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Morphologisehe Forsehung
von F. Zwieky.

California Institute of Technology, Pasadena.

(24. X. 1949.)

1. Der Charakter der morphologischen Forschung.

Die morphologische Analyse und Konstruktion beschiftigt sich
mit der Totalitdt der Losungen vorgegebener Probleme. Sie ist des-
halb 1im wesentlichen Totalitétsforschung.

Morphologisches Denken kann aus verschiedenen Griinden be-
trieben werden. Dem einen ist es interessantes Spiel, wie etwa in
der Mathematik; dem andern ist es absolute Notwendigkeit.

Man war zum Beispiel wihrend des letzten Krieges in Deutsch-
land sehr weit voran in der Erforschung und Konstruktion von
Raketen und Strahltriebwerken im allgemeinen. Dieser Vorsprung
konnte in Amerika nicht eingeholt werden, indem man einfach an-
fing tiber diese oder jene Rakete und diesen oder jenen Triebstoff
zu arbeiten. Es musste unbedingt ein Gesamtiiberblick iiber alle
Moglichkeiten gewonnen werden, damit diejenigen Gerédte und
Triebstoffe zur Bearbeitung ausgew#hlt werden konnten, die mili-
tarisch am wirksamsten waren und die doch in der verfiigharen Zeit
und den zu mobilisierenden Menschen und Materialien entwickelt
und hergestellt werden konnten. So ist denn die morphologische
Analyse zum ersten Mal in aller Scharfe auf das Problem der An-
triebe durch Riickstoss angewendet worden, mit dem Resultat der
schematischen Erfindung aller tiberhaupt méglichen Strahltrieb-
werke, die durch chemische Reaktionen aktiviert werden?).

Die morphologische Methode gibt uns die Gewahr, dass nichts
Wesentliches vergessen wird. Ihr Grundprinzip ist, dass man zwar
nicht alle Losungen eines gewissen Problems erforschen und kon-
struktiv verwerten kann oder soll, dass man aber von allen diesen
Lisungen wissen kann. Mit welchen Losungen man sich spéter wei-
ter beschaftigt, ist dann eine Frage der relativen Leistungsféahigkeit
derselben mit Bezug auf gewisse Zwecksetzungen.

1) F. Zwicky, Aeronautical Engineering Review, 6, 20 (1947).
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Wie schon angedeutet kann Morphologie analytisch oder kon-
struktiv sein. Im letzteren Falle kommt sie einer Systematisierung
von Erfindung gleich, soweit solche eben durch rein schematisches
Vorgehen iiberhaupt ersetzt werden kann. Uberraschenderweise
hat morphologisches Denken als Methode der Erfindung schon be-
trachtliche Erfolge gezeitigt. Es 1st auch sicher, dass ohne solches
Denken die Menschen auf allen Gebieten es fiir Jahrhunderte, ja
Jahrtausende oft unterlassen, wichtigste Ideen, Methoden und Ge-
rite aller Art zu entwickeln.

So glauben zum Beispiel viele, dass mit Geraten schwerer als Luft
erst geflogen werden konnte, nachdem Verbrennungsmotoren er-
funden und konstruierbar waren. Man meint deshalb irrtiimlicher-
weilse, dass fiir die Alten der kiinstlich angetriebene Flug (nicht Segel-
flug) unmoglich gewesen wére, weil sie eben technisch nicht weit
genug waren, um Motoren zu bauen. Infolge solchen geistigen
Schlendrians haben es die Alten wie die Modernen unterlassen, sich
mit einem der einfachsten aller Translationsantriebe, dem Aero-
resonator zu beschaftigen, wie er etwa in der V-1-Bombe gebraucht
und wie er 1943 in Amerika vom Verfasser etwas verspitet, aber
unabhéngig von den Deutschen auf Grund der morphologischen
Analyse entdeckt und konstruiert wurde. Die Ironie der Situation
liegt darin, dass die Agypter oder die Griechen sehr wohl mit einem
ventillosen Aeroresonator, mit Holzkohle als Triebstoff und mit
einem grossen Brett als Fligel hiatten fliegen konnen.

Eine analoge Sachlage existiert ber den Teleskopen, auf die wir
noch in grosseren Einzelheiten zuriickkommen werden. Was auf
den verschiedenen Gebieten, die mit Mathematik, Physik und Tech-
nmik nichts zu tun haben, im Laufe der Jahrhunderte verwirtschaftet
worden 1st, weil Selektivitat und nicht Objektivitat bel wichtigsten
Entscheidungen den Ausschlag gaben, kann wohl nie ermessen
werden. Hier liegen ohne Zweifel viele von den grossten Tragddien
verborgen. Es ergibt sich daher die Aufgabe, zwar morphologisches
Denken zuerst auf physikalische, mathematische und technische
Probleme anzuwenden, weil das auf diesen Gebieten am leichtesten
gelingt; nachdem aber die neue Methode auf diese Weise einmal
systematisch entwickelt sein wird, besteht fiir jeden verantwort-
lichen Forscher der Drang, sie mit aller Energie auf Biologie, Medi-
zin und 1nsbesondere Soziologie und diejenigen Probleme des
menschlichen Gemeinschaftsproblems anzuwenden, die von jeher
zu den grossen Katastrophen im Leben der Menschen und der Vol-
ker geftihrt haben. Auf alle Fille wird morphologisches Planen
mehr und mehr zur Notwendigkeit werden, wenn die Uberbevilke-
rung der Erde weiter fortschreitet wie bis anhin.
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Wie im besonderen in der Medizin Selektivitat eine wichtige und
oft erschreckende Rolle gespielt hat und noch spielt, ist vielfach
dargestellt worden. Als einer der ersten, die morphologisch dachten,
hatte Paracelsus schon Einsichten, die wesentlich auf Jahrhunderte
hinaus hatten den Weg weisen sollen. Vor allem begriindete er das
Heilen auf materieller, sowie auf geistiger Grundlage. Mit der Auf-
kldirung und den Erfolgen der modernen Wissenschaft verlor die
Medizin die Perspektive, welche Paracelsus erschaut hatte und be-
schrankte sich zu ihrem grossen Schaden hauptsachlich auf mate-
rielle Heilmittel. Von einem organisch morphologischen Angriff auf
das Gesamtproblem der Medizin ist auch heute noch wenig sichtbar.
Das Studium der Totalitdtsforschung ist deshalb gerade in der
Medizin, sowie auch der Biologie dusserst wiinschenswert.

