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Vorwort

Die Physik ist der ernsthafteste Versuch des Menschen, die Welt zu verstehen.
Peter Griinberg, Nobelpreis fiir Physik 2007

Naturwissenschaft ist letztlich nichts anderes als ein Versuch des Menschen,
Klarbeit zu gewinnen iiber seine eigene Rolle, seine Stellung im Ganzen.
Hoimar von Ditfurth: Kinder des Weltalls. Der Roman unserer Existenz

Dies ist das zweite ,Hohlenmenschen“-Buch, das sich nun mit Physik be-
schiftigt — sozusagen bereits Teil einer kleinen Serie. Zweck einer Buchreihe
ist ja auch ein Wiedererkennungswert und eine gewisse Ahnlichkeit unter-
einander. Deswegen sind auch Wiederholungen nicht nur zulissig, sondern
z. T. auch wiinschenswert oder notwendig. Daher steht auch in diesem Vor-
wort manches, was die Leser des ersten Buches bereits kennen. Sollten Thnen
also Eddi, Rudi, Siggi und natiirlich und vor allem Willa bereits vertraut sein,
dann lesen Sie tiber ihre Vorstellung einfach hinweg.

Einige haben das Buch ,1+1=10 — Mathematik fir Hohlenmenschen®
vielleicht nicht gelesen (ein schweres Versiaumnis, das sich jetzt bitter richt).
Dort sind die mathematischen Grundkenntnisse beschrieben, die man fiir
die Physik braucht. Denn Mathematik ist die notwendige Voraussetzung fiir
Physik. Briiche zum Beispiel sollten Thnen nicht unbekannt sein, auch nicht
deren Zihler und Nenner. Wenn letzterer gegen null tendiert, sollten bei Ih-
nen die Warnlampen angehen. Und dhnliches Grundwissen ... Denn das ist
die schlechte Nachricht: Das Werkzeug der Physiker ist die Mathematik — wie
die Rohrzange fiir den Installateur. Sie sollten damit umzugehen wissen.

Die gute Nachricht ist: Physik versteht man auch, wenn man mal eine
Zeile nicht nachrechnen kann. Sie beschreibt die reale Welt, die uns umgibr,
und fasst sie in Gesetze — daher ist sie auch unserer Umgangssprache zuging-
lich. Fiir Profis ist Mathematik die ,,Sprache der Physik“: Manipulation von
Formeln und Gleichungen, Koordinatensysteme und Funktionen, Sinus und
Kosinus, Differenzial- und Integralrechnung, ... — und ein paar Dinge mehr,
aber insgesamt iiberhaupt nichts Bedngstigendes. Niemand verlangt Hohen-
flige von Thnen — ein paar mathematische Grundlagen reichen aus. Und
das auch nur, wenn Sie jede Einzelheit nachvollziehen wollen. Physikalische
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Zusammenhinge erschlieflen sich auch dem gesunden Menschenverstand
und einer rein sprachlichen Beschreibung. Also lehnen Sie sich zuriick und
genief8en Sie einfach spannende Entdeckungsgeschichten!

Die Kunst, Physik zu erkliren, ohne den Leser und die Leserin zu erschre-
cken, muss etwas Wichtiges berticksichtigen: Unser Gehirn in seiner heutigen
Form ist etwa 40.000 Jahre alt und hat sich seitdem biologisch nicht wesent-
lich verindert. Wir werden von Trieben und Begierden gesteuert — Hunger,
Durst, Sexualtrieb, Geltungssucht, Kommunikationsbediirfnis und Macht-
gier — die , kulturelle Evolution® hat dem nur ein rationales Mintelchen tiber-
gestiilpt. Denn wir sind ,,im Grund noch immer die alten Affen®.!

Erfreulicherweise gehdren ,Neugier und ,,Wissensdurst* auch zu diesen
Grundantrieben — so hat sich das spielerische, nur zum Teil an den Problemen
und Erfordernissen des Alltags orientierte Denken entfaltet. Daran méchte
ich auch die Linie dieses Buches entwickeln. Es sollen nicht nur die einfachen,
fast gefiihlsmifig zu erfassenden physikalischen Fragen des tiglichen Lebens
beantwortet werden. Ich mochte auch die Lust wecken, mehr zu wissen und
weiter zu denken, als es zur Losung der Aufgabe erforderlich gewesen wire.

Deswegen kann ich bei dem Versuch, Physik ,begreiflich® zu machen, er-
neut in die Steinzeit zuriickgehen — genauer gesagt: etwa in die Jungsteinzeit,
zufillig 7986 v. Chr., also vor genau 10.000 Jahren. Ackerbau und Viehzucht
hatten schon begonnen. Dorfgemeinschaften, Rundhiuser und eine arbeits-
teilige Gesellschaft existierten bereits. Dort treffen Sie Rudi Radlos, den Phy-
siker (die paradoxe Bedeutung dieses Namens wurde im ersten Buch erklirt)
und seinen Freund Eddi Einstein, den Denker (wie konnte ein Topmathe-
matiker in der Jungsteinzeit auch anders heifen!?). Ein dritter Geselle gehorte
zu der Truppe: Siggi Spokenkieker, der Druide und Seher.? Warum nun alle
Namen auf ,i“ enden — diese Frage beschiftigt noch die Historiker. Man ver-
mutet, dass ein lang gezogenes ,,i“ (,Komm mal her, Rudiiii!“) in der damals
noch unverschmutzten Luft am weitesten zu héren war — aber daran arbeiten
die Paldontophysiker noch.

Siggis Rolle ist eine bedeutende: Man glaubte damals noch an Determinis-
mus und Vorbestimmung — da traf es sich gut, dass der Seher mit der Gabe
der Prikognition gesegnet war.> So konnen wir Rudi und Eddi mit Erkennt-
nissen ausstatten, die erst Jahrtausende spiter von bedeutenden Philosophen,
Mathematikern und Physikern erlangt worden waren.

Die wahre Meisterin der Wissenschaft ist jedoch Wilhelmine Wicca, meist
,Willa“ genannt. Sie ist die erste Mathematikerin der Geschichte und wiirde
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es auch lange bleiben.* Zu Unrecht, wie man weifS, benutzt eine Frau doch
nicht nur eine, sondern beide Gehirnhilften. Und da durch diese Verbindung
nach den Regeln der Systemtheorie ein neues Gesamtsystem entsteht (,Das
Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile“), ist es nicht verwunderlich, dass
Willa so klug war wie die drei Kerle zusammen. Deshalb galt sie auch als
Hexe® — was damals ein Ehrentitel war — und als weise Frau.

Wir werden die Gedankenginge und Erfahrungen unserer Vorfahren hier
verfolgen und nachvollziehen. Ich werde schwierige Gedanken nicht nur in
einfache Worte kleiden, sondern sie in kleine verdaubare Hippchen zerlegen.
Ein kompliziertes Problem bleibt nimlich kompliziert, auch wenn man es
einfach nur umgangssprachlich ausdriickt. Erst die Verringerung des Schwie-
rigkeitsgrades durch Zerlegung in einzelne Teilprobleme schafft Klarheit — ein
Vorgehen, das seit jeher zum Prinzip der Naturwissenschaft gehort.

Physik ist eine exakte Wissenschaft — mit kleinen ,Lochern®, die wir noch
thematisieren werden. Sie zeichnet sich auch durch eine prizise Schreibwei-
se aus und verschiedene typographische Regeln, die beachtet werden sollten.
Aber an diesem Konjunktiv merken Sie schon: so ernst wollen wir das hier
nicht nehmen. So werden hier manchmal mathematische Groflen (wie es in
Fachbiichern tiblich ist) klein oder groff oder kursiv oder steil geschrieben,
manchmal aber auch nicht. Da Sie ja mitdenken, wird Sie das nicht verwir-
ren. Und die kursive Schreibweise verwenden wir auch (wie Sie drei Sitze
weiter oben sehen), um etwas zu betonen und hervorzuheben.

Physik durchzieht unseren Alltag und ist mit den zentralen Fragen unseres
Lebens verbunden: Was hingt wie zusammen? Welche Gesetze bestimmen
das Dasein des Menschen und der Natur? Welche Strukturen gibt es und wie
kann der menschliche Geist sie in Erkenntnisse umformen? Wie ziehen wir
aus unseren Wahrnehmungen angemessene und logische Schliisse?

Auch muss ich dem Autor Dietrich Schwanitz widersprechen. Er schreibt
in seinem Buch ,Bildung® freimiitig:® ,Die naturwissenschaftlichen Kennt-
nisse werden zwar in der Schule gelehrt; sie tragen auch einiges zum Verstind-
nis der Natur, aber wenig zum Verstindnis der Kultur bei. ... So bedauer-
lich es manchem erscheinen mag: Naturwissenschaftliche Kenntnisse miissen
zwar nicht versteckt werden, aber zur Bildung gehoren sie nicht.“ Nein, finde
ich, sie sind immens wichtig zum Verstindnis der Kultur — die Wendung
vom erdzentrierten Weltbild des Mittelalters (und der Kirche) zur modernen
kopernikanischen Erkenntnis der Neuzeit, wonach die Sonne im Mittelpunkt
unseres Planetensystems steht, hat unser gesamtes Denken und unsere Kultur
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beeinflusst. Naturwissenschaften prigen unser gesamtes Weltbild, zum Leid-
wesen vieler Dogmatiker, die im Mittelalter stehen geblieben sind. Aber ich
mochte nicht polemisieren, ich méchte begreiflich machen. Deswegen habe
ich bei vielen Fachbegriffen auch die sprachlichen Wurzeln ausgegraben. Da
ein ,gebildeter Mensch Vincent van Gogh nicht fiir einen niederlindischen
Fuflballspieler hilt, sollte er auch Gortfried Wilhelm Leibniz nicht die Erfin-
dung eines Butterkekses zuschreiben. Apropos ,Bildung“: Das Buch enthilt
mehr oder weniger Stoff einer héheren Schule — nur reloaded and remixed.
Also nichts, was man nicht bewiltigen kdnnte.

Ich habe versucht, Thnen hier die Grundlagen der Physik zu zeigen. Dabei
will ich Thnen nur die (aus meiner subjektiven Sicht) wesentlichen Basics ver-
mitteln. Physik ist ein riesiges Gebiet, das sich unméglich in einem kleinen
Biichlein abhandeln ldsst. Sie werden schnell erkennen, wo meine person-
lichen Priferenzen liegen. Damit es nicht allzu technisch wird, habe ich 6fter
Formeln und Einzelheiten weggelassen und lieber auf die interessante und oft
langwierige und von Irrtiimern begleitete Entdeckungsgeschichte geschaut.
Sicher werden einige Fachleute sagen: ,,Wo steht denn etwas tiber XYZ? Das
gehort doch hierher!! Unbescheiden kénnte ich Goethe zitieren: ,In der Be-
schrinkung zeigt sich erst der Meister! Aber eher danke ich meinen Lektoren
Martina Mechler und Dr. Andreas Riidinger fiir ihren freundlichen Warnhin-
weis: ,,Sie konnen iiber alles schreiben, nur nicht iiber 350 Seiten!®

Viele Lerninhalte sind auch seit meiner Schulzeit verschiittet worden. So
bin ich besonders Herrn Dr. Martin Radke, Lektorat Textgértnerei in Bre-
men, fiir seine fachliche Korrektur sowie wertvolle Anregungen verpflichtet.
Dr. Oscar Bandtlow, Physiker und Dozent fiir angewandte Mathematik an
der University of London (UK) hat ebenso wichtige Beitrige geliefert wie Prof.
Dr. Helmut Foll vom Institut fiir Materialwissenschaft der Christian-Alb-
rechts-Universitit zu Kiel, die ich (zum Teil) wortlich und (immer) respekt-
voll iibernommen habe. Auch die intensive fachliche Betreuung von Dr. An-
dreas Riidinger hat mir sehr geholfen. Nun sind alle Fehler beseitigt — bis auf
die, die wir trotz grofiter Mithe tibersehen haben. Und ich bekenne mich zu
meiner genetischen Vorbelastung, indem ich mich beziiglich Gliederung und
Inhalt auf den , Leitfaden der Physik meines Ururgrof3vaters stiitze.” Damit
sind Sie, meine verehrten Leserinnen und Leser, auf dem exakten Stand der
Erkenntnis der Dinge, die man wissen sollte. Geniefen Sie es!

Gehen wir nun in die Steinzeit zuriick und lernen wir etwas tiber die Gegen-
wart (und sogar die Zukunft)! ,,Physik® bedeutet ja — dem altgriechischen Ur-
sprung des Wortes folgend — die ,Naturforschung®. Damit Sie das nicht als
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Miihe empfinden, habe ich es in unterhaltsame Geschichten verpackt. Also
machen wir uns auf die Reise ins Neolithikum ...

Doch an Eines werden Sie schon stirnrunzelnd gedacht haben: Wie konn-
ten Menschen vor 10.000 Jahren schon so weit entwickelt gewesen sein — ohne
Metalle, ohne Maschinen, ohne Technik? Wie wahr! Was auf dem Gebiet der
Mathematik noch gerade eben vorstellbar war — scharfsinnige Denker, die
die Erkenntnisse spiterer Jahrtausende vorwegnahmen —, wird unter diesem
Aspekt zunehmend unwahrscheinlich. Warten Sie ab und seien Sie gespannt,
wie ich mich aus der Affire ziehe! Und bleiben Sie kritisch mit wachem Ver-
stand. Nicht alles, was gedruckt ist, ist auch wahr. Vielleicht nicht einmal der
vorstehende Satz. Damit lasse ich Sie jetzt allein ...

Jirgen Beetz, Mai 2014 (10.000 Jahre nach diesen Geschichten)
Besuchen Sie mich auf meinem Blog http://beetzblog.blogspot.de:
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Was bisher geschah und wie Rudi zur
Physik kam

Mathematik als Hilfsmittel der Physik

Y _etzt habe itch das
1‘ trockene Zewg
s v langsam satt!
/

s

A

'Pl’llds“?. ohwne
Mathematik
gibt es nicht.

Was bisher geschah (oder fiir exakte Historiker: hitte geschehen konnen), ist
schnell erzihlt. Eddi, der Mathematiker, wurde bei einem neuen Stamm auf-
genommen, nachdem seiner von hirnlosen Barbaren vernichtet worden war.
Er hatte Zahlen, Schrift und Geld erfunden, sein neuer Freund Rudi den Me-
ter (aus einem Streit um die Linge des Fules des Druiden). Andere Ereignis-
se, die sich heute niherungsweise mathematisch erfassen lassen — wirtschaftli-
che Erschiitterungen, die Kurskapriolen an der S1Lex-Bérse, Zufallsereignisse
—, spielten auch damals schon eine Rolle.

J. Beetz, E=mc’: Physik fiir Hohlenmenschen,
DOI 10.1007/978-3-642-54409-5_1, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2015
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Willa, weise Frau und Hexe, hatte es Eddi angetan — nicht nur durch ihre
Klugheit, sondern auch durch ihre liebenswerte Art. Er hatte sich in sie ver-
knallt. Aber da sie die Frau des Stammesfiihrers war, verbot sich jede Anni-
herung. Doch der Wunsch, ihr zu gefallen, spornte ihn zu immer weiteren
Entdeckungen in der Mathematik an.

