Der junge Arnold Sommerfeld und die I ntegriermaschine

Der junge Arnold Sommerfeld und die I ntegriermaschine
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Arnold-Sommerfdd-Gesdlschaft e V.

Einleitende Bemerkungen

Das Zid der Informationgheorie snd Vorhersagen, die auf unvollsdndigen Informationen
baseren. Offendchtlich liegt in der datistischen Physk en dhnliches Problem vor. Daher ig
es nicht Uberraschend, dass die Methoden der Informationstheorie — richtig interpretiert — in
der statistischen Physik anwendbar sind * .

Die richtigen Interpretationen snd dso gesucht, um den Methodentrandfer zwischen Physk
und Informationstheorie fruchtbar zu gestdten und innovativ zu nutzen.

Moge das Symposum ,,Physk, Information, Informationssyseme” im enwedterten Sinne auch
im technischen Methodentransfer und im Anwenderbereich erfolgreich san!

Gliederung:

Bemerkungen zur Eréffnung

Der junge Arnold Sommerfeld

Der harmonische Andysator

Einschétzung des harmonischen Andysators

Vergleich der mechanischen und dektrischen Ausfiihrung
Bemerkungen zum NTKK

SukhwbdpE

Wer war Arnold Sommerfdd?

Armold Sommerfdd wurde am 5. Dezember 1868 in Konigsberg geboren und starb am 26.
April 1951 in Minchen. Konigsherg (heute Kadiningrad) sollte enmd das ,Wittenberg des
deutschen Ostens® werden (Preulens erster Herzog Albrecht von Brandenburg-Ansbach ds
Stifter der Albertus-Universtad — 1544); Immanud Kant — der in Konigsberg gebliebene
Widtbirger und Wadtphilosoph! — Karierebeginn von Armold  Sommerfdd in Konigsberg;
weteres i zB. nachzulesen in der Schrift ,Arnold Sommerfdd, Eine wissenschaftliche
Biographie® von U. Benz, 1974.

Da Vaea wa dan angeshener Arzt in Konigderg, en leidenschaftlicher Sammler von
Naturdien und en grofler Freund von Naturwissenschaften. Er heratete spéat (42 Jahre,
Cé&cilie Matthias aus Potsdam, eine geistvolle und energische Dame - Sohn A. S.).

Weteres hingchtlich Leben und Wek kann nachgeesen werden in der  Lepziger
Sommeafdd-Rede des Heisenberg-Forschers Dr. H. Rechenberg (WHI in Minchen) anld3ich
seines 125. Geburtstages (sehe H.1. ,Dynamik und Synergetik” (1955) der von der ASG
unterstiitzten Reihe , Synergie, Syntropie, nichtlineare Systeme®).

Die klene Ausstdlung im Saal enthdt weitere anregende Informationen zu Leben und Werk
von Arnold Sommerfeld und C. F. v. Weizsacker (90 Jahre).

1 Wachter, A., Haber, H.: Repitorium Theoretische Physik. — Springer Lehrbuch 1998, S. 442
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Warum wurde Lepzig als Grundungsort der ASG gewahlt?

Interessant und bestérkend fur Leipzig:

Bewerbung Sommerfelds an der Leipziger Physik (1902);

Sein Leipziger Schiller-Trio (seit 1926) G. Wentzel \W. Heisenberg und P. Debye (weiteres:

M. Eckert: Die Sommerfeldschule);

Die wdtwet einzige Ehrung des vidfachen Fast-Nobepreistragers A. Sommerfeld zum 125.
Geburtstag (1933) an der Leipziger Alma mater;

Nach den Er6ffnungsvortrégen ersichtlich:

Das Thema ,Physk und Informationstechnologie’ ds vorgegebenes Profil der ASG und das
durch de und uns heute geddtete Symposum ,Physk, Information, Informations-Systeme”
as offentlichen Eingtieg in diese Profilierung der ASG it richtig angesieddt.