Im folgenden soll nicht etwa ein spezielles Problem morphologisch
durchgedacht werden, wie es der Verfasser z. B. fiir Strahltrieb-
werke getan hat?). In diesem besonderen Falle waren namlich alle
Voraussetzungen erfiillt, die es gestatteten, die morphologische
Analyse lickenlos durchzuftihren. Dieselben Voraussetzungen sind
aber nicht immer gegeben. Dann ist es nétig, sich zuerst Stitz-
punkte der Erkenntnis zu schaffen, indem man sich auf bestimmte
einzelne Fragen konzentriert. Dieser Fall liegt sicher in der Biologie
und Medizin vor, wo eben die menschliche Phantasie nicht hinreicht,
um alle wesentlichen Vorginge des organischen Lebens vorauszu-
sehen und wo zuerst gewisse Einzeleinsichten gewonnen werden
miissen, bevor man sich an die Schatfung einer Gesamtperspektive
machen kann. Das Vordringen zu Totallésungen iiber den Weg der
Schaffung einzelner vorldufiger Ankerstellen ist auch dann von
Vorteil, wenn die Morphologie eines Fragenkomplexes wegen des
Auftretens vieler bestimmender Parameter sehr kompliziert wird. Es
lohnt sich in diesem Fall in erster Naherung gewisse Parameter
auszuschalten und vorerst einen partiellen ,,morphologischen Ka-
sten‘* zu untersuchen. Was wir damit meinen, soll im niachsten Ab-
schnitt am Beispiel der Teleskope niher illustriert werden.

2. Morphologie der Teleskope.

Im wesentlichen sind in der Geschichte der Wissenschaft nur zwei
Grundtypen von Teleskopen entwickelt worden, der Refraktor
und der Reflektor. Ausgehend von den beiden von GariLer und
NewroN geschaffenen Grundtypen kleinster Apertur, wurde die
letztere in den diesen Forschern folgenden Jahrhunderten immer
grosser dimensioniert, bis mit der Ein-Meter-Linse an der Yerkes

15



226 F. Zwicky.

Sternwarte und dem Fiinf-Meter-Spiegel auf dem Palomar Moun-
tain unter Aufwand von ungeheuren Kosten die Grenze erreicht zu
sein scheint. Weiter zu gehen st wohl fiir erdgebundene Teleskope
von wenig Nutzen, da ohne Ausschaltung der Szintillation der Erd-
atmosphére und wegen des damit verbundenen schlechten ,,Sehens*
mit grosseren Dimensionen der Teleskope wenig gewonnen werden
kann. In dem Umstand, dass fiir Jahrhunderte nur auf Grosse ge-
arbeitet wurde und kein wesentlich neues Prinzip hinzutrat, wittert
man schon Selektivitdt und Verkalkung des Erfindungsgeistes. Um
solcher Senilitidt entgegenzusteuern, stellt sich das morphologische
Denken geradeaus die Frage?) nach der

Totalitat aller Teleskope.

Eine verntinftice Antwort ist natirlich nur moéglich, falls zuerst
genau definiert wird, was unter einem Teleskop zu verstehen ist.
Wir kénnen zum Beispiel sagen, dass es sich um Instrumente han-
delt, die elektromagnetische Strahlung, welche von verschiedenen
Gegenstanden ausgesandt wird, auffangen und so verarbeiten, dass
die Analyse der erhaltenen Resultate zu gewissen Einsichten tiber
die Natur der besagten Gegenstande fiihrt. Unter dieser sehr allge-
meinen Definition wire aber eine morphologische Analyse der To-
talitdt aller entsprechenden Teleskope heute kaum moglich. Man
kennt zum Beispiel nicht einmal die Wirkungen #usserst harter
kurzwelliger Strahlen auf verschiedenartige Substanzen. Aus die-
sem Grunde konnte man auf alle Falle nicht verniinftigermassen
die wesentlichen, ein Kurzwellenteleskop bestimmenden Parameter
aufzeigen und dessen Leistungsfihigkeit berechnen. Hier muss also
noch Vorarbeit geleistet werden. Anderseits konnen im Prinzip die
physikalisch-chemischen Wirkungen des sichtbaren Lichtes als be-
kannt angesehen werden. Wir beschrinken uns hier deshalb auf die
Frage nach der Totalitét aller Teleskope, welche sichtbares Licht
auffangen.