Nach ungefihr zwei Jahren der vorwiegend theoretischen Hohenfliige in
die Mittelgebirge der Mathematik kam das, was kommen musste. Siggi hatte
es natiirlich vorausgesehen, aber — wie meist — seine Vorsehung nicht 6ffent-
lich verkiindet und auch den Betroffenen nicht mitgeteilt.

Rudi begegnete seinem Freund Eddi mit unwirscher Miene und kam sofort
zur Sache: ,So, jetzt habe ich langsam die Nase voll von all dem Formel-
kram und theoretischen Zeugs! Zahlen und Mengen, Rechnen und Symbo-
le, Zinsen und Prozente, Potenzen und Wurzeln, Geometrie und Algebra,
Koordinaten und Funktionen, Gleichungen und Beweise, Iteration und
Rekursion, Differenzieren und Integrieren, Zufall und Chaos und so weiter
... Wer braucht das schon?!“ Eddi hatte unbeeindruckt auf eine Pause zum
Atemholen gewartet und konterte: ,Du hast das gebraucht. Fiir all deine phy-
sikalischen Experimente, wie den Regelapparat bei deinem Wassertrog. Fiir
die Ermittlung der Fallgesetze. Ich will dir ja nicht alles aufzihlen, wozu der
Physiker die Mathematik benétigt.“ Rudi lief§ aber nicht locker: ,Das zeigt
es ja: Mathematik ist eine Hilfswissenschaft. Wir 16sen die Probleme des tig-
lichen Lebens. Wir brauchen exch nur zur Unterstiitzung.“ Eddi grinste bos-
artig: ,,Die Physik braucht die Mathematik — aber die Mathematik braucht
die Physik nicht. Also mach’ dich nicht so dick! Das Buch der Natur ist in der
Sprache der Mathematik geschrieben.“®

Wie viele etwas zu klein geratene Pykniker war Rudi nicht zu stoppen — wie
immer, wenn er sich etwas in den Kopf gesetzt hatte: ,Egal! Mit Mathematik
ist jetzt erst einmal Schluss. Ich will etwas Praktisches machen, etwas Natur-
verbundenes, etwas Brauchbares. Ich konzentriere mich jetzt auf die Physik.

Du kannst mitmachen oder weiter iiber unendliche Summen unendlich klei-
ner Groflen nachdenken, hihi!*

Eddi dachte kurz nach. Die Freundschaft aufs Spiel setzen ...? Allein for-
schen miissen, ohne interessante Diskussionen ...? Und iiberhaupt, Rudi
wiirde sich noch wundern — unendliche Summen unendlich kleiner Gréfien
wiirden ihm frither tiber den Weg laufen, als ihm lieb war ... ,Na gut!®, sagte
er und hieb dem Kumpel auf die Schulter, ,Dann machen wir das. ,Physik,
was ist denn das tiberhaupe?®

,Das ist einfach®, sagte Rudi, ,Im Gegensatz zur Mathematik nichts Abs-
traktes, sondern etwas Konkretes. Thr denkt, wir machen. Wir erforschen
Naturerscheinungen mit wissenschaftlichen Methoden.“ ,,Und denkt dabei
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nichr?®, grinste Eddi. ,Na jaa, schon ... Wir bilden uns ein theoretisches
Modell, eine physikalische Theorie. Dann aber hat das trockene Griibeln ein
Ende. Der mathematische Beweis wird durch das Experiment, den Versuch
ersetzt. Klappt er, ist die Theorie bewiesen. Klappt er nichg, ist sie widerlegt.

Eddi grinste immer noch: ,,Was, ein Versuch soll eine Theorie beweisen?!
Wias ist, wenn er nur zufillig gelingt? ,Na jaa, wir machen natiirlich eine gan-
ze Versuchsreihe, variieren verschiedene Kenngroflen dabei. ,Parameter’ sagt
Siggi dazu, ich habe mich erkundigt. Und Physikerkollegen wiederholen das
Experiment, damit man mir nicht nachsagen kann, ich hitte geschummelt.
Aber ein Gegenbeispiel geniigt, um die Theorie zu Fall zu bringen.*

»Deine Theorien und Versuche vereinfachen die reale Welt aber gewaltig.
Deine schiefe Ebene hat Reibung, die du vernachlissigst. Dein Pendel hat ein
Seil, dessen Gewicht du nicht beriicksichtigst. Deine Fallversuche berticksich-
tigen nicht den Widerstand der Luft. Also eigentlich ist die ganze Physik nur
eine Abstraktion.“ ,Na jaa, das ist schon wahr. Aber der Fehler ist klein, und
wir geben auch immer an, wie genau unsere Ergebnisse sind.“

Eddis gute Laune nahm nicht ab: ,,Das sind aber ziemlich viele ,Na jaa‘s. Ich
glaube, du kannst deinen Standpunkt nicht aufrechterhalten. Und, nebenbei,
ein Standpunke ist ein Gesichtskreis vom Radius null!

Bevor Rudi antworten konnte, tauchte Willa ,zufillig” auf (Siggi hatte das
Gesprich zwischen Eddi und Rudi offensichtlich telepathisch empfangen)
und fragte, noch lichelnd: ,Nun, ihr Beiden ... Ein neues Projekt?! Rudi
ging in die Falle: ,,Ja, warum niche?! Die Wissenschaft muss voranschreiten.

Willa bekam diese von allen gefiirchtete senkrechte Falte zwischen den
Augenbrauen und fragte streng: ,,Was denkt ihr euch eigentlich?! Zwischen-
durch frage ich mich, wovon ihr eigentlich den ganzen Tag lebt. Kénnten
die Damen des Dorfes, die euch tiglich mit mithsam gezogenen und geern-
teten Feldfriichten versorgen und bekochen, nicht ab und zu eine praktische
Nutzanwendung eurer hehren wissenschaftlichen Titigkeit erwarten?“!* Rudi
grinste: ,Arbeitsteilung. Wir leben ja schliefllich nicht mehr im Paldolithi-
kum!“ Willas Falte wurde tiefer: ,,Wo hast du denn dieses Wort her?! In Um-
gehung des Dienstweges mit Siggi gesprochen?? So geht es aber nicht!“

Nun war Gefahr im Verzuge ... Rudi wollte sein Vorhaben nicht gefihrden
und war einsichtig genug, Willas Kritik zu akzeptieren: ,Nun gut, gib uns ein
wenig Zeit fiir die theoretischen Grundlagen. Danach wird die Physik jede
Menge niitzliche Anwendungen fiir unseren Stamm hervorbringen. Verspro-
chen! Denn eigentlich bin ich ja ein Ingenieur: jemand, der scharfsinnige und
sinnreiche Erfindung macht.“!" Und Eddi nickte dazu.

Willa lichelte wieder, und Eddis Herz schlug hoher: ,Ich behalte euch im
Auge, Jungs!®
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Rudi Radlos und die einfachen Dinge
Mechanik, Masse und Materie

Kowmisch, wenn teh dich
sehe, denke Leh tmmer
tber Masse und
Vvolumen nach.

Vit "ﬂ-\}
Meint ste das
physikalisch
oder muss teh

thr etne scheuern?

Wie wir noch genauer sehen werden, besteht die physische ,Welt“ aus drei
Kontinenten: Mikronesien, Mesonesien und Makronesien.'? Der erste Konti-
nent ist die Welt der Atome, auf dem zweiten leben wir und der dritte ist das
gesamte Universum.” Auf den drei ,Kontinenten® gelten zum Teil dieselben,
zum Teil andere Gesetze — anders als in der Mathematik.' Dort gelten alle
Regeln tiberall, auch fiir die kleinsten oder die grofiten Zahlen. Aber die Phy-
sik ist die reale Welt, die Mathematik die Welt der Ideen, des blof§ Gedachten
(nach dessen Regeln die reale Welt komischerweise funktioniert). Size matters
(es kommt auf die Grofle an), ,,die Dosis macht das Gift“, ,,mehr ist anders®
— das sind die gingigen Spriiche zu diesem Thema."

J. Beetz, E=mc’: Physik fiir Hohlenmenschen,
DOI 10.1007/978-3-642-54409-5_2, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2015
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Natiirlich gibt es auch in der Physik die ,Skaleninvarianz®, also Gegeben-
heiten, die sich in alle Groflenordnungen transformieren lassen. Andernfalls
konnten wir z. B. keine kleinen Modelle von groflen Dingen bauen und da-
mit ihr Verhalten studieren. Bei den Aufgaben der Messung physikalischer
Groflen unterscheiden sich die drei Welten oft gravierend. Wir messen Ent-
fernungen in unserer ,Mittelwelt“ mit dem Zollstock (mal salopp gesagt) —
ein Verfahren, das sich im atomaren Bereich ebenso wenig eignet wie in fer-
nen Galaxien. Auch von der Gravitation, der gegenseitigen Anziechung von
Massen, merken wir im Alltag nichts (natiirlich abgesehen von der allgegen-
wirtigen Erdanziehung) — aber sie hilt unser Sonnensystem zusammen. Auch
das ist wieder zu salopp gesagt, deswegen werden wir spéter hier noch genauer
hinschauen.

Beschiftigen wir uns zuerst mit der Mechanik. Mechanik ist der Zweig
der Physik, der die Bewegungen der Kérper unter dem Einfluss von Kriften
untersucht. Thre Aufgabe ist es, die mechanischen Zusammenhinge mathe-
matisch zu formulieren und Losungsmethoden fiir mechanische Fragestellun-
gen bereitzustellen.'® Und — Voraussetzung fiir alle Experimente — sie iiber-
haupt erst einmal korrekt zu messen.

2.1 Messung von Raum, Zeit und Kraft

Rudi hatte sich von Willa einige pidagogische Tipps geben lassen. Darauthin
beschloss er, mit einem einfachen Thema anzufangen: dem Messen von Ent-
fernungen. So begann er: ,Natiirlich hat auch in der Physik der Raum drei
Dimensionen, genau wie in der Mathematik. Warum sollte es auch anders
sein? Wir messen Linge, Breite und Hohe und benutzen dazu einen Ver-
gleichsmaf$stab: den Meter. Unser Meter hat schone Kerben, an denen wir
kiirzere Langen ablesen kénnen. Nun muss ich dich schon auf eine Gepflo-
genheit der Physiker hinweisen: Korrekterweise geben wir alle Mafe immer
zusammen mit ihrer Mafeinheit und der Messgenauigkeit an.“ ,Na schon®,
sagte Eddi, ,das ist ja nichts Neues. Physikalisch gesehen bist du nicht 1,50
grofd — ein kleiner dicker Knubbel — sondern 1,50 + 0,01 m, weil ich nur
auf einen Zentimeter genau ablesen kann.'” Und ohne die physikalische ,Di-
mension, wie man die MafSeinheit auch nennt, sagt eine Zahl nichts aus.“'®
»Na prima®“, grinste Rudi, ,.kaum hast du es verstanden, schon machst du es
richtig.“ ,Das hatten wir schon vor zwei Jahren: Jede Messung ist ohne die
Kenntnis ihrer Genauigkeit vollig bedeutungslos. Jetzt wollen wir uns dabei
nicht aufhalten, lass uns weitermachen.“"
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Eigenschaften von Kérpern werden gemessen

»Ja, wir Physiker interessieren uns fiir die messbaren Eigenschaften der Kor-
per. Wir wollen nicht wissen, ob sie schén sind, und wir wollen auch nicht
sagen, dass sie ,schwer® sind. Wir méchten angeben, wie schwer sie sind — in
einer eigens dafiir geschaffenen Mafleinheit. ,,So ist es®, sagte Eddi, ,,der ma-
thematische Kérper hat ein Volumen, ist aber nur gedacht. Der natiirliche,
also physische Korper hat auch ein Volumen, aber dieses ist mit Stoff gefiillt.
Den nennen wir ,Materie’. Sie verleiht dem Korper gewisse Eigenschaften,
zum Beispiel eine bestimmte Festigkeit.“ Rudi nickte und Eddi fuhr fort:
,lhr sagt ja auch nicht: ,Das hat aber lange gedauert’, sondern gebt es in der
passenden Mafleinheit an.“ ,Ja“, sagte Rudi stolz, ,und ich habe eine beson-
ders fixe Sanduhr dafiir entwickelt. Sie misst ein Sechzigstel eines Sechzigstels
einer Stunde, und ich nenne es ,Sekunde’. Aber zuriick zu den Kérpern: Thre
trage Masse, mit der sie sich einer Geschwindigkeitsinderung widersetzt, wird
in Kilogramm angegeben. Durch die Erdbeschleunigung erhilt die Masse ein
Gewicht, also eine Kraft, mit der sie auf die Erde driickt. Man nennt sie des-
wegen auch die schwere Masse — so wie bei dir. Das miissen wir aber noch ge-
nauer betrachten.” ,Ich hoffe nur, deine Physik bleibt weiterhin so einfach!,
sagte Eddi und verdrehte die Augen.

»Ja, aber warum verwenden wir diese MafSeinheiten?, wollte Eddi dann
wissen. ,, Tja, zum Teil ist es willkiirlich, historisch gewachsen, ein Einigungs-
prozess“, erklirte Rudi, ,,Wir haben uns auf den Meter geeinigt, die Grofle
dreier mittlerer Fiifle unseres Stammes, und das Kilo ist ziemlich genau das
Gewicht eines Laibes Ziegenkise. Die Gelehrtenkommission der Stammes-
fuhrerkonferenz hat es abgesegnet.” Der Meter hingt als Referenz an der
Hiitte unseres Anfiihrers. Bei der Zeitmessung sind die Dinge komplexer:
Schon unsere Urahnen — besonders die Hirten — haben den nichtlichen Him-
mel beobachtet. Der ,,Hundsstern® war jedes Jahr an der gleichen Stelle, und
so wusste man, dass das Jahr aus 365 Tagen besteht.”’ So haben sie den ersten
bekannten Kalender gebaut.”” Und was ein Tag ist, weifSt ja sogar du!“ ,Na,
na!“, sagte Eddi warnend und fragte gleich weiter: ,Und wieso hat der Tag
2 mal 12, also 24 h zu je 60 min zu je 60 Sekunden? Wozu habe ich euch
Rundschideln das Dezimalsystem beigebracht?! Rudi verzog das Gesicht:
»Wieder historisch gewachsen.? Und bei unserem Zihlwettbewerb haben wir
ganz iibersehen, dass man mit einer Hand bis 12 und mit zwei Hinden bis
60 zihlen kann. Also passt das doch!“* , Und wie misst du die Zeit konkret?*,
fragte Eddi tiberfliissigerweise. ,,Ganz einfach: durch Vergleich mit Bekann-
tem — mit den Definitionen, auf die wir uns geeinigt haben. Ein Eichvorgang
bestimmt die abgeleiteten Grof3en, zum Beispiel eiche ich ein Pendel, dessen
Schwingungsdauer eine Sekunde betrigt, mit einer Sanduhr, deren Durchlauf
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eine Minute dauert — und die mit einer Stundenuhr, von denen ich 24 fiir
eine Tageslinge brauche.“ Rudi holte Luft — diese langen Sitze beanspruchten
ihn doch sehr.