Hinweis auf H.3. ,Soft Computing® der o.9. Rehe(Vorabinformation zu den Vortragen
Leipziger Referenten).

Wir werden auch den Kontekt zur AG PIl ,Physk, Informatik und Informationstechnik® um
Prof. Lang/Prof. Hoffmann in Munchen/Dresden entwicken und vidleicht das néchse Ma
schon zusammen agieren.
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Abb. 01: Arnold Sommerfeld, Otto Runge — Berufungdliste der Leipziger Physik 1902
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Der Hannoveraner Spektroskopiker kooperierte eng mit dem Aachener Theoretiker, der die
Technische Mechank vertrat.

Hinweis auf universtére Ehrung des Physikers W. Heisenberg (Dezember 2001)

Hinweis auf Ehrung des engsten Freundes, C. F. v. Weizsicker, (im efolgreichen Team
zugtandig fir die interdisziplindren Themen), durch die interdisziplinér orientierte ASG.

Den Abendvortrag zum 90. Geburtstag C. F. v. Weizsickers wird der Debye-Schiiler, Prof.
em. Dr. W. Holzmiller (ASG) hdten. Er kann nicht nur Uber das grole Interesse C. F. v.
Weizsackers an Thema ,,Physk und Information, sondern zudem as Zetzeuge Uber seine
dudentischen  Erfahrungen und den langjdhrigen fachlichen Audausch mit C. F. von
Weizsécker berichten.

Wodurch wurde Arnold Sommerfdd bekannt?

Wedtbekannt wurde Arnold Sommerfeld durch sein beriihmt gewordenes Buch ,,Atombau und
Spektrdlinien” (1919), mit dem e die Bohr-Sommerfedsche Atomtheorie fur Generationen
von Sudenten im In- und Audand versdndlich dargtdlte. Es bildete sch eine Sommerfeld-
Schule von Weltbedeutung heraus.

Die Ellipsenbahnen der Elektronen und die Feindrukiurkongtante (vidleicht heute bedeutsam
in der Zeitverdnderlichkeit?) snd untrennbar mit seinem Namen verbunden. Das bekannte
Atommodel entsprach auch seinen technisch geschulten Denken. Er akzeptiete dann die
Begrenztheit dieser Modd lierung: Mit Schrodinger rechnen wir, an Heisenberg glauben wir.

Die Ergebnisse der neuen Quantentheorie seines Megerschilers Werner Heisenberg enthielt
der Sommerfddsche ,, Wellenmechanische Erganzungsband” .

—

Abb. 02: Bohr-Sommerfeldsches Atommodell (Symbol der ASG)
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Abb. 03: Atombau und Spektrallinien (1919)
Wie stabilisierte sich Arnold Sommer felds technisches | nter esse?

Bekannt geworden ist der fruchtbare Gedankenaustausch des Ordinarius fur technische
Mechanik mit zahlreichen Ingenieurswissenschaftiern der technischen Hochschule Aachen.

Mit August Foppl diskutierte er Uber die Resonanzphdnomene bel Briicken, mit August von
Borries Uber Probleme des Lokomotivbaus und mit Otto Schlick Uber den Massenausgleich
im Schiffbau.

Eine goektakulade Anwendung de Klen-Sommefddschen Kresdtheorie war  der
Kreisdkompald von Hermann AnschitzKaempfe (Bayern) ads ein Orientierungsorgan fur
seine geplante Unterseebootreise zum Nordpol. Er geangte zwar nicht zum Nordpol, aber es
entstand in jahrzenntelanger Erprobung ein Idedapparat der Schifffahrt.

Diese Rediserung war sehr efredlich fir Arnold Sommerfeld, der oft die technische
Anwendung der Theorie praktisch bis zur Serienrefe verfolgte Damas gdt fir Aachen sat
Sommerfdds Wirken: dlméhlich hatte sch sowohl bel den Theoretikern as auch bel den
Prektikern die Eingcht durchgesetzt, dass se mit zunehmender Komplexitét ihrer Aufgaben
immer stérker aufeinander angewiesen waren.