Die Gesamtheit aller Teleskope muss zuerst in einem sogenannten
morphologischen Kasten geordnet werden. Dieser Kasten ist ein
vieldimensionales Gebilde, dessen verschiedene Dimensionen von
den das Problem bestimmenden Parametern aufgespannt werden.
Jeder Parameter kann im allgemeinen eine diskrete Zahl von ver-
schiedenen Qualitdtswerten annehmen. Der morphologische Kasten
1st dann vollkommen, wenn in jedem seiner ,,Schubficher ein oder
kein Teleskop sitzt. Solange mehrere Losungen auf ein Fach fallen,

%) Siehe auch F. Zwicky, The Observatory, 68, 121 (1948) und Physikalische
Blatter 5, 4 (1949).
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sind eben noch nicht alle wesentlichen Parameter aufgezeigt, und es
miissen weitere Beb'timmung%stiicke eingefiithrt werden. Die wesent-
lichen Bestimmungsstiicke eines Te]eskops, wie Wwir es deﬁmerﬁ
haben, sind etwa, dle folgenden. :

A = die Natur der Apertur, welche das Licht auffang‘r

B = die Art der Transformationen, denen das Licht im Gerit auf
dem Weg von der Apertur zur endgiltigen Aufzeichnungsstelle un-
terworfen wird.

C = die Natur der Aufzeichnungsstelle.

D = die Art der Bewegung, die das Teleskop wihrend der Auf-
zeichnung oder Beobachtungsperiode relativ zum Objekt austiihrt.

E = der Standort des Teleskops.

Wir betrachten die Parameter 4, B, C usw. als Matrizen mit
respektive n,, ny, ne usw. Elementen, die einen morphologischen
Kasten mit » = n, x ng x no ... Schubfichern aufspannen, n
jedem von welchen ein Grundtyp eines einfachen Teleskops sitzt.
Kombinationsteleskope sind dann solche mit nicht eimwertigen, son-
dern mehrwertigen Elementen der Parametermatrizen 4, B, C.. ..
Zum Beispiel ist ein Teleskop mit Linse und vorgesetztem Objektiv-
prisma ein Kombinationsteleskop mit einem zweiwertigen Parame-
ter A; (Linse plus Prisma). Die Zahl der Kombinationsteleskope
steigt mit dem Rang (Mehrwertigkeit) der entsprechenden Para-
metermatrizen ins Ungeheure, und wir geben uns deshalb vorlaufig
nur mit den einfachen Teleskopen ab. Aber auch hier miissen wir
uns noch Beschrankungen auferlegen, falls wir uns einen endlichen
und einigermassen durchsichtigen morphologischen Kasten kon-
struteren wollen. Es bestehen namlich folgende zwei Schwierigkeiten.
Einmal besitzen gewisse der in Frage stehenden Parametermatrizen
unendlich viele Elemente. Zum Beispiel kann der Ortsparameter K
kontinuierlich variierende Werte annehmen. Der Emfachheit halber
schreibt man ithm daher zuerst nur etwa zwei Elemente K, und K,
zu, wobei E; = Punkt auf der Erdoberfloche und FE, = Punkt
ausserhalb der Erdatmosphére bedeutet. Der letztere ist etwa durch
ein raketengetragenes Teleskop erreichbar. Die zweite Schwierigkeit
besteht darin, dass gewisse fundamentale Phénomene, welche die
Funktionen eines gegebenen Teleskops bestimmen, eventuell gar
noch nicht bekannt sind. In diesem Falle muss man sich damit be-
gniigen, eine gewisse Anzahl von neuen Teleskopen rein prophetisch
und schematisch einzufithren. Auf einen der wesentlichsten Schritte
der morphologischen Analyse, das heisst auf die Bestimmung der
Leistungsfdahigkeit aller Teleskope im morphologischen Kasten
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muss In diesem Falle wenigstens teilweise verzichtet werden. Diese
Leistungsbestimmung ist tiberhaupt der schwierigste Punkt der
ganzen Analyse. Falls nicht eine Universalformel fir die Leistung
gefunden werden kann, steht man jedenfalls vor einer &dusserst lang-
wierigen Angelegenheit. Im Fall der Strahltriebwerke gelang es,
durch Aufstellung einer universellen Schubformel die Leistungs-
bewertung aller in Frage kommenden einfachen Maschinen in kiir-
zester Zeit zu erledigen®). Bei den Teleskopen ist es dem Verfasser
vorldufig noch nicht gelungen einen #hnlichen durchschlagenden
Erfolg zu erzielen. Es muss daher zuerst in Neuland vorgetastet
werden, indem wir einige individuelle Vorstosse in bezug auf die
Leistungstiahigkeit verschiedener Teleskope machen. Dabel sollen
nur die Parameter 4 = Apertur und D = Bewegung ins Spiel ge-
setzt werden.

Wir betrachten vorerst die moglichen Relativbewequngen eines
Teleskops zum Gegenstand. Solche Bewegungen sind zwar in einigen
Sonderfillen schon von anderen Forschern ausgenutzt, im allge-
meinen aber schéndlich vernachlissigt worden. Es stellt sich nam-
lich heraus, dass bel einer einzigen Aufnahme, mit bewegtem Te-
leskop, ber Punkt- und Linienbildern ebensoviel und oft mehr her-
auszubringen 1st als mit Kinematographie.

Die Relativbewegung des Teleskops zum Objekt kann durch ir-
gendeine Funktion der Zeit D(f) beschrieben werden, wobel D die
Amplitude der Achse des Teleskops oder die Lage des ,,Platten-
halters** darstellt.

Ruhe, das heisst
D = D, = Konstante (1)

liefert die bekannten Resultate, niamlich relative Lage und Leucht-
kratt der Objekte, erlaubt aber keine Aussagen iber Verdnderungen
derselben, ausser wenn wiederholt (Kinematographie).