Hier wollen wir die Szene verlassen, damit keine Langeweile aufkommt.
Das Gesagte konnen wir in einer Zeile zusammenfassen. Denn wir unter-
scheiden 3 Dinge: die physikalische Gréfle, die Dimension (in ,,{ }*) und die
Mafleinheit (in ,,[ ]):

Linge 1 {L} [m], Masse m {M} [kg], Zeit t {T} [s]*

Das sind fundamentale Einheiten der Physik: Linge ist Linge, Masse ist
Masse, Zeit ist Zeit. Sie lassen sich nicht auf andere Groflen zuriickfithren,
aber andere Groflen werden aus ihnen (bzw. den zugehérigen Gesetzen oder
Dimensionen) abgeleitet: Geschwindigkeit ist Weg dividiert durch Zeit, also
ist ihre Einheit [m/s]. Oft werden auch kleine oder andere Buchstaben ver-
wendet, aber auch andere (teils ,exotische®) Mafleinheiten — z. B. Linge |
[Zoll], Masse m [Pfund], Zeit t [Stunde].

Hier kénnen wir auch sauberer unterscheiden: ,Dimensionen® sind die
qualitativen Eigenschaften einer Grofle (Linge, Masse, Zeit), ,,Einheiten® ihre
Messgrofie (m, kg, s).

So wird eine physikalische Grof3e angegeben: der Zahlenwert (auch ,Maf3-
zahl® genannt) und das , Einheitenzeichen® als Abkiirzung fiir die Mafleinheit
in ,,[ ]“. Plus, wie schon gesagt, die Messgenauigkeit des Zahlenwertes. Anders
als in der Kiiche eines Feinschmeckers gibt es hier keine ,,Prise Salz®, keinen
»ochuss Rum®, keine ,Messerspitze Butter“. Und wir diirfen auch nicht be-
liebige Einheitenzeichen mischen — etwa [mm], [Pfund] und [Jahr], denn
im offiziellen ,SI-Einheitensystem® sind die Einheitenzeichen definiert, ge-
normt und festgeschrieben.? Natiirlich ist es oft unpraktisch, die genormten
Groflen darin anzugeben — das Alter der Erde wird man nicht in Sekunden
messen. Aber das ist normale Bequemlichkeit oder Gepflogenheit. Auf jeden
Fall miissen sich die ,,umgangssprachlichen® Einheiten immer in das korrekte
Maf$ umrechnen lassen.

Die einfachste Messung ist die des Ortes — so einfach, dass wir sie im Le-
ben kaum bemerken. Hochstens ein Autofahrer oder ein Segler fragen sich
manchmal verzweifelt: ,Ei, wo bin ich denn?“ Auf einer Linie gentigt eine
Angabe, auf einer Fliche braucht man zwei: ,e3“ auf einem Schachbrett,
,49°26°18"N 8°39’10"E” auf der Erdoberfliche. Im Raum braucht man drei
Koordinaten — und immer eine Angabe des Nullpunktes. Jede Entfernung
wird immer relativ zu einem Bezugspunkt gemessen.

Wenn wir die drei ,,Grundgréflen® der klassischen Physik betrachten (Lin-
ge, Masse, Zeit), dann kommen wir sofort zu weiteren — im tiglichen Leben
oft wichtigen — Einheiten: z. B. der ,,Dichte®. Natiirlich hitte ich noch erwih-
nen miissen, dass sich aus der Linge unmittelbar das Volumen [m®] ableiten
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Tab. 2.1 Dichte einiger Gebrauchsmaterialien

Material [g/cm?3] Material [g/cm?3]
Platin 21,45 Meerwasser 1,02
Gold 19,29 Wasser 1,00

Blei 11,34 Eis 0,92
Kupfer 8,92 Olivendl 0,92
Eisen 7,86 Alkohol 0,79
Granit ca. 2,8 Lindenholz ca. 0,5
Aluminium 2,70 Kork ca. 0,12-0,20
Porzellan ca. 24 Styropor ca. 0,015
Erdreich (trocken) ca. 1,3-2,0 Kohlendioxid 0,0020
Salzsaure 1,2 Luft 0,0012

lasst, aber das ist nun fast z« einfach. Die Dichte wird auch ,spezifisches Ge-
wicht genannt. Sie ergibt sich ganz einfach aus der Masse bzw. dem Gewicht
eines Korpers, dividiert durch sein Volumen:

Masse[kg]

. 3
D1chte[ kg/m ] ~Volomen [m3]
Und Sie alle kennen die Geschwindigkeit=Linge [m]/Zeit [s] oder das geldu-
figere Maf$ [km/h], die bekannten ,, Ka-em-ha“. Man konnte auch sagen: ,,Die
Dimension der Geschwindigkeit ist die Dimension der Linge dividiert durch
die Dimension der Zeit“. Die Dimension der ,,Dichte“ (s. 0.) wire M/L3.

Zur Illustration sehen Sie in Tab. 2.1 die Dichte einiger Stoffe des tiglichen
Lebens,” gemessen in der praktischeren Einheit [g/cm?]*® und natiirlich mit
einer Messgenauigkeit von — sagen wir mal — ungefﬁhri 5% oder weniger.
Wenn eine Zahl mit x Stellen angegeben ist, dann gelten diese iiblicherweise
als ,sicher” und die nichste als unsicher. Kurz: ,21,2“ heif$t ,,21,2?“ — was
nach der 3. Stelle folgt, ist unsicher.

Nun wissen Sie, warum Eis auf Wasser schwimmt, warum Metalle das
nicht tun und warum sich Meerwasser unter SiifSwasser schichtet.

Eine physikalisch exakte Messung

»Also wir messen®, sagte Eddi, ,,Aber die zentrale Frage ist doch: Wie messen
wir?  ,Genau®, sagte Rudi, ,wir messen genau. Und wir geben an, wie genau.
In der gesamten Physik gilt ein eiserner Grundsatz: Jede Messung ist ohne die
Kenntnis ihrer Genauigkeit vollig bedeutungslos. Die Angabe ,Der Hinkel-
stein wiegt 5 Kilo® ist also physikalisch unkorrekt: Es muss z. B. ;5 £ 0,2 kg’
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heiflen. Die Genauigkeit schitzen wir oder ermitteln sie als Mittelwert aus
mehreren Messungen, tiblicherweise drei.“*

,Lass uns das ausprobieren!“, sagte Eddi und stellte sich neben Rudis sorg-
filtig eingeritzten Lingenmafistab aus bestem Hartholz, der sogar eine Milli-
meter-Einteilung hatte. Rudi nahm hintereinander drei Mafle und notierte

die Werte: 182,7 cm, 183,4 cm und 183,5 cm. Dann rechnete er:

182,7+183,4+183,5
3

=183,2

,Du bist also 183,2 cm oder 1,832 m grof$“, sagte er, ,und zwar mit einer
geschitzten Genauigkeit von 3,3 mm. ,183,2 + 0,33 cm" miisste ich schrei-
ben.“" Eddi wiegte den Kopf: ,Als Wissenschaftler bin ich skeptisch. Viel-
leicht driickt mein mit Wissen gefiillter Kopf mich zusammen? Vielleicht bin
ich im Liegen sogar noch grofler?!?! | Ja, das sollten wir ausprobieren. Wenn
der Effeke sich deutlich von der Messungenauigkeit abhebt, dann kann ich
ihn akzeptieren. Leg’ dich auf dieses Brett und ich messe deine Linge — von
,Grofle’ wiirde ich hier nicht sprechen — noch einmal.“

Eddi folgte seiner Anweisung und Rudi machte seine drei Messungen: ,Im
Durchschnitt 185,7 £ 0,4 cm. Erstaunlich. Der Effeke liegt deutlich tiber der
Messgenauigkeit. Du bist im Liegen 2,5 cm ldnger. Klar, bei deinem schweren
Kopfl*

Mehr ist nicht dazu zu sagen. Nur eins noch: Wenn die umstindliche An-
gabe ,,* x [Einheit]“ fehlt, dann geht man davon aus, dass die letzte angege-
bene Dezimalstelle um® 1 ungenau ist: 9,81 bedeutet, dass der Wert zwischen
9,80 und 9,82 liegt.

2.2 Grundbegriffe von Kraft und Bewegung

Auch hier beginnen wir mit den einfachsten Werkzeugen in unserem Kasten:
den Begriffen. Zum Beispiel , Kraft“. Kraft ist eine Fihigkeit, etwas zu be-
wirken, etwa die Bewegung eines Kérpers zu dndern (Beschleunigung, d. h.
Geschwindigkeits- oder Richtungsinderung) oder einen Koérper zu verfor-
men. Sowohl eine Kraft als auch eine Bewegung haben eine Richtung. Und
beide brauchen einen Bezugspunkt: Eine Kraft hat einen Bezugspunkt (wo
die Kraft angreift) und eine Richtung sowie eine Grofle. Eine Bewegung wird
auch immer relativ zu einem Bezugspunkt festgestellt.
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Kraft und Gegenkraft

Rudi saf$ am Ufer des Sees, auf dem Fritz (,Fritzi“ gerufen), der Fischer, und
Eddi in ihren Booten herumpaddelten. Offensichtlich versuchten sie, in ei-
nem zwischen ihnen gespannten Netz ein paar Fische fiir das Abendessen zu
fangen. Was auch erfolgreich war, denn nach einiger Zeit fuhren sie aufei-
nander zu und wuchteten das volle Netz gemeinsam in Fritzis Boot. Dann
paddelte Eddi zu dem Steg an Land, auf dem Rudi saf3. Er kam einen halben
Meter vor dem Steg zu stehen und sagte zu Rudi: ,Mach mich fest!

Rudi tat so, als sei er in Gedanken versunken und ignorierte das kurze
Grasseil, das Eddi ihm hinhielt. ,Steig halt riiber!®, sagte er wie nebenbei. Was
Eddi auch tat, mit einem grofSen Schritt.

Was dann folgte, konnen Sie sich denken: Es gab einen groflen ,Platsch
und Eddi lag im Wasser. Denn durch seinen kriftigen Schritt hatte er das
Boot, das ungefihr sein Gewicht (genauer: seine Masse) hatte, im Wasser
nach hinten geschoben. Am Ende der Bewegung war der Steg nicht den

1€

geschitzten halben, sondern einen vollen Meter von ihm entfernt und sein
Schritt fithrte ihn ins Leere. Die Kraft, mit der er sich vom Boot abstiefs, er-
zeugte eine gleich grofle Gegenkraft, die das Boot von ihm weg schob. Und
da die Masse des Bootes ungefihr seiner eigenen entsprach, schob er das Boot
genauso schnell und damit weit weg, wie er sich vorwirts bewegte — und diese
Strecke fehlte ihm dann bei seinem Schritt.

Dariiber dachten die beiden nach, nachdem Eddi sich beruhigt hatte. Und
es dauerte lange, bis er sich beruhigt hatte, denn er fiihlte sich von Rudi
hereingelegt und akzeptierte dessen Entschuldigung, es hitte nur pidagogi-
schen Zwecken gedient, nicht im Geringsten. ,Wenn es aber ein grofles und
schweres Boot gewesen wire®, fragte er, ,hitte ich es dann mit derselben Kraft
abgestoflen? ,Ja, hittest du. Stof3t du dich mit einer Kraft F vom Boot ab,
tibst du eine Gegenkraft —F auf das Boot aus. Und Kraft ist gleich Masse mal
Beschleunigung, wie du an dieser Formel siehst.“ Und er schrieb sie hin:

F=m-b

Rudi erklirte weiter: ,,Beides sind gericbtete Groéflen, ,Vektoren®, wie wir Fach-
leute sagen, und die Beschleunigung b wirke in derselben Richtung wie die
Kraft. Umgekehrt ist die Beschleunigung gleich der Kraft F geteilt durch die
Masse. Ist die Masse grof3, wie bei dem dicken Schiff, dann ist die Beschleuni-
gung klein, das Schiff setzt sich kaum in Bewegung, und du fillst nicht ins
Wasser.“ Eddi begann zu verstehen: ,Wenn ich also eine kriftigen Schritt
nach Osten mache, dann schiebe ich mit gleicher Kraft die Erde nach Westen

und ihre Drehung verlangsamt sich ein wenig?“** ,So ist es®, bestitigte Rudi,
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saber da sie hunderttausend Milliarden Milliarden mal schwerer ist als du,
bemerkt es kein Schwein.“%

Recht hat er. Und wenn 1,4 Mrd. Chinesen (zu je 70 kg) gleichzeitig in
die Hohe springen wiirden, dann wire das Massenverhiltnis zur Erde immer
noch ca. 10" zu 6 - 10** — die Erde ist einfach verdammt schwer. Anders da-
gegen ein Hubschrauber: Er dreht seinen Rotor, aber der Rotor dreht auch
ihn. Deswegen hat er den senkrechten Propeller am Heck, um die entspre-
chende Gegenkraft zu erzeugen.

Mit diesem Zusammenhang (Kraft gleich Masse mal Beschleunigung) wird
auch die Definition der Maf3einheit ,Newton klar: 1 N=1 kg - m/s>. Ein
Newton ist also die Kraft, die eine Masse von 1 kg mit 1 m/s* beschleunigt.
Denn die Beschleunigung ist die Verinderung der Geschwindigkeit (m/s) pro
Zeit (s). Mit ihr werden wir uns gleich noch beschiftigen.

Die SI-Einheiten sind menschlich, stammen aus der ,Mittelwelt“. Sie sa-
gen langsam ,einundzwanzig“ — 1 s. Sie halten Thre Unterarme mit den Fin-
gerspitzen gegeneinander — 1 m. Sie werfen einen leichten Medizinball — 1 kg.
So weit, so gut. Was in aller Welt ist aber 1 Newton?! Ganz einfach: Sie tragen
den Ball — 10 N ziehen an Ihrem Arm. 1 Apfel oder 100 g Wurst auf der Waa-
ge — 1 N (genauer: 0,981 N). In der Weltraumstation hat der Medizinball im-
mer noch eine Masse von 1 kg und setzt sie einer Beschleunigung entgegen,
aber auf die Waage bringt er ... nichts!

Zwei kampfende Bocke

Ein weiteres lehrreiches Beispiel sahen die beiden am nichsten Tag. Zwei Bo-
cke, etwa gleich grof}, trugen einen Revierkampf aus, indem sie mit ihren
Hornern aneinanderrannten. ,,Die Kopfschmerzen mochte ich nicht haben!*,
sagte Eddi, ,,Das ist ja, als ob ich mit dem Kopf gegen eine Felswand rennen
wiirde! , Ist es das wirklich?“, fragte Rudi, ,, Wenn der eine Bock gegen einen
Felsen donnert, ist es doch nur die halbe Kraft, denn der Felsen steht still.
Wenn er aber gegen den anderen Bock knallt, der mit gleicher Geschwin-
digkeit auf ihn zurennt, dann muss er doch doppelt so viel Kraft aufwenden,
oder!?“ Eddi schiittelte den Kopf: ,Das sehe ich nicht so. Denn der zweite
Bock mit seiner Geschwindigkeit — und die ist wichtig! — ersetzt den Felsen.
Stinde er still, wiirde er durch den Aufprall des Gegners in Bewegung gesetzt.”