Aber es gab auch Unvergédndnis be den renen Mathematikern. E. Landau nannte nach
Sommerfelds Schmiermitteltheorie die angewandte Mathematik ,, Schmierdl” (1902).
Und wie ig die Situation heute? Es gibt kooperative Projekte — nicht nur in der HL-Physik!

Die technische Hochschule in Aachen i auch einem unserer aktiven Forderer, Prof. em. Dr.
W. Hozmiller, aus sener wissenschaftlichen Entwicklung heraus bekannt. Dem ehemds
Technischen Physker liegt komplementdr dazu die Arbeit der Theoretiker am Herzen; wie
heute in seinem Abendvortrag ersichtlich wird.

War nur Fdix Klein prégend fur Arnold Sommerfelds wissenschaftliche Themata?
Die Arbeit der Ingenieure lag dem Theoretiker Arnold Sommerfedd am Herzen. Anerkennung

ewab e d9ch duch sdne Zelegung der Maschinenbewegungen in Grund- und
Oberschwingungen mit Hilfe der Fourierandyse und der folgenden Abstimmung mit den
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Eigenschwingungen des Systems (Vortrag im VDI/Aachen, Juli 1901). Hier konnte Arnold
Sommerfdd auf saine Erfahrungen in jungen Jehren zuriickgreifen.

Und zwar bemihte sch der junge Arnold Sommefdd um ene rationele Auswertung von
Formen der mahematischen Physk. So entwafen Arnold Sommerfdd und Emil Wiechert
1890 enen harmonischen Andysator. Diessr Andysator war eine Integriermaschine, mit der
die Fourierkoeffizienten einer willkirlichen Funktion berechnet werden konnten.

Mit diesem Ged wollte der junge Sommefdd die in ener Sation im Botanischen Garten
angestdlten Erdthermometer - Beobachtungen auswerten. Die , Physikaisch-Okonomische
GesdIschaft” in Konigsherg, der Sommerfdds Vaer ds Mitglied angehdrte, hatte fir diese
Auswvertung enen Pras ausgesstzt. Die Wéamdedtung mulde untersucht und die
entsorechende  Differentidgleichung integriert werden. Arnold Sommerfdd flhrte die Lésung
des Warmdeitungsproblems auf die Loésung ener Differentidgleichung fir eine mehrbléitrige
Riemannsche Féache zuriick. Allerdings war seine Losung auf die fasche Randbedingung
bezogen, denn die Saion lag am Rande enes Abhangs und die Rader waren zwe
gegeneinander geneigte Ebenen. Daher musste er seine eingesandte Ladsung (mit |, methodisch
manch Eigenem und Neuem") der Preisaufgabe zuriickziehen.

Trotzdem vermittelte ihm die Beschéftigung mit dieser Thematik ene Idee fir die drenge
Lésung ener Lichtbeugung an ener Kante. Die Promotion im Fach Mahematik zum Thema
,Die willkirlichen Funktionen der mathematischen Physk® (1891) enthidt obengenannte
Fourierintegrde und —reihen, die bel der L6sung naturwissenschaftlicher Aufgaben aulerst
hilfreich and. Die Wende von der reinen zur angewandten Mahematik war in der Kariere
Sommefeds vollzogen. Er drebte das Lehramt in den Fachern Mathematik, Physik und
Mineralogie an (redisert 1892). Der Weg des Hilbet-Anhdnges zum Klan-Schiler war
vorgezeichnet.
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Arnold Sommerfeld im Alter von 23 Jahren
{Photo: Dewtselies Yase um Miinchen)

Abb. 04 Der junge Arnold Sommerfeld

Waswissen wir Uber den Sommerfeldschen har monischen Analysator?