Gleichférmige Bewegung, das heisst
D =D, +V,t _ (2)

gibt zusdtzlich Auskunft iiber Geschehnisse der folgenden Art:

a) Variabilitdt des Standortes des Objektes; quantitative Ge-
schwindigkeitsmessungen sind aber nur méglich, wenn eine absolute
Beziehungslinie zur Verfiigung steht. Zum Beispiel erscheint ein mit
gleichférmiger Geschwindigkeit fliegender Meteor wieder als gerade
Linie auf der photographischen Platte, und eine Geschwindigkeits-
messung ist nicht moglich. Dagegen ergibt ein wegen Luftwider-

8) F. Zwicky, Helvetica Physica Acta 21, 299 (1948).
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standes wesentlich verzogerter Meteor eine gekriimmte Linie. Be-
schleunigung oder Verzogerung eines auf einer Geraden fliegenden
Objektes werden deshalb durch die gleichférmige Bewegung des
Teleskops sichtbar gemacht.

b) Die Variabilitat der Helligkeit des Objektes, eines Sterns zum
Beispiel, wird im Prinzip sichtbar, auf einer photographischen
Platte praktisch aber nur dann, falls die Periode 7= so gross ist, dass

Vo> 0 3)

wobel 6 ~10-2 ¢m von der Grossenordnung des Auflosungsver-
mogens der gebrauchten Emulsion ist. Photozellen und andere Auf-
zeichnungsapparate mit anderen Werten von ¢ erlauben die Beob-
achtung entsprechend verschiedener Perioden 7. Auf alle Falle lasst
sich V', immer so wihlen, dass ein grosser Bereich von Werten von
7 der Beobachtung zuginglich gemacht wird. Es ist somit ohne
Zweifel noch sehr viel tiber regelmissige und unregelméissige Ver-
anderliche zu lernen, falls mit bewegten Teleskopen gearbeitet wird.

¢) Die gleichféormige Bewegung trennt die Spuren von verschie-
denen Projektilen, die auf der gleichen Bahn fliegen. Es kommt
zum Beispiel vor, dass Steuerelemente von Raketen, wie die Gra-
phitruder beim V-2 sich von einer Rakete loslosen und mit wenig
Geschwindigkeitsverlust etwas hinter der Rakete auf wesentlich
der gleichen Flugbahn fliegen. Dasselbe kommt bei natiirlichen und
kiinstlichen Meteoren vor, wobel auf einer ,,ruhenden‘’ Aufnahme
alle Teilchen zur selben Linie auf der Photographie beitragen, so
dass auf die Zahl der Teilchen nichts geschlossen werden kann.
Ausserordentlich aufschlussreiche Aufnahmen resultieren in diesen
Fallen im bewegten Teleskop, durch welches die Bahnen der hinter-
einander fliegenden Partikel getrennt werden.

Die drei Effekte a), b) und c¢) konnen in Kombination benutzt
werden, wenn es sich um eine Auswertung der Szintillation der
Sterne und um die Auswertung der Konvektion und Turbulenz ver-
schiedener Schichten der Erdatmosphéare handelt. Diese Szintilla-
tion besteht in einer momentanen Verschiebung des Sternbildes;
oder dasselbe kann auch in mehrere Punkte aufgespalten oder ein-
fach in eine diffuse Scheibe aufgeblasen werden. In allen drei Fillen
erscheint beli Ruhaufnahmen auf der Platte einfach ein vergrossertes
Bild. Im bewegten Teleskop verursachen die drei eben genannten
Phénomene die in der Skizze der Figur 1 mit 1, 2 und 3 bezeichneten
Effekte. |
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Apertur 4 und Geschwindigkeit 77, miissen dabei richtig gewihlt
werden. Wenn A4 grosser ist als der Durchschnitt der die Szintilla-
tion erzeugenden Luftwirbel resultiert eine Uberlagerung mehrerer
Elementarkurven vom Typus der in Figur 1 gezeichneten, und die
Einzeleffekte sind nicht mehr deutlich vonemander zu trennen.
Anderung der Apertur erlaubt also wichtige Riickschliisse auf das
Wirbelspektrum der Atmosphire.

e ——————

/ 2 3

Fig. 1.

Szintillation eines Sterns im gleichférmig bewegten Teleskop.

Ganz besonders interessante Ergebnisse sind zu erwarten, falls die
Linie der Figur 1 auch noch spektral zerlegt wird. Uberdeckung ver-
schiedener Spektralbereiche kann dabei durch Einschalten von
Filtern vermieden werden. Besser noch 1st die Beobachtung mit
Hilfe einer linienhaft emittierenden Nova oder eines nur Emissions-
linien aufweisenden und wesentlich punktférmigen Gasnebels.

! S,
’52
AN 7
\ S,
S4
Filmrand
Fig. 2.

Objektivprismaspektrum eines Meteors.

Was Kreisbewegung eines Teleskops liefern kann, sei hier nicht
besonders diskutiert. Dagegen sind die einfache Schwingung plus
Translation, d. h.

D= Dysinwt+ Vit (4)

und die gedampfte Schwingung plus Translation

D = Dy et sin wt + Vyt (5)
besonders wichtig.