»Wie konnten wir das testen?®, fragte Rudi, noch zweifelnd. Eddi hatte
eine Idee: ,Wir binden einen Ochsen an einen Pfahl und lassen ihn ziehen.
Mit deiner famosen Erfindung messen wir die Kraft. Dann ersetzen wir den
Pfahl durch einen zweiten Ochsen, der in die andere Richtung zieht. Dazu
miissen wir nur das Seil zum Pfahl durchschneiden, wenn der zweite angezo-
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Abb. 2.1 Das Ochsen- ? .
a ~

Experiment mit dem
Kraftmesser

gen hat.** Im Idealfall indert sich dein Kraftmesser nicht. Wie funktionier er
tiberhaupt?“ (Abb. 2.1)

»Ich habe zwei biegsame Weidenzweige aneinandergebunden. Wenn ich sie
beide nach aufden ziehe, kann ich die Kraft dadurch messen, dass ich den Ab-
stand a messe.“ ,, Welcher Kraft F entspricht ein Zentimeter fiir a? ,, Das weif$
ich nicht.“ ,Ist a denn immer genau proportional zu F? ,Das weif ich auch
nicht.“ ,Das sind aber ziemlich viele ,Weif$ ich nicht“ Rudi blieb gelassen:
,Die Physik macht eben Fortschritte, abhingig von der Technik. Wenn ich
meinen Kraftmesser geeicht habe, wissen wir mehr.“%

Wias soll ich Thnen sagen? Das Experiment ergab das von Eddi vorausgese-
hene ,Nullresultat: Der Pfosten ,zog" mit derselben Kraft gegen den Ochsen
Nr. 1 wie der Ochse Nr. 2. In der modernen Welt finden wir diese Regel im
Straflenverkehr wieder (wenn es auch ein makaberes Beispiel ist): Die physi-
kalische Wirkung ist dieselbe, wenn ein Auto gegen eine Betonwand kracht
oder in ein mit gleicher Geschwindigkeit entgegenkommendes Auto mit glei-
cher Masse.

Ein schéner Beleg fiir das Prinzip , Kraft gleich Gegenkraft“. Und die Sum-

me aller Krifte ist null. Das bringt uns zu einer neuen Anwendung.

Kraft und Gewicht

»Hatten wir das nicht schon?!“, fragte Eddi mit gerunzelter Stirn, als sie tiber
den Fall eines Korpers zur Erde und die dabei wirkenden Krifte sprachen.
,Nein®, sagte Rudi und Eddi konterte: ,Klar hatten wir das schon! Ich er-
innere mich genau, vor etwa zwei Jahren, als wir unter dem Apfelbaum sa-
Ben.“%  Na, schén, wenn du meinst. Fass es noch einmal zusammen, bitte!“
Eddi holte aus: ,Die Geschwindigkeit ist der zuriickgelegte Weg, in diesem
Fall der Fallweg — haha! Schones Wortspiel! — dividiert durch die Zeit oder
anders gesagt: die zeitliche Verdnderung des Weges. Beim freien Fall wird sie
durch eine Kraft hervorgerufen, die durch die konstante Erdbeschleunigung
entsteht. Wir haben ja damals erkannt, dass die Erde mit ihrer Riesenmasse
alle Korper zu sich zieht. Wir wissen nur nicht, warum. Werden sie nicht
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durch eine Gegenkraft gehalten — wie bei uns, die wir durch die Kraft, die der
feste Boden auf uns ausiibt, gestiitzt werden —, dann fallen sie und werden
immer schneller.“ ,Kannst du etwas kiirzere und weniger verschachtelte Sitze
verwenden?!“, maulte Rudi. ,Na, gut. Die Geschwindigkeit v ist gleich der
Beschleunigung g mal der Zeit t. Beschleunigung ist definiert als Geschwin-
digkeitsinderung pro Zeiteinheit. Geschwindigkeit ist definiert als Weginde-
rung pro Zeiteinheit. Den Weg nenne ich s. Kiirzer kann ich es nicht sagen.

>

Nur aufschreiben.” ,Dann mach’s!“ Und Eddi tat es, wobei er gleich die Ein-

heiten hinzuftigte:
m m /g

ds 1
\% dt S jV 5 g

,Ein Integral ...“, sagte Eddi, ,Kannst du dich erinnern?” Rudi konnte sich
erinnern, um sich keine Bl63e zu geben, und spann den Faden weiter: ,, Wenn
ich also die Zeit t fiir verschiedene Fallhohen s messen kann, dann kann ich
daraus die Erdbeschleunigung g bestimmen.“

Gesagt, getan. Es dauerte ein paar Stunden, bis die beiden in verschiedenen
Experimenten den Wert von g mit einfacher Genauigkeit bestimmt hatten:
g = 9,8 m/s’. Eine gute Anniherung, denn in einer DIN-Norm (DIN 1305)
wird sie als g=9,80665 m/s* festgelegt.”

Das brachte die beiden sofort zu einer praktischen Anwendung: die Mes-
sung der Reaktionszeit. Rudi hielt einen ca. 50 cm langen Holzmaf3stab an
eine glatte Felswand. Die Testperson musste ihren Daumen dicht tiber sein
unteres Ende halten. Irgendwann lieff Rudi den Stab los, und die Versuchs-
person sollte ihn so schnell wie méglich mit dem Daumen gegen die Wand
driicken. Die Jiger des Stammes waren die schnellsten. Sie schafften es, den
Stab nach ca. 20 cm zu stoppen. Rudi rechnete:

t= 25 = t= 0’4:0,20s.
g 9,8

,Was ist aber nun mit dem Gewicht?“, fragte Eddi. ,Es ist die Kraft, die
der Erdbeschleunigung entspricht®, sagte Rudi, ,Die Gewichtskraft G ist
die Masse m, multipliziert mit der Erdbeschleunigung g. Gewicht ist keine
Eigenschaft eines Korpers wie seine Masse, sondern eine Kraftwirkung.“ Eddi
schaute ihn fragend an: ,Wiirde das bedeuten, dass etwas auf dem Mond
weniger wiegt? Der ist ja viel kleiner als die Erde und miisste ein kleineres g’
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Abb. 2.2 Die Masse
eines Korpers kann man
sich im Schwerpunkt B
konzentriert denken

haben. Das wiirde dir gut tun, denn du brichtest vielleicht nur 30 Kilo auf
die Waage! Aber ... welche Waage? Wenn wir eine Balkenwaage verwenden
und auf die eine Seite unsere Kilosteine verwenden, dann wiirden die ja auch
weniger wiegen.“ Rudi tiberhorte die Bosheit und dachte nach.

Das wollen wir auch tun, um zu einer Erkenntnis zu kommen: Masse ist
das, was sich einer Beschleunigung widersetzt. Gewicht ist die Kraft auf einen
Korper in einem Schwerefeld, in unserem Fall dem Schwerefeld der Erde.
Auf dem Mond ist die Masse (und damit ihre Trigheit) die gleiche wie auf
der Erde, aber die Gewichtskraft ist kleiner als auf der Erde. Daher werden
fallende Gegenstinde auf dem Mond langsamer beschleunigt. Auf der Erde
ist das Gewicht G=Masse m [kg] - Erdbeschleunigung g [m/s’]. Auf dem
Mond ist das Gewicht G = Masse m [kg] - Mondbeschleunigung g, [m/s’] mit
g,,= 1,62 m/s’. Rudi besitzt eine Masse von 90 kg — will man ihn ,anschie-
ben®, d. h. beschleunigen, dann braucht man auf der Erde ebenso viel Kraft
zum Erreichen einer bestimmten Geschwindigkeit wie auf dem Mond oder
irgendwo im Weltraum, weit entfernt von allen Anziehungskriften. Doch sei-
ne Gewichtskraft ist auf der Erde G=90 - 9,81=883 kg - m/s*= 883 N. Auf
dem Mond wiegt er G, =90 - 1,62= 146 kg - m/s’=146 N, also etwa ein
Sechstel. Natiirlich — Eddi hatte Recht — nicht mit Kilosteinen auszuwiegen,
sondern z. B. mit einer ,,Federwaage“.*® Im kriftefreien Weltraum wiegt Rudi
... nichts, wie wir inzwischen aus zahllosen Ubertragungen aus Raumkapseln
anschaulich erfahren haben. Seine Masse ist dieselbe wie auf der Erde, aber sie
ist keinerlei Beschleunigung ausgesetzt.

Noch eine Anmerkung zu Gewicht und Masse: Bei kompliziert geformten
Kérpern kann man sich die gesamte Masse im ,,Schwerpunkt® konzentriert
vorstellen. Das ist der Punkt, in dem man den Kérper in einem Schwerefeld
unterstiitzen kann, ohne dass er sich danach bewegt. Abbildung 2.2 zeigt das
anschaulich: Denken Sie sich eine unregelmifiig zurechtgesigte Metallschei-
be. Hingt man sie im Punkt A auf, kippt ihre rechte Seite nach unten. Hingt
man sie im Punkt C auf, kippt ihre linke Seite nach unten. Hingt man sie
im Punkt B auf, bleibt sie im Gleichgewicht. Das ist der Massenmittelpunkt
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oder Schwerpunkt) des Korpers. Nebenbei: Er muss nicht im Korper selbst
liegen — denken Sie an einen Bumerang oder einen Donut.

Um den Schwerpunkt dreht sich alles — im wahrsten Sinn des Wortes. Lige
unsere Scheibe aus Abb. 2.2 auf dem Eis (nahezu reibungsfrei) und wiirde
man ihr an der linken oberen Ecke einen Stof§ nach oben geben, dann wiirde
sie sich um den Schwerpunkt drehen und in Richtung des Stofles davonrut-
schen. Wird eine Drehung eines Kérpers um einen anderen Punkt als dem
Massenmittelpunkt erzwungen (z. B., weil dort eine Achse hindurchgeht),
dann entsteht eine Unwucht. Das kennen Sie von Threm Auto: Die Radnabe
sollte der Massenmittelpunkt sein — ist er es nicht (z. B. durch eine Unwucht
im Reifen), dann sorgt ein kleines Ausgleichsgewicht fiir die Beseitigung der
Unwucht.

Damit sind wir sofort bei den 3 Formen des Gleichgewichts: Wird ein
Korper diber seinem Schwerpunkt in B’ gestiitzt (d. h. aufgehingt), befindet
er sich im szabilen Gleichgewicht. Jede Auslenkung bringt ihn nach einiger
Zeit wieder dorthin zuriick. Wird er genau unter seinem Schwerpunkt in B”
gestiitzt, befindet er sich im labilen Gleichgewicht. Jede Auslenkung bringt
ihn unweigerlich aus dem Gleichgewicht. Die Authingung genau 77 Schwer-
punkt B ist das indifferente Gleichgewicht, das nach jeder Auslenkung im
neuen Zustand verbleibt. Manche vergleichen das mit menschlichen Bezie-
hungen oder Verhandlungen (konstruktiv, destruktiv, ergebnislos).

Fassen wir zusammen

Abstraktes Denken ist die Stirke des Menschen, unsere ,evolutionire Ni-
sche®. Einige Tiere konnen das im Ansatz auch, aber Sprache, Logik und Ma-
thematik sind unsere Domine — und Physik gehort auch dazu. Denn wie wir
gesehen haben, beschiftigt sie sich zwar mit kérperlichen Dingen, vereinfacht
oder vernachlissigt aber viele ihrer Eigenschaften und enthilt daher auch Ab-
straktionen von der ,, Wirklichkeit®.

In diesem Kapitel haben wir exemplarisch einige Regeln, Formeln und
Berechnungen der Mechanik gezeigt. Wenn Thnen also nun nach lingerem
Stehen die Fiifle wehtun, dann denken Sie an die Regel , Kraft = Gegenkraft“.
Nicht nur Ihre Fiife driicken auf den Boden, sondern der Boden driickt auch
gegen Thre Fiife. Sind Kraft und Gegenkraft nicht von gleicher Grofle und
genau entgegengesetzter Richtung, dann setzt sich etwas in Bewegung. Das
merkt man beim alpenlindischen Fingerhakeln, wenn jemand einen ,tiber
den Tisch zieht®.

Das ,Herz der Physik® ist ein gedankliches Modell, das aus Beobachtungen
gebildet wurde. Es enthilt die wesentlichen Groflen des Phinomens (z. B.
die Geschwindigkeit einer Masse bei einer auf sie einwirkenden Kraft) und
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vernachlissigt die unwesentlichen GrofSen (z. B. die Reibung und den Luft-
widerstand). Wir driicken das Modell in der Sprache der Mathematik aus
— kurz, prignant und exakt. Damit kénnen wir Voraussagen machen, was in
der Wirklichkeit unter bestimmten Bedingungen passiert (z. B., wenn wir
die einwirkende Kraft verdoppeln und die Masse halbieren). Messen wir den
vorausgesagten Effekt mit hinreichender Genauigkeit, dann ist unser Modell
korrekt — wenn nicht, dann stimmt etwas nicht. Das ist Physik. Mehr nicht.

»Das Buch der Natur ist in der Sprache der Mathematik geschrieben®, hat
Galileo Galilei gesagt. Und wir haben es hier schon gesehen, dass die Ma-
thematik das Werkzeug der Physik ist. Physikalische Erscheinungen werden
mathematisch formuliert, diese Formeln werden nach den Gesetzen der Ma-
thematik und damit der Logik umgeformt und fithren zu Aussagen, die die
Natur im Experiment bestitigt. Ist das nicht fantastisch?!



3

Krafte bewegen die Welt

Krafte, die auf den ganzen Kérper wirken

thr Méanwner macht
tmmer das
Gegenteil von
uns Frawvew.

Tja, zw jeder Kraft
gehbrt eine gleich
grobe gegenkraft.

Die Geometrie hat den Vorzug, gewisse mathematische oder physikalische
Gesetzmifligkeiten anschaulich zu machen. Wer sich mit abstrakten Formeln
nicht spontan anfreunden kann, findet beispielsweise Gefallen an einfachen
Zeichnungen, die die Zusammensetzung und Zerlegung von Kriften oder
Bewegungen nicht nur illustrieren, sondern auch quantitativ (innerhalb be-
scheidener Grenzen) bestimmbar machen. Denn beide sind , gerichtete Gré-

J. Beetz, E=mc’: Physik fiir Hohlenmenschen,
DOI 10.1007/978-3-642-54409-5_3, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2015
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en®: Sie haben eine Grofle und eine Richtung. Im Gegensatz zur Masse, die
einfach nur trige herumliegt.

3.1 Statik: Zusammensetzung von Kraften

Statik ist, wenn sich nichts bewegt. So primitiv konnte man dieses Gebiet
umreiflen. Krifte sind trotzdem da und kénnen eine Wirkung zeigen. Sie zu
erkennen, zu messen und zu berechnen — das ist hier die Aufgabe.

Kraft wirkt auf Korper — aber wie?

Bevor wir uns ausgiebig mit Kriften beschiftigen, miissen wir eine Grund-
eigenschaft kennenlernen: Krifte addieren sich. Wenn zwei Leute von je 70 kg
an einem Seil hingen, wird es mit 140 kg belastet. Aber so einfach ist die Welt
nicht. Zuerst miissen (und werden) wir sauber zwischen Masse und Gewicht
unterscheiden. Und wenn sie an ihm ziehen, ziehen sie vielleicht in verschie-
dene Richtungen — im schlimmsten Fall genau entgegengesetzt. Und — wie
man schon am Titelbild sieht — zu jeder Kraft gehort eine Gegenkraft. Das ist
das ,,Wechselwirkungsprinzip®, das ,Dritte Gesetz“ des grofSen Physikers Sir
Isaac Newton (1643-1727):%°

Krifte treten immer paarweise auf. Ubt ein Kérper A auf einen anderen Kor-
per B eine Kraft aus (actio), so wirkt eine gleichgrofle, aber entgegengerichtete
Kraft von Korper B auf Korper A (reactio)

Wenn also Rudi mit seinen 90 kg Gewicht auf den Erdboden driickt, dann
muss der Erdboden mit genau der gleichen Kraft dagegendriicken, um ihn zu
halten (was Rudi spitestens dann merkt, wenn er im Moor steht — dort ist die
Gegenkraft des Bodens geringer und er versinkt langsam).