Der Dresdner Professor der angewandten Mathematik, Willers, Fr. A., behandelte 1951 in
sinem Buch ,Mathematische Maschinen (digitd machines) und Insrumente (anaogue
mechines) nur mechanisch arbeitende harmonische Andysatoren. Dabel unterscheidet er 4
Arten von Anaysatoren, je nach der Form, in der die Integrde in den Fourier-Koeffizienten
zur Auswertung benutzt werden.

Bel den Andysatoren erster Art wird zunéchst das Produkt f(x) *sin(n * % ) bzw. f(X) *cos

(n* %) gebildet und dann integriert.

Der bekannteste Anadysator dieser Art i das Prazisonsanstrument von Sommerfdd und
Wiechert?

2 Sommerfeld, A. und Wiechert, E. Uber eine neue Integriermaschine. Schriften der Physikalisch-Okonomischen
Ges. zu Konigshergi. Pr. 32 (1891) 28 — 33;
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Abb. 05: Harmonischer Analysator®

Kongruiert von den Heren A. Sommerfeld und E. Wiechert, verfertigt in der mathematischen
Abtelung des physkadischen Indituts zu Konigsberg unter Letung von Hern  Prof.
Volkmann von dem Mechaniker des Ingdituts Herrn Gross im Laufe des Jahres 1890,
auggestdit vom  Physkdischen Inditut  der Universtd  Konigdberg  (Ausstdlung
mathematischer und physkadischer Apparate, Insrumente und Moddle 1893 in der
kéniglichen Technischen Hochschule in Miinchen #).

Die Masching, weche in der Stzung der  Physikaisch-Okonomischen Gesdlschaft zu
Konigsberg im Ma 1891 demondriet und zum erstenmd in den Schriften derseben, Band
32, Sitzungsber. Pag 28, verdffentlicht wurde, hat die Aufgabe, aus den (etwa

3 A. Sommerfeld: Harmonischer Analysator. In: Willers, Fr. A.: Mathematische Maschinen und Instrumente.-
Akademie-Verlag Berlin 1951, 214 - S. 221

“4v. Dyck, W.: Katalog mathematischer und physikalisch-mathematischer Modelle, Apparate und | nstrumente.

M inchen 1982. Nachtrag dazu Minchen 1983, S. IX;
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durch ene Beobachtung) gegebenen Werten ener willkirlichen Funktion y = f(x) die
Koeffizienten ihrer Fourier'schen Entwicklung zu ermitteln, d. h. die Grol3en an, bn in der
Glachung:

Y =g +a cosx+byanx+..
Es geschieht dieses durch Auswertung der bestimmiten Integrde:

2p
N

»
a, = i Of (X) cosnxdx,b, = 1 Of (x)s'n nxdx;
P P

Als spezidler Fal tritt die einfache Integration auf bel dem Koeffizienten

129
a, =— Of (x)dx.
Po

Zu Beginn ig die Kurve, welche die vorgdegte Funktion dargelt, auf ene mit Pepier
beklebte Wl ze aufzuze chnen; sodann werden die Koeffizienten nacheinander bestimmt.
Hierbel kénnen zwel Prozesse unterschieden werden, welche in praxi gleichzeitig Sattfinden:
1) die Kongtruktion der Kurve z = f(X) cos nx bzw. z = f(X) Sin nx aus der gegebenen
Kurvey =f(x)
2
2) dielntegration dieser neuen Kurve, d. h. die Auswertung von  Cy(x)dx

0

Zum Umgang mit dem harmonischen Analysatorsvon A. Sommerfeld und E. Wiechert

Abb. 06: Arnold Sommerfeld beim Gebrauch der Maschine

Zur Orientierung im Umgang mit dem harmonischen Analysator dient die Abb. 06.
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Auf dersdben eblickt man links en Uhrwerk mit Gewichten, welches die Maschine in
Bewegung setzt. Der Arbetende befindet sch nicht unmittelbar an der Maschine, sondern
beobachtet se durch ein Fernrohr in ener Entfernung von 3 m (bequem; keine Pardlaxe).
Uber dem Faden des Schiebers befindet sich ein Spiegd, in welchem der Beobachter das Bild
der Wdze und der beiden Faden erblickt (einer i mit dem Integriermechanismus verknipft,
der andere ig auf die Zylinderbewegung bezogen; Schnittpunkt der Faden auf f(x); volle
Umfahrung der Messolle misst Fourierkoeffiziente bis auf kondtanten Fektor — Sehe Info-
Materid).

