » endlich das .‘:‘H,E?_:- fache, d. h.
1

1,88 -4 - 283 rim .-y Tonnen

rl
oder
1,38 - 4000 - 28,8 - riz
5

kg.
1

Das aufserhalb der soeben betrachteten Kugel befindliche der
Sonmenmasse war bereits als abgetragen gedacht. Um also diese
p kg in unendliche Entfernung zu heben, braucht man nach obiger

Theorie die Arbeit
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1,38 - 4000 - 28,3 r'=
IAGES kg,

A =y —

! .

Um nun die gesamte Sonnenmasse schichtenweise zu entfernen,

braucht man nach der Summen- oder Schichtenformel (Ing. Math. 1
Nr. 171) die Arbeit

4000-1.88.988 .97 4000 -1,38-9288 -7 rt
 Hee e L mke = . S ke
5 'Ill b b =]

Division durch 425 giebt die entsprechende Anzahl von Wirme-
einheiten.

Lifst man nun das Umgekehrte stattfinden, d. h. ldfst man die
einzelnen entfernten Schichten aus unendlicher Entfernung wieder
herabfallen (z. B. jede erst dann, nachdem die vorhergehende auf
der Sonne angelangt ist), so wird bei voller Umsetzung der ent
stehenden Arbeitsfithigkeit in Wérme genau dieselbe Anzahl von
Wiirmeeinheiten erzeugt, nimlich

4000-1,88 - 28,3

T J:Ar‘n" lt
W=——

Zum Schluls ist die Masse der Sonne wieder auf
i 3

1000 - =7 x - 1,38 kg

angewachsen. Auf jedes kg der Masse kommen also

: 4000188 - 283 - 1w oy o
-IIF-'L === = ~ 4000 8 : == "’-‘l"-.'_)_ ‘l‘! '1‘.!
5425 - A 1.38 el
Setzt man hier », = 95000 . 7500 m, so ergiebt sich fiir jedes

kg die Warmemenge
W, — 28 466 000 W.-E.

Wiire diese Warme in der Sonne geblieben, und hétte die Sonnen-
masse die Kapazitit des Wassers, so wiirde also die durchsehnittliche
Sonnenwarme

28 466 000 C
betragen.

(Helmholtz berechnet nach seiner Methode 28 6110007 C, was
nur wenig abweicht, und zwar infolge anderer Annahme der Kon-
stanten).

Zieht sich nun die Sonne von dem angenommenen Radius », auf
zusammen, so entsteht nach obigem die :”r}u:-hv Wirmemenge. Handelt
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)

es sich um eine Verkleinerung des Sonnenradius um 10 Meilen, so
erhiilt man fiir den Bildungsprozels dieser kleineren Sonne auf jedes kg
W, = BT — 28469 000 W -E.
Dies giebt fiir die gesamte Sonnenmasse ein Mehr von 62724 . 10% W._E.
Findet also eine solche, fiir das unbewaffnete Auge nicht einmal
sichtbare, Kontraktion statt (sie betrigt ja nur = also etwa ..
des Durchmessers), so lilst es sich wohl erkliren, dals die Sonne in
historischen Zeiten eine Abnahme der Ausstrahlung nicht
beobachten liefs. Man kann geradezu fragen, auf wie viele Jahre
hinaus die soeben berechnete Wirmemenge imstande sein wiirde, die
jetzige Ausstrahlung zu decken. Dies soll berechnet werden.
Mayer versteht unter Grofskalorie die Wirmemenge, die
notie i:dj.._ um eine Kubikmeile Wasser um 1° C zu erwédrmen; sie st
:l]ﬁnhglq:i-vh 40854 . 10 W.-E. Nach den Messungen von Pouillet
strahlt der ganze Somnenkorper in 1 Min. 1265 - 107 Grolskalorien
aus; die jihrliche Ausstrahlung in gewdhnlichen Wirmeeinheiten
betriagt also:

40854 - 1265 - 144 . 36b - 1088 = 27163 - 10*® W -E.
Dividiert man das obige Ergebnis durch dieses, so erhilt man:

R S T aTa Fd. iE s =
LI 93091 - 108 = 2309,1 Jahre.