Zuriick zur Addition: Hier ist 1+ 1 nicht immer gleich 2, denn man muss
den Angriffswinkel der Kraft beriicksichtigen. Das wussten unsere beiden
Wissenschaftler schon vor zwei Jahren.? Sie sehen es noch einmal in Abb. 3.1:
Zwei Ochsen ziehen einen Baumstamm durch eine Rinne.

,Krifte sind Vektoren®, sagte Eddi und war stolz, wieder etwas Eigenes zur
Diskussion beitragen zu kénnen. ,Das hat mir Siggi verraten, dass ,Vektoren*
gerichtete Groflen sind“. Sie haben eine Richtung, zeigen also irgendwo hin.
Und wenn du dich erinnerst ... aber auch, wenn du es wieder vergessen hast

. wir kdnnen sie in einem x-y-Koordinatensystem darstellen. Also durch
eine Zahl mit einer x- und einer y-Komponente. Und als Kennzeichen be-
kommen sie einen Pfeil iiber dem Buchstaben. Du sichst das hier (Abb. 3.2):
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Abb. 3.1 Addition zweier Krafte mit verschiedenen Winkeln

0 1 2 3 4 5 6 x

Abb. 3.2 Vektoren im kartesischen Koordinatensystem

Rudi nickte: ,,Ich schreibe mal die drei Krifte auf, nehme einfach Zahlen-
werte und lasse die Einheit ,Newton® weg. Von mir aus kannst du dir ,1° als
50 N denken. Dazu brauchen wir den ,Einheitsvektor® ¢, der uns die Rich-
tung angibt. Richtung ,x° oder Richtung ,y*. Er hat die Grofle 1, daher der

Name.“ Und er tat es:

61 =4e +2e, 62 =le +3e, 6R =5e, +5e,

Und fuhr fort: ,Die Pfeile iber dem ,¢ habe ich mir gespart. Ich weifd so-
gar noch, wie man das rechnet: Man addiert einfach die Horizontal- und
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Vertikalteile getrennt, also die ¢- und die ¢-Werte. 4e, +le, =5e, und
2e +3e, =5e, mehr ist das nicht. Das liefert O, Und der Betrag — an-
gedeutet durch die beiden senkrechten Striche — einer solchen Vektoraddition
ist nach dem alten Pythagoras einfach:

|0y =V5*+5°

Beide Ochsen ziehen zusammen mit der Kraft 25+25 =7,07. Wire also
eine Krafteinheit im Bild gleich 50 Newton, dann zége Ochse ,1° mit 224 N,
Ochse ,2° mit 158 N und beide zusammen mit 354 N.*' Von der gesam-
ten Ochsenkraft gehen 28 N durch den Winkel zwischen beiden dem Vor-
trieb verloren. Im dreidimensionalen Raum funktioniert das Prinzip genauso.
Noch Fragen?“

Eddi klopfte ihm auf die Schulter: ,Ich bin ganz stolz, dass du ein so ge-
lehriger Schiiler warst. Sag’ ich doch: Ohne Mathematik ist die ganze Phy-
sik nichts wert! Rudi verzog das Gesicht: ,Wenn ich das mit dem richtigen
Mafstab exakt aufgezeichnet hitte, hitte ich das auch gesehen.*

Da hat er Recht: Eine einfachere Methode ist eine zeichnerische. Man
zeichnet die wirkenden Krifte in einem passenden Maf3stab auf: z. B. eine
Kraft von 50 Newton als Linie von 5 cm Linge in die richtige Richtung.
Wirken auf einen Kérper mehrere Krifte, so konnen ihre Pfeile miteinander
verbunden werden, um die resultierende Kraft zu ermitteln. Nehmen wir ein
Beispiel: In Abb. 3.3 links sehen Sie sechs Krifte, die an einem Kérper an-
greifen. Wie grof§ ist die resultierende Kraft?

In Abb. 3.3 rechts sehen Sie das Ergebnis: 0. Das hitte man bei einem
fliichtigen Blick auf die linke Seite nicht sofort vermutet. Alle bezeichneten
Krifte heben sich auf, der Kérper bewegt sich nicht. Man setzt die Krifte (in
beliebiger Reihenfolge) einfach aneinander, Pfeilende an Pfeilspitze. Eine Be-
rechnung mithilfe der komplexen Zahlen hitte natiirlich zum selben Ergebnis
gefiihrt, aber etwas linger gedauert.

Die Summe aller Krafte ist null - die der ,Momente” auch

Der griechische Mathematiker, Physiker und Ingenieur Archimedes von Syra-
kus soll angeblich die Hebelgesetze gefunden und formuliert haben.** Das ist
vermutlich falsch. Héhlenmalereien belegen ziemlich eindeutig, dass sie auf
Rudi Radlos zuriickgehen. Dort fand man nebst anderen Dingen, die eindeu-
tig auf unseren Stamm der Steinzeitmenschen hinweisen, folgende Zeichnung
(Abb. 3.4).8

Rudi hatte die GesetzmifSigkeit schon friih erkannt: F -1, = E -1 und
Fa =F +E.. So war er in der Lage, mit seinen 90 kg einen Stein zu stem-
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5

Abb. 3.3 Zeichnerische Addition von Kraften

Last F, Kraft F,
Drehpunkt

Lastarm /, IZ; Kraftarm I,

|

Auflager F, = Last + Kraft

Abb. 3.4 Das Hebelgesetz ,Kraft:-Kraftarm=Last-Lastarm”

men, der 900 kg wog. Ein kriftiger Ast von 2,20 m Linge diente als Hebel.
In 20 cm Entfernung von der Steinkante, unter die er mithsam das eine Ende
des Astes geschoben hatte, platzierte er das Auflager als Drehpunkt. Natiir-
lich musste es stabil sein, denn es musste 990 kg aufnehmen. Aber wozu war
man schliefSlich in der Steinzeit? An dem Hebelarm von 2 m, dem , Kraft-
arm®, driickte er mit seinem ganzen Gewicht nach unten, und die Gleichung
stimmte: 0,2 m-900 kg=2 m-90 kg=180 m-kg. ,Moment!“, sagte Eddi,
der ihm zusah, ,Das ist ja eine neue physikalische Grof3e. Ich nenne sie mal
das ,Drehmoment’ M oder einfach nur ,Moment‘. Korrekterweise hat sie als
Maf3einheit ,Newtonmeter‘, denn die Kilogramm ergeben sich ja nur daraus,
dass wir Gewichte als Kraftquelle genommen haben.“ ,Das gefillt mir! Eine
Kraft F ibt im Radius r ein Drehmoment M aus®, sagte Rudi und schrieb es
gleich an die Hohlenwand:
2
M =;7.F’[—kg'm ]

sec’
sJetzt denke ich mal®, fuhr Rudi fort, ,,dass ich damit ein Problem I6sen kann,
das mich schon lange beschiftigt. Wenn die Summe aller Krifte auf einen
Gegenstand null sein muss, damit er sich nicht bewegt, dann muss auch die
Summe aller Momente null sein, damit er sich nicht dreht. Und zwar um je-
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Abb. 3.5 Krafteverteilung auf der Bruicke

den beliebigen Punkt — den kann ich mir frei aussuchen.“* ,Mag ja sein®, sag-
te Eddi, ,,Ist mir aber zu theoretisch. Wozu ist das gus? ,,Unsere Briicke tiber
den Bach ... Welche Krifte wirken auf ihre Lager? Denn abhingig davon, wo
ich stehe — oder wo wir beide stehen, sind sie ja unterschiedlich. Mein oder
unser Gewicht verteilt sich ja auf zwei Lager — aber wie? ,Mal mal!®, sagte
Eddi und Rudi tat es (Abb. 3.5).

,Ich habe mich immer gefragt, wie ich die beiden Krifte auf die Lager links
und rechts, F, und F, errechnen kann, wenn ich r Meter vom rechten ent-
fernt stehe®, erliuterte Rudi, ,Ich vernachlissige mal das Gewicht der Briicke
...“,Ja, die Physik lebt von Vernachlissigungen. Ein véllig abstraktes System
— wie die Mathematik®, warf Eddi ein. Rudi beachtete das nicht: ,Wenn r
gleich null, dann ist F gleich null ... und umgekehrt: Ich stehe tiber dem lin-
ken Lager und die Kraft im rechten ist null. Aber wie verteilen sie sich, wenn
ich irgendwo stehe? Ist 1 gleich r, ist es auch wieder klar: F, gleich F.“

,Jungs, ihr habt es doch schon gesagt!“, ertonte eine helle Stimme und Wil-
la erschien zu Eddis Freude. ,Die Summe aller Krifte ist null — die Summe
aller Momente ist null. Zum Beispiel um das linke Lager. Muss ich es euch
vorrechnen?“ Eddi wog schnell seinen Stolz gegen das Vergniigen ihrer Ge-
genwart ab und entschied sich fiir Letzteres: ,Schreib’” es uns aufl Und Willa
tat es:

Krifte:F, -F ~F =0 = F.=F, —F

1-F ‘K
Momente:1-F, —(1+1)-E =0 = F = R:>Fl:r .
I+r I+r

,Haa!“, sagte Eddi und strahlte sie an, ,Die zwei unbekannten Lagerkrifte
werden durch zwei Gleichungen eindeutig bestimmt. Und jede Lagerkraft
geht in das Drehmoment um das andere Lager mit ein, obwohl sie — im
Gegensatz zu Rudis stattlichem Gewicht — gar nicht sichtbar ist. Die Lager-
krifte verteilen sich proportional zu Rudis Abstand. Steht er in der Mitte,
dann ist | gleich r und beide Krifte entsprechen Rudis halbem Gewicht.“
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Abb. 3.6 Krafte bei der Montage eines Wandregals

Willa strahlte unschuldig zuriick: ,Na seht ihr! Da hittet ihr auch selbst dar-
auf kommen konnen!”

Und Ihnen, liebe Leser, iiberlasse ich es, dasselbe mit dem Moment um
das rechte Lager zu errechnen. Und wenn Sie nun in der heutigen Welt bei
einer Briicke ein Lager sehen, dann werden Sie oft bemerken, dass die gesamte
Briicke auf Stahlrollen ruht. Dann wissen Sie: erstens, die Krifte sollen durch
einen bestimmten ,,Punkt® gehen; zweitens, das Lager soll kein Drehmoment
tibertragen.

In dem Balken, in senkrechter Richtung gesehen, herrscht oben eine
Druckkraft und unten eine Zugkraft (Abb. 3.5). Also muss es in der Mitte
irgendwo eine Linie geben, wo keine Querkraft zu finden ist. Architekten, die
Lleichte und luftige“ Bauten lieben, ersetzen daher gerne massive waagerechte
Betontriger durch diinne fiir die obere Schicht, an denen unten ein Stahlseil
die Zugkrifte aufnimmt (Beton ist nicht auf Zug belastbar!).

Ein Mobelhaus in der Steinzeit

Betrachten wir ein modernes Wandregal und schauen wir, was die Statik dazu
zu sagen hat. Hitte es das damals schon gegeben, dann hitte es vermutlich
NORDSTROM geheiflen — oder so dhnlich. Wir werden ein neues Phinomen
kennenlernen, fiir das es auch einen Fachausdruck gibt: ,statisch unbe-
stimmt®. Meist ist das unerwiinscht, und deswegen bieten wir auch gleich
eine Losung an.

In Abb. 3.6 rechts unten sehen Sie das Regal, das Sie nun an der Wand
befestigen miissen (vier Diibel nebst Schrauben sind mitgeliefert, auch eine
Montageanleitung — aber benutzen Sie lieber Thren gesunden Menschenver-
stand). Inzwischen kénnen Sie ja die Krifte routiniert einzeichnen (Abb. 3.6
links): Wir nehmen zur Vereinfachung wieder eine punktformige Last 2-M
auf dem Regal, die im Abstand | zur Wand angreift. Sie verlduft vertikal, d. h.,
niemand und nichts zerrt oder driickt an unserem Regal in horizontaler Rich-
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tung. Auflerdem nehmen wir eine ,glatte Wand® und vielleicht geringfiigig
herausstehende Diibel an, sodass eine Kraftiibertragung nur und ausschlief3-
lich bei O und U méglich ist. Die ,,2“ ist ein kleiner Trick, damit der Faktor
V2 verschwindet, wenn wir nur eine Seite des Regals betrachten. Es geht ja nur
um das Prinzip. Dort sei die Entfernung vom unteren Befestigungspunke U
zum oberen O die Gréf8e h und dessen Abstand zum Regalbrett die Grofie h,.
Sie suchen die Krifte K , Kyo, K, und Kyu, die durch die Punktmasse M
(genauer: die Gewichtskraft M- g) im Abstand | verursacht werden. Mit der
Krifte- und Momentenregel konnen Sie sofort 3 Gleichungen aufschreiben:

(1) K, +K, =M
2) K, +K_ =0
) K, -h -K,_, (h—-h)+M-1=0

Fertig. Fertig? Vier Krifte und nur drei Gleichungen?! Aber mehr gibt das
System nicht her, tut uns leid. Also ist das Ganze ,statisch unbestimmt* —
was Statiker im wirklichen Leben hassen. Aber Sie sind Praktiker und finden
sofort eine Losung (die Ihnen auch noch 2 Schrauben plus Diibel beschert
und etwas Arbeit und Dreck erspart): In den unteren Befestigungspunke U
kommt keine Schraube. Denn man sieht ja sofort: K ist negativ, eine Druck-
kraft. Verwenden Sie Thre Sorgfalt auf den Punkt O, denn dort zieht es den
Diibel aus der Wand. Mit diesem Trick wird K _=0.
Damit errechnen wir die 3 Krifte aus den 3 Gleichungen:

1) = K, =M
@ = K,=-K,
3= K, ,=-M:lh

Fertig? Fertig!® Noch einige Anmerkungen: ,Statisch unbestimmt* hitte be-
deutet, dass die vertikale Kraftverteilung auf die beiden Diibel unklar wire.
Das mogen Statiker nicht und sehen zum Beispiel Rollenlager vor, die nur
senkrechte Krifte tibertragen kénnen. Auf den ersten Blick tiberraschend ist
auch, dass die horizontalen Krifte nicht nur entgegengesetzt, sondern auch
gleich grofs sind. Auf den zweiten Blick eigentlich ja nicht, wenn es nur zwei
horizontale Krifte gibt und das System im Gleichgewicht ist.
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Abb. 3.7 Krafteverhalt-
nisse an der Seilrolle

Der Flaschenzug

Mechanik ist eine feine Sache, das hatte Rudi schnell erkannt. Denn jetzt
konnte er einfache Maschinen bauen. Schiefe Ebenen und Hebelmechanis-
men, um Lasten zu beférdern. Waagen, um Gewichte zu vergleichen. Doch
die Krénung des Ganzen war eine neue Erfindung.