Dabe kommen ba samtlichen Geschwindigketsibertragungen andele der  Zahnréder
(Einblil¥en der Genauigkeit) Reibungsréder (groler Réderdruck, kleiner
Bewegungswiderstand) zum Einsatz.

Die Aufgabe des Beobachters ist es, den Schnittpunkt der Faden besténdig auf die Kurve
enzusdlen. Eine Schnur zu seiner Linken flhrt zu einer Bremse des Uhrwerks. Durch dieses
kann das Uhrwerk angehdten oder sein Gang verlangsamt werden. Das letztere ist wichtig,
wenn die Kurve sehr delle Partien hat oder gar ungtetig verlauft (Geschwindigketsanpassung
ndtig). Die Aufzeichnung der Kurve gelingt maschingll.

Zur Koeffizientenber echnung:

Einsstzen des zum betreffenden Glied gehdrigen Rollenpaares, Eindelung der Stellung der
Mikrometerschraube, Regulierung der Anfangdage der Waze (Snus- oder Cosnugglied) —
Ablesen der Stdlung des Integrationsradchens vor und nach der Integration: Differenz der
Ablesung egibt bis auf enen Fektor den gesuchten Koeffizienten. Die Genauigkeit
kennzeichnet der Max.-Fehler: 0,1 mm (Amplitudenhéhe: 0 — 10 cm).

Benutzt wurde - wie schon ewdnt — de  Gondlasche  Integriermechanismus
(Retbradgetriebe). Der Gonellasche Integriermechanismus besteht aus einer Schelbe S, die
sich proportional einer Grof3e dreht, etwa der Abszisse der zu integrierenden Kurve.

Abb. 07: Gonellasche Integriervorrichtung im Messwagen der Reichsbahn

Dieser Mechanismus wird viefach in Messvorrichtungen eingebaut, um direkt das Integrd
ene gemessenen Grofle anzuzeigen. Man findet ihn z. B. be integrierenden Thermometern,
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bei integrierenden Pegeln oder in den dektrischen Messwagen der Reichsbahn °; in den
beden letzten Fdlen i€ e mit ener Vorrichtung zur dekiriscchen Fernmedung der
Ergebnisse  versehen  (Koordinaten-, gdegentlich auch as Lineaplanimeter;  heute
I ntegrimeter).

Wieist der Sommerfeldsche mechanische Har monische Analysator einzuordnen?
Hauptsichliche Unterschiede mit Sir W. Thomson's Harmonic Analyser ©:

Unterschiede im Vergleich Harmonic Analyser Harmonischer Analysator
Schnelligkeit contra Synchronberechnung der Nacheinanderberechnung der
Einfachheit der Maschine Koeffizienten Koeffizienten

Gleitfenler: Null contraMin.  |Cylinder-Kugel-1ntegrator Planimeterrédchen

Beliebige contra beschrankte  |Beschrénkung auf diedritte | Ohne Beschrankung der
K oeffizientenordnung Ordnung (auch hohere O.!) K oeffizientenordnung

Geschwindigkeitsilbertrag. Zahnrader Reibungsrader
Haft- contra Rollreibung

Einschétzung des ausgestellten Instruments von A. Sommerfed und E. Wiechert ” durch den
Mitaussteller O. Henry ® auf der Ausstelung mathematischer und physikalischer Apparate
Instrumente und Modelle 1893 in der koniglichen Technischen Hochschule M tinchen.