Morphologische Forschung. 231

Die Bewegung (4) erlaubt bei einem bewegten Objekt wie einem
Meteor eine unmittelbare Bestimmung der Geschwindigkeit, und
(5) gibt unter allen Umstiinden die Richtung derselben. In beiden
Fallen erscheinen die Bahnen sich folgender Teilchen, wie etwa bei
verdampfenden und berstenden Meteoren, getrennt. Spektrale Zer-
legung wird in diesem Falle vorteilhafterweise durch Objektiv-
prisma oder Objektivgitter erreicht, indem zur Beobachtung langer
Spuren Weitwinkelteleskope unerléisslich sind. Im ruhenden Te-
leskop mit Objektivprisma photographiert man bei Meteoren etwa
Spuren der in Figur 2 angedeuteten Art.

Eine solche Spur ist immer in verschiedene Emissionslinien von
Eisen und anderen Elementen aufgelost und zeigt oft die pulsie-
rende Abdampfung derselben vom sich erhitzenden Meteor. Weiter
kommt gelegentlich eine Linie, in der Zeichnung ist es s;, erst spiiter
auf Intensitdt als s,, s3, s, usw., was verzogerte Abdampfung des
entsprechenden chemischen Elementes bedeuten mag. Dabet ist
aber zum Beispiel nicht sicher, dass zur Zeit ¢ zu welcher der Meteor
den Punkt P erreichte, wirklich auch das Licht der Spektrallinie s,
zuerst ausgestrahlt wurde. Die Lebensdauer des angeregten Atoms
oder Molekiils kann néamlich zu einer Relaxationszeit Anlass geben.
Ein solcher Effekt, wie auch die Abklingung der Strahlung wiirden
im schwingenden Teleskop als eine seitliche Verschiebung, respek-
tive Verbreiterung der Emissionslinien sichtbar, so dass besonders
mit kiinstlichen Meteoren verschiedenster Zusammensetzung viele
neuartige Phanomene der Beobachtung zuginglich gemacht werden.

3. Die Morphologie des Fluges.

In der klassischen Mechanik handelt es sich meistens um die Be-
wegung unverinderlicher Korper entweder im leeren Raum oder
durch Luft und Wasser, wobei weder die physikalisch-chemischen
Eigenschaften des Geschosses noch diejenigen des Mediums durch
die Bewegung verdndert werden. Bei den im vorigen erwidhnten
natiirlichen und kiinstlichen Meteoren liegen aber die Verhéltnisse
ganz anders. Die Meteore selbst erhitzen sich, schmelzen, ver-
dampfen, oxidieren und @ndern wihrend des Fluges ihre Gestalt
und Masse.

Wir schlagen vor, die Bewegung eines Korpers, der seine physi-
kalisch-chemische Identitidt verdindert, als Ultraflug zu bezeichnen.

Mit dem Einschluss des Ultrafluges wird die Mannigfaltigkeit der
Bewegungen ausserordentlich bereichert, auch wenn wir uns auf
einfachste Korper beschrinken und den Flug von komplizierteren
mechanischen Systemen weglassen.
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Die Morphologie des Fluges einfachster Korper hat sich etwa mit
dem folgenden charakteristischen Matrizenschema zu beschéftigen.
A = Geometriematrize des Projektils, wobel als deren Elemente

(Ay, Agy Agy oo o L A,)

eine Zahl typischer geometrischer Anfangsformen des fliegenden
Koérpers gewihlt werden konnen.

B — Materiematrize des Projektils, welche mindestens die Ele-
mente

(B1s By, By)

enthilt, die den festen, fliissigen und gasférmigen Zustand der
Materie bezeichnen. Beim Ultraflug ist es natiirlich wesentlich,
dass die Elemente B; weiter prizisiert werden, insbesondere durch
Angabe der vorliegenden chemischen Zusammensetzung,

Als dritte Matrize muss das Medium eingefiihrt werden, in dem
die Bewegung stattfindet. Diese Matrize C hat die Elemente

die etwa respektive fiir Vakuum, Vakuum plus elektromagnetische
oder korpuskulare Strahlung, Gas, Flissigkeit und Festkorper be-
zeichnend sind. Dabel miissen die Elemente C mindestens in eine
Anzahl typischer Unterfélle zerlegt werden. So ist zum Beispiel bei
einem Gas als Medium wesentlich, ob der bewegte Korper grosser
oder kleiner ist als die freie Weglange (Boltzmann’sche oder Smo-
luchowski’s Statistik).

Jede Kombination (A4, B, C,) dreier beliebiger Elemente der
Matrizen 4, B und C ergibt eine Serie typischer Bewegungszustinde,
die als Funktion der Vorwiartsgeschwindigkeit untersucht werden
miissen. Dabei konnen in gewissen Féllen noch das dussere elektro-
magnetische Feld und das Schwerefeld als unabh#ingige bestim-
mende Veranderliche hinzukommen.

Im ,,morphologischen Kasten® [ A4, B, C] ist eine sehr grosse An-
zahl von Bewegungszustdnden schematisch dargestellt, von denen
nur wenige 1n allen Einzelheiten untersucht worden sind. Eine gei-
stige Wanderung durch den morphologischen Kasten der Bewe-
gungen sollte deshalb fiir diejenigen Forscher fruchtbar sein, die
auf der Suche nach neuen Problemen der physikalischen Mechanik
sind.

Steht zum Beispiel das Element A4; der Matrize A4 fiir ,,Kugel,
dann bedeutet die Kombination 4, B; C; den Flug einer festen
Kugel durch ein beliebiges Medium k. Systematisch vorgehend,
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kann man mit k die ganze Stufenleiter vom Vakuum bis zum dich-
testen Korper durchlaufen. Unter den Erscheinungen, denen man
dabel begegnet, miogen etwa die folgenden erwiahnt werden.