Auf so lange Zeit wire also die Sonnenausstrahlung
dureh jene unscheinbare Kontraktion gedeckt.

Erfolgt die genannte Kontraktion in kiirzerer Zeit, so ist sogar
statt einer Abkiihlung emme weitere Erwérmung mdoglich, was nach
den Berechnungen Ritters iiber kosmische Gaskugeln durchaus nicht
unwahrscheinlich erscheint. Bei zu langsamer Kontraktion dagegen
findet Abkiihlung statt. Auch ein Gleichgewichtszustand ist denkbar.

Nach Violle ist die Sonnenausstrahlung etwas grifser, niimlich
auf 1 qgm 1159000 W.-E i. d. Min, d.h. im ganzen 38860 .10
auf das Jahr, statt 27163 - 10, Jene Kontraktion alse wiirde nach
diesen Angaben die Ausstrahlung nur auf 1614 Jahre decken.

Helmholtz hat auf Pouilletscher Grundlage fiir Kon-

1
10000
traktion 2289 .Jahre gefunden, was mit dem obigen Ergebnis fiir

o : :
sz Kontraktion gut zusammenstimmt.

Der bekannte Begriinder der Wirmemechanik, May er-Heilbronn,
hatte sich die Nichtabnahme der Wirme bei der Sonne nicht dureh
eine Kontraktion, sondern durch eine Art von Meteorregen zu erkléren
gesucht, wo die aufschlagenden Massen ihre Energie in Wirme um-
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zusetzen haben. Er selbst aber hatte gegen diesen Meteorregen zu-
oleich das Bedenken ausgesprochen, dafs er die Masse der Sonne ver
grifsern und die Umlaufszeit der Planeten verkiirzen wiirde; deshalb ver-
suchte er durch einen sogenannten Centrifugalprozess eigentiimlicher Art
seine Theorie zu retten, was ihm nicht gelang. Die Helmholtzsche
Idee einer dauernden Kontraktion infolge der Gravitationswirkung,
der als Widerstand die Wirkung der Wirmeschwingungen der Mole-
kiile entgegenstehen, macht den Mayerschen Massenprozels iiber-
fliissig; sie lilst sich, wie aus obigem ersichtlich, in elementarster
Weise auf grund der Mayerschen Umsetzungstheorie entwickeln, so
weit, dafs man in der Lage ist, alle hierher gehorigen Arbeiten der
neueren Physiker zu verfolgen und ihre Berechnungen zu priifen. Von
hier aus konnte man z B. in das Studium der Ritterschen Unter-
suchungen itber die Konstitution gastormiger Weltkorper eintreten,
die in den Poggendorfschen Anmnalen erschienen und auch vereinigt
im Buehhandel zu haben sind. Man hat die Ergebnisse zwar ange-
zweifelt, aber mnicht widerlegt. Sie stehen und fallen mit den
angenommenen physikalischen Grundgesetzen. Wer Ritter widerlegen
will, mufs die Gastheorie in ihren Fundamenten umgestalten.

Das Vorgetragene wird die Wichtigkeit, die dem Begriffe des
Selbstpotentials beizulegen ist, einigermalsen veranschaulichen.

47) Die Anziehung innerhalb einer Erdkugel, deren

Dichte von der Oberfliche zum Centrum hin régelmiilsig

von 0 =25 bis zu einem

Fig. 88. zu berechnenden Werte

gunimmt, wihrend die

mittlere Dichte gleich
5,6 ist.

a) Um auch ein Prob-
lem iiber koncentrische
Schichten von verinder-
licher Dichte zu behandeln,
wird die obige Aufgabe
gestellt.

Auflésung, Man denke
sich einen Kegel (genauer

Py

einen Sektor) aus der IFrdkugel herausgeschnitten. Ist seine obere

Fliche G, so hat er im Hohe y den Querschnmitt G, = & LA
: e

das spezifische Gewicht unten p,, oben p,, so ergiebt sich bei regel-
mifsiger Zunahme nach unten fiir die Héhe y die Dichte p, aus
der Gleichung
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