Demnach unterscheidet Sch das Ingrument wesentlich von den bisherigen. Die Integration
wird durch ene Amdersche Regidrierrolle bewirkt, welche auf einer geschliffenen Glagplate
lauft. Zugleich ig das Gleten diessr Rolle moglichs vermindert. Der von Sr Wm. Thomson
geriigte Fehler diesr Rollen wird jedenfdls nur sehr gering sein. Das sinnreiche, vorstehend
genaul beschriebene Instrument wird unzweifelhaft grofie Genauigkeit geben.

Analysator auf elektrischer Grundlage contra mechanischer Analysator — ein Vergleich °(Universeller
elektrischer Analysator contra Mader-Ott-Analysator — erste ® Harmonische)

Vergleich Universaler elektrischer Mechanischer Analysator
Analysator

Berechnungszeiten Zeithabierung bei 23 Vollzeit fur 23
Ordinatenwerten Ordinatenwerte

Abweichungen zwischen Genligende Genauigkeit fur Billig-Anayse aler

Mess- und Sollwerten Kurven mit integrierbaren Funktionstypen mit gleich
Ableitungen héherer Ordnung hoher Genavigkeit

5 Archiv technisches Messen V 8291 — 1 (1949);

6 v. Dyck, W.: Katalog mathematischer und physikalisch-mathematischer Modelle, Apparate und Instrumente.
M inchen 1892. Nachtrag dazu Miinchen 1893, S. 221,

7 v. Dyck, W.: Katalog mathematischer und physikalisch-mathematischer Modelle, Apparate und Instrumente.
M inchen 1892. Nachtrag dazu M iinchen 1893, S. XII;

8 v. Dyck, W.. Katalog mathematischer und physikalisch-mathematischer Modelle, Apparate und Instrumente.
Minchen 1892. Nachtrag dazu Minchen 1893, S. 222;

9v. Dyck, W.: Katalog mathematischer und physikalisch-mathematischer Modelle, Apparate und Instrumente.
M inchen 1892. Nachtrag dazu Miinchen 1893, S. IX;

10Moczala, H.: Ein harmonischer Analysator auf elektrischer Grundlage, Diss. TH Braunschweig 1957,

S. 48— 49;

48




Der junge Arnold Sommerfeld und die I ntegriermaschine

Durch den harmonischen Andysator erweckte Arnold Sommerfed das Interesse auch bel
Felix Klein in Gottingen, ssinem spateren aktiven Forderer (Andogie zu W. Weber/A. v.
Humboldt und C. F. GauR).

Solche Abwéagungen der Vor- und Nachteile mechanischer und eektrischer Anaysatoren ist
nicht nur higorisch zu nehmen und erneut zu durchdenken? Das ig eine Erkenntnis aus der
Gegtdtung des "NTKK", des ,, Naturwissenschaftlich-technischen Kuriogtétenkabinetts*!!

Und es gibt bestimmte Anwendungsstuationen, wo diese Abwédgungen eben nicht nur
historisch relevant und neu zu bedenken snd. Dieser wiederholten Abwégung entspringt z. B.
der kuriose ,pneumatische Computer aus der ,NTKK" (nach Aha-Erlebnis im
Automatenmuseum). Auch Paulis oder Schrodingers Kuriosorum  snd  in - der  Literatur
beschrieben.

De Hinwes auf die diegdhrige 350-Jahrfeier der dtesten Akademie in Deutschland, der
Naturae Academiae Curiosorum oder heute ,Deutsche Akademie der Naturforscher
Leopoldind’ mit Stz in Hale 1992 zur Kontextdefinition des Terminus ,Kuriostét"
genligen.

Hier ist auch das Erfolgsprojekt der ,, Selbstreinigenden Strukturen® zu nennen.

Ergo. Der Hesenbergsche Publikationgtitel |, Tradition und Neuerung® und die ldee der
»Nachhatigkeit* werden in der ASG aso ernst genommen und nicht trividigert.!!
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