Wie man ja mittlerweile weif3, war die Steinzeit eigentlich eine ,,Holzzeit“.
Nur, dass die Steinwerkzeuge erhalten geblieben und die hergestellten Pro-
dukte verrottet sind. So ist von Rudis Erfindung nur eine Zeichnung an der
Hohlenwand iiberliefert. Vor der standen die beiden und Rudi erliuterte, was
Eddi tiefsinnig betrachtete (Abb. 3.7): ,Ich habe hier eine einfache Seilrolle.
Sie hingt mit dem Mittelpunkt C an der Hohlendecke. Ein festes Seil aus
Gras oder Tiersehnen ist um sie geschlungen, zum Beispiel vom Punkt A um
die Rolle herum bis zum Punkt B. Denn ich denke mir, dass im Punkt E an
den zwei Seilenden eine Last hingt. Nehmen wir an, dass die Strecken AE
und BE die beiden tangentialen Krifte p sind. Da sich die Rolle nicht bewegt,
herrscht Gleichgewicht, und ich kann die Last q aus den Strecken AE und BE
konstruieren. Es ergibt sich aus dem Krifteparallelogramm, da FA=BE ist.
Also muss q=FE sein.“ ,Schon gedacht®, sagte Eddi, ,man sieht doch, dass
du auch Geometrie studiert hast. Da aber die Dreiecke EAF und ACB ihnlich
sind, kann ich eine weitere Schlussfolgerung ziehen. AC ist ja der Radius r
der Rolle, und AB die Sehne s.“ ,Jetzt nimm mir nicht die Pointe weg®, sagte
Rudi, ,denn jetzt kann ich die Krifte und die Strecken vergleichen. Es ist
p : q=r:s. Die Kraft verhilt sich zur Last wie der Radius der Rolle zur Sehne
des vom Seil umschlungenen Bogens.“ Eddi nickte: ,Hinge die Last an einer
gleich grofien Rolle, dann wiiren die Strecken AE und BE parallel. Somit wire
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Abb. 3.8 Ein Flaschen-
zug mit zwei Rollen

s=2r und p=gq/2. Und das ist ja einleuchtend, da die Last einfach auf zwei
Seile verteilt wird.“4°

Rudi zog die Stirn in Falten: ,Lass mich mal nachdenken ...“ ,Lass das
nicht zur Gewohnheit werden! Es besteht Suchtgefahr! ,An das Denken
habe ich mich schon durch die Mathematik gewohnt. Aber ich habe eine
Idee. Warum befestigen wir nicht das eine Seilende an der oberen Rolle und
ziehen nur das freie Ende herum?“ ,Verstehe ich nicht. Male es auf.“ Und
Rudi tat es (Abb. 3.8).

Dann fuhr er fort: ,Die Last wird jetzt wieder auf zwei Seile verteilt. Also
ist meine Zugkraft F gleich q/2. Wiirde ich sie durch eine dritte Rolle auf drei
Seile verteilen, dann briuchte ich nur mit dem Drittel der Kraft zu ziehen.“¥

LIst ja schon und gut, sagte Eddi, ,,Aber der Weg s, den du zichen musst,
ist dann doppelt so lang. Denn die Arbeit bleibt die gleiche, Kraft mal Weg.
Also ist q- h dasselbe wie F-s, denn g/2 ist F und s ist 2h.“ , Tja“, sagte Rudi
und zuckte mit den Achseln, ,das ist die Goldene Regel der Mechanik. Wenn
ich Kraft spare, muss ich Weg investieren. Und umgekehrt.”

Willas Begeisterung hielt sich in engen Grenzen: ,Wieder etwas fiir euch
Kerle, um euch die Arbeit leicht zu machen. Wann erfindet ihr denn mal was
tur uns? ,Du siehst das falsch®, protestierte Rudi, ,wir konnen jetzt doppelt
so viel fiir euch heben. Ist das nichts?“

So wurde der Flaschenzug etwa 8000 v. Chr. von zwei Hohlenmenschen er-
funden. Die Erfindung des zusammengesetzten Flaschenzuges geht eigentlich
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Abb. 3.9 Drei Formen von Geschwindigkeit

auf Archimedes zuriick, aber es ist wahrscheinlich, dass ihn schon die Agypter
oder die Assyrer kannten.

3.2 Dynamik: Bewegung durch Krafte

Mit dem Wort ,,Dynamik® verbinden wir im Alltag eine Bewegung, vielleicht
sogar eine Beschleunigung. In der Physik ist der Begriff leicht unterschiedlich:
Das altgriechische dynamis heifdt ,Kraft, und damit ist die Statik nicht das
Gegenteil von Dynamik, sondern ein Teil von ihr. Etwas verwirrend, aber so
ist es.

Weg, Geschwindigkeit, Beschleunigung - alles eine Frage
der Zeit

Schauen wir uns kurz einen grundsitzlichen Zusammenhang zwischen Weg,
Geschwindigkeit, Beschleunigung und der Zeit an. In Abb. 3.9 schen Sie ein
Koordinatensystem (was das ist, das wissen Sie ja)*: drei Geschwindigkeiten
v,, v, und v, abhingig von der Zeit t als konkrete Beispiele. Im Einzelnen be-
deutet das:

* v (t) ist eine gleichformige Geschwindigkeit: Sie fahren auf einer abgesperr-
ten Strecke mit 100 km/h.

* v,(t) ist eine gleichformig beschleunigte Geschwindigkeit: Sie fahren auf
derselben Strecke mit konstanter Beschleunigung und erreichen zum Zeit-
punkt t, genau 86,4 km/h.

* v,(¢) ist eine ungleichférmig beschleunigte Geschwindigkeit: Sie fahren auf
der Landstrafle mit variabler (manchmal sogar negativer) Beschleunigung

und sind zum Zeitpunke t, zufillig 70 km/h schnell.



30 E=mc% Physik fur Héhlenmenschen

Wie weit sind Sie zum Zeitpunkt t, gekommen? Das allgemeine Gesetz lautet:
Geschwindigkeit ist Weg durch Zeit, also v=s/t. Ist beim fliegenden Start v (t)
eine gleichférmige Geschwindigkeit, dann ist der Weg s, =v, - t,. Fertig. Sind
Sie 10 min so gefahren, dann haben Sie (Achtung, alles in SI-Einheiten um-
rechnen!) 100 km/h-1/3600 h/s- 1000 m/km - 10 min-60 s/min=16.667 m
zuriickgelegt. Diese Umrechnungsschlange ist zwar umstindlich dargestellt
und ldsst sich verkiirzen, aber sie zeigt, wie sich die MafSeinheiten so wegkiir-
zen, dass nur noch [m] tibrigbleibt.

Anders ist es im Fall der gleichférmig beschleunigten Bewegung. Hier in-
dert sich die Geschwindigkeit mit einer konstanten Rate, der Beschleunigung
b. Die momentane Geschwindigkeit v in einem winzigen Zeitraum dt fiithrt
zu einem Wegstiickchen ds, denn v=ds/dt. Diese Wegstiickchen miissen wir
summieren — und hier kommt wieder die Mathematik ins Spiel: Diese Sum-

me nennt man das ,,Integral ;¥

V= ds = s= JV' dt
dt

Die Mathematik ist ein prall gefiillter Werkzeugkasten, den sich die Physik
zunutze machen kann. So hat man bewiesen, dass das Integral nichts anderes
ist als die Fliche unter der jeweiligen Kurve in Abb. 3.9. Beim Weg s =v, -t,
stimmt das schon mal. Bei der Dreieckskurve ist die Fliche %2t -v,(t,)). Im
Beispiel also ¥2-600 s-24 m/s (das sind die 86,4 km/h) =7200 m. Ein deutli-
cher Unterschied zu den 16.667 m im ersten Fall — aber Sie landen ja bei einer
niedrigeren Endgeschwindigkeit und miissen die ja durch eine gleichformige
Beschleunigung erst einmal erreichen. Von wegen ,fliegender Start™!

Im dritten Fall gilt natiirlich (wie ja auch im ersten und zweiten), dass der
Weg das Integral der Geschwindigkeit tiber die Zeit ist. Da wir die Schnipsel-
chen der gepunkteten Kurve v,(t) nicht in eine mathematische Formel klei-
den kdnnen, bleibt uns nur die rechnerische Summierung der einzelnen Teile
dv,-dt. Im Zeitalter der Computer ist das mit hinreichender Genauigkeit zu
erledigen. Frither hitte man die Fliche unter der Kurve auf dicke Pappe oder
eine Kupferplatte gezeichnet, sie ausgeschnitten und gewogen und daraus die
Fliche errechnet. Kein Witz, sondern Physik-Geschichte.

Rudi beschleunigt und bremst sein ,,Sitzgehrad”

Wir haben es ganz vergessen: Rudi Radlos hatte eine wirklich tolle Erfindung
gemacht, geboren aus der Schmach, das Rad nicht erfunden zu haben. Eine
Laufmaschine oder ein ,Sitzgehrad®, wie er es nannte. Mithilfe zweier ver-
bundener Rider, hintereinander angeordnet, konnte man im Sitzen gehen,
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Abb. 3.10 Rudis Wegstrecke je Sekunde

ja sogar schnell laufen.”® Ein Gerit, das heute als ,,Draisine® bekannt ist (be-
nannt nach dem badischen Erfinder Karl Drais, der Ursprung des heutigen
Fahrrads).

,Ich tibe eine Kraft aus, wenn ich mich nach vorne mit den Beinen absto-
e, sagte Rudi und Eddi erginzte: ,Ja, dadurch wird das Rad beschleunigt.
Wollen wir das einmal ausrechnen?! Kraft ist ja gleich Masse mal Beschleuni-
gung, wie ich seit meinem Bootsunfall weifl.“ Und er schrieb die Formel hin:

,Fiir die Masse m miissen wir natiirlich die Masse des Rades — schweres Stein-
eichenholz — und meine paar Kilo zusammenrechnen®, schlug Rudi vor, ,Da
komme ich auf 130 kg. Ich rechne mal ganz bescheiden, dass ich mit meinen
Beinen als Dauerleistung locker 20 kg stemmen kann, das wire dann eine
Kraft von etwa 200 Newton. Wie schnell werde ich dann?“ ,,Das ist einfach®,
meinte Eddi, ,,Geschwindigkeit ist Beschleunigung mal Zeit, v=b-t.

,Ein alter Hut! Das hatten wir ja schon bei der Erdbeschleunigung!®, kom-
mentierte Rudi, ,Aus der Geschwindigkeit, die der Differenzialquotient ds
durch dt ist, wie wir ja wissen, seit wir uns mit der Mathematik beschiftigen,
die ja die Grundlage der Physik ist, was wir nie vergessen ...“ Eddi wurde
bése: ,Komm zum Ende! Schreibe es gleich auf ... dieses endlose Gerede!*

Vzﬁ = S:JAV-dt:l-b-t2
dt 2

Dann machten die beiden Wissenschaftler ein Experiment, maflen den von
Rudi zuriickgelegten Weg s(t) abhingig von der dafiir benotigten Zeit. Abbil-
dung 3.10 zeigt das Resultat, wobei nicht auszuschlieflen ist, dass die beiden
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Abb. 3.11 Was passiert, wenn der Affe am Seil nach oben klettert?

die Ergebnisse ein wenig manipuliert haben, um eine so schéne glatte Kurve
zu erhalten. Mit der Kraft von 200 N ergab sich eine Beschleunigung b von
ca. 1,54 m/s* (wobei Rudi gut in der Mitte zwischen einem heutigen Freizeit-
Fahrradfahrer und einem Radprofi liegt).! Das leuchtet ja unmittelbar ein,
dass der zuriickgelegte Weg quadratisch anwichst, wenn die Geschwindigkeit
aufgrund konstanter Beschleunigung linear zunimmt. Nun diirfen Sie selbst
tiberlegen, wie die Verhiltnisse bei linear zunehmender Beschleunigung sein
wiirden.

Der Affe am Seil

Inzwischen war Rudi vollkommen abgedriftet — ein Wunder, dass Willa noch
nicht aufgetaucht war, um ihn zur Ordnung zu rufen. Schlieflich hatte auch
sie ja seherische Krifte. Er hatte sich gerade ausgedacht, dass ebenso gut ein
Affe anstatt einer Last an seiner Seilrolle hitte hingen kénnen (Abb. 3.11
links). Nun stellte er seinem Freund Eddi eine interessante Frage: ,Der Affe
und das Gewicht sind im Gleichgewicht. Das Seil hat kein Gewicht, die Rolle
keine Reibung und so weiter — das Ubliche. Was passiert, wenn der Affe an-
fingt, an dem Seil nach oben zu klettern?“ ,Das ist eine gute Frage. Zieht
sich der Affe am Seil hoch und das Gewicht bleibt auf gleicher Hohe hingen?
Oder zieht der Affe das Gewicht am Seil hoch und er bleibt auf gleicher Hohe
hingen? Oder bewegen sich beide gleichmif$ig nach oben?*

,Ich zeichne das mal um®, sagte Eddi (Abb. 3.11 rechts). Er fuhr fort: ,,Die
Rolle spielt keine Rolle, haha! Kleiner Kalauer! Das Problem ist dasselbe,
wenn Affe und Gewicht auf zwei kleinen Wagen stehen, reibungsfrei. Ob
die Zugkraft durch die Rolle umgelenkt wird oder die Gravitation den Affen
und das Gewicht zur Erde zieht oder auf die Wagenrider driickt, das macht
keinen Unterschied. Sie konnten auch auf zwei Booten im Wasser stehen.
Wie bei der Situation, als du mich hereingelegt hast. Kraft gleich Gegenkratft,
Aktion gleich Reaktion. Das dritte Gesetz von Newton.“* ,Ich habe dich
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Abb. 3.12 Und was
passiert, wenn die Kiste
schwerer ist?

nicht hereingelegt, sondern das war ein padagogischer Effekt, wie man ja jetzt
sicht. Denn es ist so: Der Affe und das Gewicht bewegen sich gleichmifSig.
Der Affe klettert eine Strecke nach oben, sagen wir: einen Meter. So viel Seil
lduft durch seine Pfoten. Danach sitzt er einen halben Meter hoher und das
Gewicht ist auch um diese Hohe gestiegen.“ ,Ich konnte das noch kompli-
zierter machen®, sagte Eddi, ,,Was passiert, wenn der Affe leichter ist als das
Gewicht?“ ,Dann liegt es auf dem Boden.“ ,Das war eine dumme Antwort,
mein Freund. Ich meine: Wie stark muss er nach oben klettern, um das Ge-
wicht zu heben, um also wieder ins Gleichgewicht zu kommen?“ ,Wenn du
das meinst, warum sagst du es nicht deutlich? Du bist doch Mathematiker
und driickst dich exakt aus.”