A, B; C; = Flug der festen Kugel durch den leeren Raum. Die
Bahn und der zeitliche Ablauf der Bewegung sind durch die klas-
sische oder eventuell die relativistische Mechanik bestimmt .

A; B; O, = Flug eines festen Korpers durch einen strahlungser-
fillten Raum. Das ,,Geschoss** kann sich dabei asymmetrisch er-
hitzen, es kann sich aufladen, und es kann schmelzen oder ver-
dampfen. Die Vorginge an kolloidalen Teilchen in Strahlungs-
feldern, einschliessend die Brown’sche Bewegung, sind nur teilweise
untersucht. Jedenfalls sind sie von Wichtigkeit in der Astronomie,
wo sle besonders fiir die Theorie der Staubwolken, die sich um ein-
zelne Sterne sowie um Sternschwérme lagern, eine Rolle spielen.

A; B, Cy = Flug eines festen Kérpers durch einen mit Korpus-
kularstrahlung erfiillten Raum. Diese Strahlung kann sich aus
Elementarteilchen, wie aus Atomen, Ionen und Molekiilen zusam-
mensetzen. Bei Zerstdubung von festen Stoffen in Entladungs-
rohren, bei der Bewegung von Meteoren in hichsten Schichten der
Erdatmosphire und durch die Korona der Sonne ergeben sich dabel
interessanteste Erscheinungen. Wenn wie das gewdhnlich der Fall
sein wird, der Raum im Durchschnitt elektrisch neutral ist, die
positiven und negativen Teilchen aber nicht die gleiche Geschwin-
digkeitsverteilung besitzen (Elektronen und die leichteren Teilchen
werden im allgemeinen die schnellsten sein) resultiert notwendiger-
weise eine elektrische Aufladung der festen Teilchen und die Bil-
dung von Langmuir’schen Ionen Plasmas um dieselben. An der
Oberfliche von Sonden in elektrischen Entladungen sind solche
Plasmaformationen direkt beobachtet und untersucht worden. Aber
auch die Staubteilchen im interstellaren Raum, sowie grossere Kor-
per wie die Sterne und die Planeten miissen sich aufladen und mit
Plasmas umgeben, in denen das Auftreten von bedeutenden elektri-
schen Potentialdifferenzen zu erwarten ist. Die Versuche mit kiinst-
lichen von der Erde abgeworfenen Meteoren zielen gerade darauf
hin, diese Frage wenigstens fiir die Erde und den Mond aufzukéren.

A;B,C, = Flug eines festen Korpers durch ein Gas. Hier treten
gleichzeitig zwei Arten von Effekten auf. Einmal werden durch die
Bewegung des Projektils die verschiedenen Teile des Gases in Be-
wegungen versetzt, die als ideale, laminare und turbulente Stro-
mungen, sowle als stosswellenartige Vorgiinge wesentlich durch die
jeweiligen Werte der Reynolds’schen Zahl R = Du ¢/ und der
Mach’schen Zahl M = u/c bestimmt sind, wobei D und % die Grosse
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und die Geschwindigkeit des festen Korpers bezeichnen, wéhrend g,
puund ¢ die Dichte, der Retbungskoeffizient und die Schallgeschwin-
digkeit des Mediums bedeuten. Im Gebiet dieser Stromungsvorgéange
1st ungeheure Arbeit geleistet worden. Dagegen sind die damit un-
trennbar verbundenen Eigenschaften des Ultrafluges fast gar nicht
untersucht worden. Da die Reibungsleistung L = W u (W = Wider-
stand) in Wérme, plastische Deformation, Verschleiss und Auf-
heizen des fliegenden Korpers sowie Autheizen, Anregung, Disso-
ziation und Ionisation des Gases, wie auch allgemeiner Abstrahlung
aufgebraucht wird, stehen wir hier einem grossen Komplex von Er-
schemmungen gegentiber, der in seinen Elementen vorteilhaft an na-
tiirlichen und kiinstlichen Meteoren untersucht werden kann.

Die propulsive Leistung I muss natiirlich auch bei kleinsten Ge-
schwindigkeiten, falls diese konstant ist, als Wérme abgefiihrt wer-
den, teilweise etwa durch das Ubergangsstadium der turbulenten
Bewegung. Das gibt aber anfénglich zu keinen wesentlichen inneren
Verinderungen der betrachteten Materie Anlass. Bei grosseren Ge-
schwindigkeiten, die umso geringer sein koénnen, je kleiner die
Wirmekapazitit, die Schmelzwirme, die Verdampfungswérme usw.,
setzen bleibende Verdnderungen ein. Bei schnell fliegenden Raketen
ergeben sich daraus bereits ernsthafte Probleme beziiglich der Festig-
keit der Geréte, auch wenn diese im ungeheizten Zustande aero-
dynamisch stark genug sind. Die beim Zurticktauchen der V-2 be-
obachteten ,,Luftzerleger” liefern ein Beispiel.

Bei Teilchen aus Eisen und Geschwindigkeiten von einigen Kilo-
metern pro Sekunde tritt Schmelzen, Verdampfen und Verbren-
nung ein. Je nach der Beschaffenheit der Geschosse beginnt der
Ultratlug, das heisst die physikalisch-chemische Verdanderung frither
oder spiter. Die charakteristische kritische Geschwindigkeit ist
zum Beispiel relativ klein bei Blei, das niedrigen Schmelzpunkt mit
kleiner spezifischer Warme verbindet. Anderseits konnen bleibende
Verdnderungen am fliegenden Teilchen auch dann frith einsetzen,
wenn seine Oxydierbarkeit trotz hohen Schmelz- und Siedepunktes
gross 1st. Die resultierenden Vorginge sind fast immer periodisch,
da Erhitzung durch Reibung, Schmelzen, Verdampfen und zeit-
weilige Abkiihlung wiederholt aufeinanderfolgen.