Eddi wurde ungeduldig: ,Jetzt rede nicht rum, sondern lass uns an die
Arbeit gehen. Das Gewicht hat die Masse M und der Affe die Masse m. Seine
Beschleunigung nach oben ist a. Wie rechnen wir das?“

Rudi warf einen kurzen Blick auf die Skizze (Abb. 3.12) und fing an, die
Sache zu erldutern:> ,Der Affe zieht das Seil mit der Kraft F nach unten. Mit
dieser Kraft wirkt er zunichst der Erdbeschleunigung m - g entgegen. Der Rest
ist seine Beschleunigung. Also schreibe ich F—m.g=m-a. Die Kraft F wird
durch die Rolle auf das Gewicht umgelenkt und zieht es nach oben. Um es ein
klein wenig anzuheben, muss seine Gewichtskraft M - g kompensiert werden.
Dann ergibt sich Folgendes, um die Beschleunigung a zu ermitteln:*

M —
F-m-g=m-a=M-g-m-g=m-a = a=—m-g
m

Z.B..m=20kg,M =30kg = a= 302_020 -9,81m/s’ = 4,9m/s>
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Haft- F =u.-F
. =Hy Py

reibungs- ’ Zuakraft JH

kraft ugkra

F,~— Fo=He Fy

H

Abb. 3.13 Haftreibung und Gleitreibung

Reibereien konnen ganz schén bremsen

Vernachlissigungen und Vereinfachungen werden in der Physik oft verwen-
det, um ein ideales oder abgeschlossenes System zu konstruieren und damit
Berechnungen zu vereinfachen. Die Newton’schen Gesetze sind ein Beispiel
dafiir, und sie widersprechen unserer Alltagserfahrung, denn kein Korper be-
wegt sich gleichférmig und ewig fort. Das sagt Herr Newton so leichthin:
»... gleichformige Bewegung, sofern er (der Korper) nicht durch einwirken-
de Krifte zur Anderung seines Zustands gezwungen wird.“ Wir sehen und
vermuten diese Krifte ja oft nicht — so haben unsere Steinzeitforscher bei
Rudis Sitzgehrad sicher nicht an den Luftwiderstand gedacht. Dass er das
Rad abbremst, fillt zumindest fiir kleinere Geschwindigkeiten kaum ins Ge-
wicht. Anders ist es, wenn ein Meteorit oder ein Satellit in die Erdatmosphire
eintritt. Dabei kann der Kérper durch die Reibung so stark erhitzt werden,
dass er vergliiht.

Mit Reibung hatte Rudi auf seiner schiefen Ebene auch bereits Erfahrun-
gen gemacht. Er hatte sogar mit seinem Kraftmesser (vergl. Abbildung 1.1)
die Reibung zwischen verschiedenen Oberflichen gemessen. Seine Versuchs-
anordnung sah aus wie in Abb. 3.13 links. Dabei hatte er Interessantes fest-
gestellt. Das berichtete er voller Begeisterung seinem Freund Eddi: ,,Ich habe
die Zugkraft F, langsam gesteigert. Nach dem dritten Newtonschen Gesetz
muss ihr eine gleichgrofle Reibungskraft, die Haftung F,, entgegenwirken. Ir-
gendwann setzt sich der Klotz in Bewegung. Dabei entsteht natiirlich wieder
eine Reibung, aber nun gleitet ja der Klotz tiber die Oberfliche. Und — halte
dich fest — die Gleitreibung ist kleiner als die Haftreibung!“ ,Klingt irgend-
wie logisch, sagte Eddi, ,,sonst wiirde auf einer schiefen Ebene, wenn du sie
weiter ankippst, ein Kérper ja nicht erst liegen bleiben und dann ins Rut-
schen geraten, sondern umgekehrt.“ ,Ja“, sagte Rudi, ,,ich habe auch gleich
ein Diagramm dazu gezeichnet und die passenden Formeln aufgeschrieben.
Seltsamerweise sind die Krifte nur von der Schwere des Gegenstandes F ab-
hingig, aber unabhingig von der Grofe der Beriihrungsflichen. So kann ich
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Abb. 3.14 Die Reibung ist von der Berthrungsflache unabhangig

Haftungskoefhizienten ermitteln, die vom Material abhingig sind. Siggi hat
mir empfohlen, den griechischen Buchstaben ,mii‘ dazu zu verwenden. Aber
der Unterschied zwischen Gleitreibung und Haftreibung ist gering.”

Und er schrieb die Formeln noch einmal in den Sand:

Fo=m-g.F;, =p, -FoF =pg -Foopg <py

»Sehr kompakt!“, nickte Eddi, ,,Gib mal ein Beispiel. ,,Ein Zehn-Kilo-Holz-
klotz driickt mit etwa 98 Newton auf den Boden, das ist F. Liegt er auf
einem Brett, dann ist j,; = 0,65 fiir ,Holz auf Holz', wie ich gemessen habe.
Also muss ich mit ungefihr 64 Newton seitlich ziechen, um ihn aus der Haf-
tung zu befreien, sozusagen.“ ,Das heifft, wenn du dein Zugseil iiber eine
reibungsfreie Rolle umlenken wiirdest, miisstest du nur sechseinhalb Kilo da-
ran hingen, um den Klotz in Bewegung zu setzen.” ,,Ja, Eddi, genau so ist es.
Meine Experimente haben es bestitigt.

Damit ist das Wichtigste gesagt. Manche verwenden hier allerdings nicht
den Begriff ,,Reibung®, da ja keine Bewegung entsteht, also keine Energie in
Wirme umgewandelt wird. Das findet erst bei der Gleitreibung statt. Halten
wir noch einmal fest: die Reibung (Haften, Gleiten, Rollen) ist von der Gréfle
der Berithrungsfliche #nabhingig. Das mochte ich Thnen in Abb. 3.14 fiir die
Freunde der Breitreifen noch einmal zeigen.**

In diesem Zusammenhang mochte ich Thre Aufmerksamkeit noch auf ei-
nen Cliffhanger (im wahrsten Sinn des Wortes) lenken. Das sieht man ja in
vielen Filmen: Der Bosewicht ist in den Abgrund gestiirzt und hingt an ei-
nem Seil, das der grofimiitige Held um einen Baumstamm gewickelt hat. Er
zieht ihn 4chzend hoch und rettete ihm das Leben. Das wollen wir Physiker
uns mal kurz anschauen (Abb. 3.15).

Den dicken Bosewicht zieht es mit der Kraft F zur Erde, wihrend der
Retter ihn mit F, hochzieht — {iber einen Baumstamm, um den das Seil im
Winkel o geschlungen ist. Rechnen wir nicht lange herum, benutzen wir ein-
fach die Formel, die andere gefunden haben:*

— Py -0
E, =F -e™
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Abb. 3.15 Das Geheim-
nis des Umschlingungs-
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Sagen wir: Der Schurke wiegt F, = 92 kg (900 N), der Reibungskoefhizient
(Hanfseil an Holz) sei p,=0,55 und der Winkel @=120° (im Bogenmafd
2,1 rad). Also rechnen wir e"'> = 3,17- die notwendige Zugkraft ist das tiber
Dreifache des Schurkengewichts. Lachen Sie also beim nichsten Cliffhanger
nicht zu laut! Es ist einer der tiblichen Filmtricks oder Gedankenlosigkeiten
wie die leeren Koffer oder die hektischen Bewegungen am Lenkrad, wenn das
Auto geradeaus fihrt.

3.3 Impuls, Energie und Arbeit

Mechanik ist anfassbar. Thre Grundlagen sind uns allen intuitiv geliufig. Wir
sprechen von , triger Masse® und spiiren die Kraft, die wir brauchen, um eine
grofle Masse in Bewegung zu setzen — selbst wenn die Reibung gering ist. Wir
furchten die Energie, die in ihrer Bewegung steckt, wenn sie auf uns zurollt.
Wir werden miide von der Arbeit, solche Massen zu bewegen oder zu heben.
Bergleute fritherer Zeiten, die Loren mit Kohle durch die Schichte schie-
ben mussten, haben das am eigenen Leib erfahren. Oft hitten sie sich mehr
Leistung in Form von einigen PS gewiinscht. Und in der Tat, Pferde kamen
damals unter Tage zum Einsatz.

Etwas weniger greifbar ist der ,,Impuls“. Er bezeichnet nicht wie umgangs-
sprachlich eine spontane Lustanwandlung, sondern eine physikalische Grof3e,
die man sich z. B. als ,Wucht“ eines Aufpralls vorstellen kann. Klar: eine
gerichtete Grofle, also ein Vektor. Ebenso klar: proportional zur Masse m
eines Korpers und zu seiner Geschwindigkeit (in deren Richtung der Impuls p
wirkt). Also p=m-v. Spielen Sie mal Billard, dann erleben Sie es direkt. Und
auch den ,Impulserhaltungssatz“: Der Gesamtimpuls in einem abgeschlosse-
nen System (d. h. ohne Wechselwirkungen mit seiner Umgebung) ist kons-
tant. Wenn Sie mit ihrer Billardkugel eine andere ideal treffen, bleibt sie lie-
gen und die andere rollt mit derselben Geschwindigkeit davon. Idealerweise,
ohne die in der Praxis unvermeidlichen Energieverluste durch Wirme. Einer
der wichtigsten Erhaltungssitze der Physik. Doch darauf kommen wir noch.
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Wenn Sie also auf der Strafle mit gemichlichen 108 km/h (flotte
30 m/s) fahren, dann haben Sie Ihrem Auto von 1000 kg einen Impuls von
1000 kg-30 m/s=30 kN -s verlichen. Hitte es die Elastizitit einer Billard-
kugel, dann wiirden Sie beim Aufprall auf ein gleich schweres Auto stehen
bleiben und das andere mit 108 km/h davonfahren. Genauer gesagt: Ihr Auzro
wiirde stehen bleiben, aber Sie wiirden darin weitersausen wollen. Und das
wire ohne die energievernichtenden Knautschzonen moderner Autos sowie
Gurten und Airbags ziemlich unangenehm fiir Sie. Aber ich méchte auf etwas
anderes hinaus: auf eine Impulsinderung. Sie geben Gas, Ihr Motor reagiert
sofort und tibt eine Kraft auf Thr Auto aus, einen Kraftstof§ sozusagen. Wenn
die Kraft 100 N betrigt und der Kraftstof§ eine Minute dauert, dann haben
Sie einen zusitzlichen Impuls von 6000 N-s erhalten. Achten Sie auf stehende
Autos!

Rudi dreht sich im Kreise

Rudi hatte seine alte Topferscheibe umgebaut und vergrofert, sodass er dar-
auf stehen konnte. Damit wollte er einen Beitrag zur Physik der Drehbewe-
gung leisten. Er hatte sich auf seinen Drehteller gestellt und ihn mit dem Fuf§
in Bewegung gesetzt. Siggi und Eddi standen daneben und sahen ihm zu. Er
streckte die Arme aus und die Drehung wurde langsamer. Dann zog er sie
wieder dicht an den Kérper und die Drehung wurde schneller. ,,Was ist das?®,
fragte er. ,Eine Pirouette®, antwortete Siggi. ,Du mit deinen Wortern aus der
Zukunft! Gib mir lieber einen Hinweis auf die Physik!“ Auch hier konnte
der Seher aushelfen: , Trigheitsmoment, der Widerstand eines starren Kérpers
gegeniiber einer Anderung seiner Rotationsbewegung. Das entspricht der tri-
gen Masse bei geradliniger Bewegung.“ Eddi grinste: , Einen ,starren Kérper*
wiirde ich Rudis Schwabbelbauch nicht nennen, aber der Physik wegen sei
dir verziehen. Nun sage mir, welche Kraft verleiht Rudi diese Beschleunigung
der Drehbewegung. Denn du sagtest ja: ,Ein Kérper verharrt im Zustand der
Ruhe oder der gleichformigen Translation, sofern er nicht durch einwirkende
Krifte zur Anderung seines Zustands gezwungen wird.* Ein Grundgesetz.“>°
»Erstes Newton’sches Gesetz®, brummelte Siggi, ,Die Erhaltung des Impul-
ses. Bei der Drehbewegung gibt es eine Erhaltung des Drehimpulses. Das
kann man ausrechnen.“

Das wollen wir nun tun. So wie sich der Impuls p eines Korpers, der sich
gradlinig bewegt, aus Masse mal Geschwindigkeit ergibt, ist analog der Dreh-
impuls L bestimmt durch das Trigheitsmoment J (anstelle der Masse) und der
Winkelgeschwindigkeit ® (statt der normalen Geschwindigkeit):

L=Jw
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Die Winkelgeschwindigkeit (man kann auch Rotationsgeschwindigkeit oder
Drehgeschwindigkeit dazu sagen) gibt an, um welchen Winkel sich ein Kor-
per um eine Achse in einer bestimmten Zeit dreht. Der Winkel wird na-
tiirlich nicht in Grad [°] gemessen, sondern in [rad], also Grad mal 7/180°.
Das Trigheitsmoment ] eines Korpers ist ein Mafd dafiir, wie trige sich ein
Korper gegeniiber einem Drehmoment M verhilt. So wie die Masse durch
Kraft F und Beschleunigung a bestimmt ist (m =F/a), so ist das Tragheitsmo-
ment ] durch das Drehmoment M und die Winkelbeschleunigung o festge-
legt (] = M/a). Die Winkelbeschleunigung a wiederum ist die Anderung der
Winkelgeschwindigkeit @ (der griechische Buchstabe ,,omega®) pro Zeit t.

Da Rudi auf der Topferscheibe (abgesehen von der Reibung) kein Dreh-
moment erfihrt, das den Drehimpuls dndern konnte, bleibt dieser konstant.
Andert er sein Trigheitsmoment zu J', dann dndert sich auch seine Winkel-
geschwindigkeit ®':

J-w=J’-(D’:>Jl,-(o=m’

Bleibt also der Drehimpuls erhalten (was er ja tut) und nimmt das Trigheits-
moment ] ab, wenn Rudi die Arme an den Koérper heranzieht (was etwas
komplizierter auszurechnen ist), dann erhéht sich die Winkelgeschwindigkeit
® — Rudi wird schneller. Und strecke er die Arme, wird das Trigheitsmoment
also grofer, dann nimmt die Winkelgeschwindigkeit wieder ab.

Nachtrag: , Translation® heifdt: Alle Punkte des Korpers bewegen sich ge-
radlinig in dieselbe Richtung. Der Kérper bewegt sich nicht in einem Bogen
und dreht sich auch nicht um sich selbst.””

Die ,Fliehkraft” und ihre Gegenkraft

Eddi traf Rudi auf einem Feld abseits des Dorfes, wo er mit einer seltsamen
Titigkeit beschiftigt war. Er schleuderte einen dicken Stein, den er an ein Seil
gebunden hatte, im Kreis um sich herum. In das Seil hatte er seinen Weiden-
kraftmesser eingebunden und versuchte verzweifelt, wihrend der Drehung
die Spreizung der beiden Weidenzweige zu erfassen. ,,Das sieht aber sehr al-
bern aus®, kommentierte Eddi, ,Arbeiten Physiker immer so?“ ,Mach’s doch
besser!“, knurrte Rudi, ,, Wie soll ich denn sonst hinter die Kraft kommen, die
den Stein bei der Drehung nach auflen ziehe?!

Eddi sprach weiter: ,Siggi hat mich schon vorgewarnt. Ihm entgeht ja
nichts — schliefllich ist er Seher. Er hat mir die Fachausdriicke verraten und
mir empfohlen, dir mit mathematischen Methoden zu helfen. Darauf wire
ich auch selbst gekommen, aber ich habe mir nichts anmerken lassen. Er
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Abb. 3.16 Ermittlung der Zentrifugalkraft

sprach von der ,Zentrifugalkraft’, die durch eine ,Zentripetalkraft® als Gegen-
kraft aufgehoben wird.*® Lass es uns mal aufmalen!“ (Abb. 3.16).