Bei schnellen, natiirlichen Meteoren wird gewdhnlich nur eine
halbe Periode photographiert, die etwa der Strecke vom Eintauchen
bis zum Austritt aus der Atmosphére entspricht. Bei Meteoren mitt-
lerer Geschwindigkeit sind oft drei bis vier Perioden beobachtbar.
Nur bei den langsamsten Meteoren kommen bis Dutzende von Pul-
sationen auf die in der Erdatmosphire liegende Bahn. Bei kiinst-
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lichen Meteoren sind alle diese Erscheinungen viel leichter zu be-
obachten, da die Geschwindigkeiten kleiner sind und man das
Material derselben sowie die Hohe in der man sie abschiesst und
damit die Luftdichte nach Belieben variieren kann. Die Pulsations-
effekte sind besonders deutlich am Ende der Spuren der mit Hilfe
von Hohlladungen beschleunigten festen Teilchen zu beobachten?).

Zusatzlich zu den Vorgéngen im ,,Geschoss** kann auch das um-
liegende Medium wesentliche Verianderungen erfahren. Einmal
werden die verschiedenen Freiheitsgrade der Gasmolekiile angeregt,
und zwar kann das sehr ungleichmaéssig geschehen, indem deren
Translation, Rotation oder inneren Schwingungen einzeln auf ,,hohe
Temperatur’® kommen und erst spater Gleichverteilung der Energie
iber verschiedene Freiheitsgrade zustande kommt. Weiter kénnen
die Molekiile dissoziiert, oder deren Elektronen in hohere Anregungs-
zustidnde versetzt und zur Abstrahlung von spezifischen Emissions-
linien angeregt werden. Wenn es sich um Molekiile von der Grossen-
ordnung 10-22 Gramm handelt, gentigt eine Relativgeschwindigkeit
von einigen Kilometern pro Sekunde, um eine relative kinetische
Energie von der Grossenordnung 10-1* erg, das heisst einiger Elek-
tronenvolt zu erzeugen, was zur Dissoziation von vielen Gasen und
zur Abstrahlung von Emissionslinien im Bereich des sichtbaren
Lichtes geniigt.

Die 1m vorigen besprochenen Erscheinungen werden aber noch
dadurch ausserordentlich kompliziert, dass neben der Relativ-
geschwindigkeit der aufprallenden Molekiile zum fliegenden Teil-
chen, das letztere infolge seiner Vorgeschichte schon stark aufge-
heizt ist und deswegen schon an sich imstande ist oder wenigstens
mithilft, die umliegenden Molekiile des Aussenmediums anzuregen
oder zu dissozileren.

Die eben besprochenen Fille von Ultraflug gehoren trotz ihrer
Kompliziertheit noch zu den einfachsten. Alle schematischen Kom-
binationen, welche die Matrizenelemente B,, By enthalten, das ist,
sich auf fliissige und gasformige Projektile beziehen, fithren zu
dusserst verwickelten Verhéltnissen. Die ersteren sind etwa bel
Zerstdubungen aller Art und bei Einspritzen von Brenn- und Trieb-
stoffen in Motoren verschiedenster Konstruktion von Wichtigkeit,
wihrend gasférmige Projektile als Gasstrahlen bei allerlei Auspuffen
auftreten und besonders in der Astrophysik eine grosse Rolle spielen.

Anderseits kann der morphologische Bewegungstypus die Ele-
mente C; und Cy enthalten, was den Flug durch ein fliissiges oder
festes Medium darstellt. Die Mechanik und die Physik des Fluges

4) The Scientific Monthly 56, 10 (1948), Photographien von Dr. POULTER.
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von gasformigen, fliissigen und festen Projektilen durch ein festes
Medium, zum Beispiel einen Einkristall, gehort zweifellos zu den
verwickeltsten Problemen der exakten Wissenschaften. Bevor man
daran gehen kann, die Gesetze solcher Bewegungen zu untersuchen,
miissen auf alle Fille zuerst die Gesetze der plastischen Verformung
und 1insbesondere der plastischen Wellen experimentell erforscht
werden?). '

4. Schlusshemerkungen.

Aus dem Vorhergehenden ist es klar, dass die morphologische
Analyse grosserer Probleme schon an sich betriachtliche Ausmasse
annehmen kann. Das entsprechende Studium der Strahltriebwerke
und deren Leistungsbewertung erforderte die Zeit mehrerer For-
scher wahrend eines halben Jahrzehnts. Der Zeitbedart fiir die Kon-
struktion der tatséchlichen Prototypen kann auf zwanzig Jahre
geschétzt werden. Wenn es sich um mehrere Probleme handelt,
kann ein einzelner Forscher nur in grossen Ziigen skizzieren, wie
man bel der morphologischen Analyse vorgehen muss. Dies hoffen
wir fir die moglichen Typen von Teleskopen und die Typen von
Bewegungen einfacher Korper getan zu haben.

Es verbleibt noch, auf einige Probleme hinzuweisen, deren prin-
ziplelle Losung sicher durch morphologisches Denken bedeutend
gefordert werden kann. Einige dieser Probleme sind die folgenden.

a) Die Morphologie der chemischen Triebstotfe fiir alle Arten von
Strahltriebwerken, einschliessend Vakuumraketen, Aeromaschinen,
Hydromaschinen und Terramaschinen.

f) Die Umgrenzung und Erforschung der Mefachemie. Der Ver-
fasser schlagt diese Bezeichnung vor als Sammelbegriff fiir Pro-
bleme, die sich auf die Stabilisierung von langlebigen angeregten
Atomen und Molekiilen in makroskopischer Dichte und Menge be-
ziehen. Verbindungen, die in der gew6hnlichen Chemie keinen Platz
haben, wie solche der Edelgase gehiren ebenfalls hieher. Weiter
beschéftigt sich die Metachemie mit der Stabilisierung von einato-
migem Wasserstoff, mit einer moglichen Neutronensubstanz und
mit unterkiihlten Gasen und Flissigkeiten, die bei geeigneter An-
regung, zum Beispiel bei Keimbildung, explosiv kondensieren.

Es sel nur angedeutet, dass Metachemie in folgenden Gebieten
eine grosse Rolle zu spielen verspricht.

%) Siehe TH. voN KARMAN und P. Duwerz, Internationaler Kongress fiir an-
gewandte Mechnaik, Paris 1946; P. Duwgz and D. S. CLARK, Proceedings American
Society for Testing Materials 47, 502 (1947).
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a) Schaffung von Triebstoffen, die an Energie pro Massen- und
Volumeneinheit bis zum hundertfachen der gewdhnlichen Trieb-
stoffe enthalten. :

b) Zur Herstellung von hochwertigen Akkumulatoren.

¢) Zur Ausniitzung der Sonnenstrahlung.

d) Als Zwischenstufe, zur Ausniitzung von Kernenergie in sta-
tiondren Kraftmaschinen und bei Translationsantrieben.

e) Die Morphologie von Signalapparaten.

f) Die Morphologie der Kraftanlagen beruhend auf Kernenergie.

Hier ist besonders die Analyse aller prinzipiellen Moglichkeiten
der Ziindung von Kernfusionen von grosster Bedeutung. Leider
sind auf diesem Gebiete hochst unerwartete und unangenehme Uber-
raschungen nicht ausgeschlossen.

g) Die Akzeleratoren fiir Elementarteilchen.

Dies ist ein typisches Gebiet, auf welchem man planlos von Er-
findung zu Erfindung schreitet. Anbetracht der ungeheuren Aus-
gaben fiir Zyklotronen, Betatronen und dergleichen wire vielleicht
eine morphologische Analyse von erheblichem Wert.

h) Die Morphologie der Fundamentalgesetze.

Infolge vieler missgliickter Versuche von Philosophen, Physikern
und Astronomen, die Natur der physikalischen Gesetze und den
Charakter der Grundelemente der Materie a priori zu ergriinden
und eventuell Voraussagen zu machen, ist dieser Umkreis der Meta-
physik arg verschrien. g kann aber kaum schaden etwas tiefer zu
schiirfen, als das in der Vergangenheit geschehen i1st und das vor-
liegende Problem vom Gesichtspunkte aller Zeichen (Signale) und
Operationen zu untersuchen, die fiir die Ubermittlung aller mitteil-
baren Wahrheiten benutzt werden und notwendigerweise benutzt
werden miissen. Solcher Signale gibt es nur eine relative kleine An-
zahl. Thre Morphologie sollte deshalb nicht allzu schwer zu ergriin-
den sein und sollte zwangsldaufig gewisse Aussagen tiber mogliche
Formulierungen physikalischer Gesetze erlauben. Dieser Weg der
Analyse der Grundelemente mitteilbarer Wahrheiten ist meines
Wissens noch nie beschritten worden. Einige tastende Versuche
scheinen auf wichtigstes Neuland hinzuweisen, in welchem beson-
ders die Unerschipflichkeit der mitteilbaren Wahrheiten ins Auge
springt. Diese Unerschopflichkeit bedeutet, dass wir jeder in end-
lichen Ausdriicken formulierten Wahrheit im besten FFalle nur einen
Naherungswert zuschreiben diirfen. Von einem absoluten Wert sol-
cher Wahrheiten zu sprechen ist wenig sinnvoll. Die Konsequenzen
dieser Schlussfolgerung, falls richtig, sind nichts weniger als ver-
heerend. Zum Beispiel folgt, dass die Unsicherheitsbeziehungen der
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Quantenmechanik nicht unsicher genug sind, indem bei absoluter
Konstanz der Planck’schen Konstanten h die absolute Aussage ge-
macht wird, dass das Produkt der Unsicherheiten emer Koordinate
und dem assoziierten Impuls nicht kleiner sein kann als k. Das Prin-
zip des Niaherungscharakters der wissenschaftlichen Wahrheiten
verlangt, dass die Unsicherheitsrelationen noch unsicherer gemacht
werden, was etwa durch das Fallenlassen der absoluten Konstanz
des Wirkungsquantums h geschehen kann. Paradoxerweise fiihrt
gerade diese grossere Unsicherheit dazu, dass es unter Umsténden
wieder moglich wird, gleichzeitig genaue Lage und Impuls von Ele-
mentarteilchen zu messen. Im allgemeinen wird allerdings das Ein-
treffen einer solchen Messung nicht vorauszusagen sein. Erst nach
der Messung wird es sich gelegentlich zeigen, dass man beide Va-
riable genau gemessen hat.

Die morphologische Analyse gibt auch Fingerzeige dafiir, bel
welcher Art von neuen Experimenten es gelingen sollte, den Charak-
ter der hier vorausgesagten grosseren Unsicherheit der Unsicher-
heitsrelationen qualitativ und quantitativ zu fassen.

Pasadena, den 15. Oktober 1949.
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