,Ich sehe, was du meinst, interpretierte Rudi das Bild, ,,und da tauchen ja
auch wieder die Deltas auf.“ ,Schon, dass du dich an die Mathematik erin-
nerst: Mit ,A-irgendwas® bezeichnen wir kleine Gréflen, kleine Unterschiede.
At ist eine kleine Zeiteinheit und ,t+ At* heifSt: zur Zeit t und ein klein wenig
spiter. ,Also willst du mit dem Bild sagen: Im Punkt A hat der Massepunkt
m irgendeine Strecke s(t) zuriickgelegt und bewegt sich mit der Geschwin-
digkeit v(t) tangential zum Drehmittelpunkt M im Abstand r, denn er will
ja geradeaus weiterfliegen. Wenn man ihn nur liefe.“ ,So ist es, bestitigte
Eddi, ,,und ein Augenblickchen At spiter ist er am Punke s(t+At) und hat die
Strecke As zuriickgelegt. Jetzt kommt's: Im Punkt B zwingt ihm die Zentri-
petalkraft eine Geschwindigkeit Av in Richtung auf M auf. Jetzt fangen wir
an, das in Formeln zu fassen. Wir gehen vom Winkel o0 im Bogenmaf$ aus,
den wir im Punkt B wiederfinden. Aber das male ich dir lieber auf, anstatt es
mit Worten zu erkldren. Sprach’s und tat es:*

(1) As=0o-1r = o=As/r
(2) AVZV(t-I—At)—V(t)Zv.a

Die , Zentripetalbeschleunigung® (wie aus Abb. 3.16 zu ersehen) ista=Av/ At.
Aus (1) und (2) folgt

v - As
r-At

(3) a=

A
Da => = v, folgt
At
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4) a="
Zentripetalkraft F, =m-a=m-—

r
Freunde der Differenzialrechnung nehmen mathematisch sauberer die
Kreisbewegung in Vektorform: Der Ort x(t) ist X(t) = r(cos wt, sin ®t) . Die
Geschwindigkeit als erste Ableitung ist

dx . .

— = X = 10(—sin ®t, cos ®t).

dt
Rudi nickte zufrieden: ,Sauber hergeleitet. Ich nehme meinen Stein: Gewicht
5 kg. Seil plus mein Arm sind etwa 1,50 m, zwei Sekunden pro Umdrehung.

Lass mich rechnen.”

s=2nr=9,42m = v=4,71m/s.

F, =5kg-22,2m*/s*/1,5m =74 m-kg/s’

,Ja“, sagte Eddi, ,ein schones Beispiel ist auch ein Pferd, das sich in die Kurve
legt. Muss es ja, weil die Zentrifugalkraft es sonst nach aufen kippen wiirde.
Es ist ja nicht mit einem Seil am Drehpunkt fixiert, sondern wird durch die
Gravitationswirkung in der Schriglage gehalten. Es wiegt 600 kg, lduft in
einem Kreis mit 30 m Radius mit 20 Stundenkilometern. Wie stark muss es
sich in die Kurve legen? Lass uns ein wenig rechnen ... die Formeln benutzen
und die manchmal listige Umrechnung der Mafleinheiten hinter uns brin-
gen.“ Und so sah das Ergebnis aus:

v=20 km/h=5,55 m/s

2=5,55%/30=1,03 m/s?

»Das Pferd legt sich entlang der gestrichelten Linie in die Kurve, um durch
seine Neigung die notwendige Zentripetalbeschleunigung zu liefern®, sagte
Rudi, ,Ich brauche blof§ a im Verhiltnis zur Erdbeschleunigung g=9,81 m/s?
aufzuzeichnen.“ (Abb. 3.17)

,Ich schitze mal, der Neigungswinkel o betrigt etwa 5°“, sagte Rudi, ,Aber
wir konnen ihn ja sauber berechnen. Denn a/g=1,03/9,81=0,105. Das ist
der Wert von tan «. Wie ich mich erinnere, ist fiir kleine Winkel tan o = «.
Also brauchen wir a=0,105 nur vom Bogenmaf$ in Grad umzurechnen.*

o [°]:360°=c [rad] : 2T = a=6°

»Na, habe ich das nicht sauber geschitze?!“ |, Ja. Jetzt habe ich nur noch eine
Frage®, sagte Eddi, ,,Woher kennt das Pferd den Tangens von Alpha?“®
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Abb. 3.17 Zeichnerische a
Ermittlung des Neigungs- =
winkels '
9
o
]
Abb. 3.18 Krafte auf F,
der schiefen Ebene /a F
N - N\ 2
F
Stein-
fundament
( a
b

Rudi gerat auf die schiefe Bahn

Rudi sah etwas ungliicklich aus: ,,Ich muss einen schweren Baumstamm auf
ein hohes Steinfundament heben. Ich wiisste gerne, ob ich das tiberhaupt
schaffe. Ich habe mir eine schiefe Ebene gebaut, eine Rampe, um ihn da hoch-
zurollen. Die Physik miisste mir doch helfen, das vorher zu berechnen, bevor
ich mir das Kreuz breche!” Eddi schlug vor, den Fall doch einfach mal aufzu-
zeichnen (Abb. 3.18).

»Das Steinfundament hat die Hohe h. Die Spitze meiner Rampe ist b da-
von entfernt. Die Steigung h/b, die sich im Winkel o ausdriicke, findet sich
ja an der Spitze des Krifteparallelogramms wieder®, erliuterte Rudi. ,Dann
kannst du wieder die Mathematik zu Hilfe nehmen®, stimme Eddi zu, ,denn
nun kannst du die Kraft F| berechnen, mit der du die Last F hochdriicken
musst. Die Kraft F, ist gleich F-sin a. Die andere, F,, driickt ja nur den
Boden deiner Rampe ein. Und « ist leicht zu bestimmen, denn tan a=h/b.”
»Dabei vernachlissigen ...“ ,Natiirlich vernachlissigen wir wieder die Rei-
bung. Deswegen wiirde ich die Last auf Rollen legen, um sie so gering wie
moglich zu halten.®
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»Mich wiirde noch interessieren, wie kaputt ich nach der ganzen Arbeit
bin®, sagte Rudi. ,Arbeit im physikalischen Sinne ist Kraft mal Weg, das wis-
sen wir schon. Der Weg, gegen den die Kraft aufgewandt werden muss. Wire
deine Rampe cine Ebene und wiirdest du die Reibungskraft kennen, gegen
die du anarbeiten musst, konntest du sie damit berechnen, wie wir ja gese-
hen haben. Hier aber haben wir die Reibung vernachlissigt. Du arbeitest nur
gegen die senkrechte Komponente an, als ob du die Last einfach hochheben
wiirdest®, erklirte Eddi. Und Rudi war enttduscht: ,Also nur F-h?“ Ja“, sag-
te Eddi, ,Diese Arbeit ist die Energie, die in dem Korper steckt, also Masse
mal Erdbeschleunigung mal Hohenunterschied. Und sie kommt wieder zum
Vorschein, wenn er von dort oben auf deine Fiifde fillt. ,Potenzielle Ener-
gie’, sozusagen. Du gewinnst sie, indem du mit deinem Laufrad durch den
Schwung der Geschwindigkeit auf einen kleinen Hiigel rollst und verlierst sie
wieder, wenn du auf der anderen Seite herabrollst.“ Rudi musste ihn korrigie-
ren: ,,, Verlieren® ist vielleicht nicht das richtige Wort, denn ich gewinne sie ja
als Energie der Bewegung wieder.“

,Korrekt, ihr Beiden! Eine reife Leistung®, tonte die tiefe Stimme Siggis,
der dazugetreten war, ,Das ist die kinetische Energie’. Energie geht nicht
verloren, das solltet ihr euch merken. Energie gehorcht einem Erhaltungssatz,
wie ihr noch sehen werdet. Und schreibt die Formeln an die Héhlenwand, sie
sind wichtig. Heute und in der Zukunft, in die ich bald wieder reisen werde,
um euch die neuesten physikalischen Erkenntnisse mitzubringen.®

Und sie taten es:

Arbeit=Kraft- Weg W = F . § [Nm]
Potenzielle Energie: F=m-g = E  =m-g.h[Nm]

Kinetische Energie: p=m-.-v = E_ = % -v* [Nm]
Da gibt es noch einiges zu erkliren, ohne uns in Details zu verlieren. Unter
»Leistung®, von Siggi so nebenbei und in umgangssprachlicher Bedeutung
verwendet, versteht man in der Physik die Arbeit pro Zeiteinheit. Die Maf3-
einheit war einmal die gute alte ,Pferdestirke® [PS]=75 m-kg/s. Ein Pferd
zieht 75 kg in einer Sekunde iiber eine Seilrolle einen Meter hoch. Der ,Dé-
schewo® (der Citroén 2CV) erinnert daran, obwohl er eine Leistung von mehr
als 2 PS hatte. Nachdem nun die Arbeit in [Nm] oder [kg-m?/s’] gemessen
wird, muss die Leistung die Dimension M L*/T? oder die Mafleinheit [Nm/s]
oder [kg- m?*/s’] haben. Verdammt unanschaulich, das gebe ich zu. Wenn wir
tiber elektrische oder Wirmeenergie sprechen (beides sind ja auch Energie-
formen), werden wir eine einfache und im Alltag — wenn auch nicht in der
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Steinzeit — verwendbare Alternative kennenlernen. Da tauchen Bekannte aus
dem Alltag auf: die , Kilowattstunde® [kWh] und das moderne ,,Joule“ [J], das
die , Kilokalorie® abgeldst hat.

Alles ist relativ

LAlles ist relativ, sagen manche, die die Weisheit mit Loffeln gegessen ha-
ben. Na, die werden sich noch wundern, wenn wir iiber das Licht und die
Relativititstheorie (!) sprechen. Aber in der klassischen Mechanik spielt die
Relativitit eine grof$e Rolle — etwa bei der Geschwindigkeit oder der Energie.

Unsere Erfahrung hat uns gelehrt, dass Geschwindigkeiten relativ zu einem
Bezugspunkt sind bzw. dass sie sich vorzeichengerecht addieren. Schon ofter
dachte mancher in einem sanft und unmerklich anfahrenden Eisenbahnzug,
er stande still und der Zug auf dem Nachbargleis wiirde abfahren. Wenn er
in einem mit 60 km/h fahrenden Zug in Fahrtrichtung geht, dann erscheint
er einem Auflenstehenden 65 km/h schnell, geht er entgegen der Fahrtrich-
tung, dann misst der externe Beobachter nur 55 km/h. Die klassische Physik
spricht hier von ,zueinander gleichférmig bewegten Bezugssystemen®, auch
Inertialsystem® genannt. Lisst man in einem passend langen Zug eine Stahl-
kugel fallen und schief3t gleichzeitig eine Pistolenkugel in waagerechter Rich-
tung ab, dann treffen beide gleichzeitig auf dem Fuflboden auf — egal, ob der
Zug steht oder fihrt. Bewegt sich ein Beobachter mit der Geschwindigkeit
der Pistolenkugel in dieselbe Richtung, dann fillt sie aus seinem Blickwinkel
senkrecht zu Boden.®!

Das ist die Relativitit der Bewegung. Wir brauchen ein Bezugssystem.
Fehlt es uns, merken wir die Bewegung nicht — weder, dass wir uns am Aqua-
tor mit 1667 km/h drehen, noch, dass wir mit der gesamten Erde mit der
,Orbitalgeschwindigkeit von 107.208 km/h um die Sonne fliegen.** Fehlt
nur noch, dass sich das gesamte Sonnensystem durch die Milchstraf$e (in der
es angesiedelt ist) bewegt ...! Tut es: mit gemichlichen ca. 83.000 km/h.®
Und Sie merken von allem ... nichts!

Relativ ist auch die Energie: Die potenzielle Energie eines 1-kg-Gewichtes,
das Sie einen Meter hoch heben, betrigt 9,81 Nm. Relativ zum Erdboden.
Wenn Sie es fallen lassen, trifft es mit demselben Betrag in Form von kine-
tischer Energie auf Thren Fufl. Ein Mitmensch am Fufle eines 100 m tiefen
Schachtes sieht (und fiihlt!) das vollig anders.

Die Naturgesetze haben fiir alle Beobachter dieselbe Form. Alle physikali-
schen Gesetze im fahrenden Zug sind identisch zu denen auf dem Bahnsteig.
Man kann die Welt iiberall mit denselben Grundsitzen beschreiben. Auf dem
Mond gelten die gleichen physikalischen Gesetze wie hier auf der Erde oder
in den Tiefen des Weltraums. Die Relativitit des Ortes ist die Voraussetzung
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Abb. 3.19 Kraftever-
haltnisse am klassischen
Pendel

dafiir, dass man mit den auf der Erde gefundenen Gesetzmifligkeiten die Vor-
ginge auf den Planeten unseres Sonnensystems und im interstellaren Raum
beschreiben kann.* Dies ist das ,,Relativititsprinzip“, das seit Galileo Galilei
eine der Grundfesten der Naturwissenschaften darstellt. Aber es gibt eine Ein-
schrinkung: nur in sich gleichférmig bewegenden, also nicht beschleunigten
Bezugssystemen. Der Fachausdruck ist ,Inertialsystem® — ein Bezugssystem,
in dem sich kriftefreie Korper geradlinig und gleichférmig bewegen. Unter-
liegt es einer Beschleunigung, z. B. durch eine Drehung (die eine Zentrifugal-
beschleunigung zur Folge hat), dann ist Vorsicht geboten. Es sei denn, die
»Verzerrung® der Ergebnisse ist so gering, dass sie — wie so oft in der Physik
— der Vernachlissigung zum Opfer fallen.

Das ideale Pendel

Das klassische mechanische Objeke ist das Pendel. So klassisch, dass es schon
Rudi interessierte. Eddi traf ihn, wie er die Verhiltnisse in den Sand kritzelte
(Abb. 3.19), und Rudi erklirte ihm den Sachverhalt: ,,Eine Masse m hingt
an einem Faden der Linge | und schwingt hin und her. Wir denken sie uns
— wie immer — in ihrem Schwerpunkt konzentriert. Wie kénnen wir hinter
die Gesetze dieser Schwingung kommen? Der Auslenkungswinkel ist o. Thr
Gewicht G zerrt sie senkrecht nach unten, aber die Gegenkraft — sie muss ja
immer da sein! — ist die Spannung S im Faden. Wie gehen wir jetzt vor?“ ,Das
ist einfach®, sagte Eddi, ,,Da die Spannung S immer in Richtung des Fadens
wirkt, kénnen wir sie in zwei Komponenten zerlegen. Dazu nehme ich mir
ein x|y-Koordinatensystem zu Hilfe. Die x-Komponente von S ist S =S-sin
«a, die senkrechte ist S =S cos a. So weit die Geometrie. Jetzt kommst du!“
Rudi fuhr fort: ,,Das Gewicht G ist ja nichts anderes als die Masse m mal der
Erdbeschleunigung g. Jetzt muss ich das zweite Newton’sche Gesetz anwen-
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den: ,Die Anderung der Bewegung ist der Einwirkung der bewegenden Kraft
proportional. Die ,Anderung der Bewegung® ist nichts anderes als die Be-
schleunigung ...“ ,Die wir in x- und in y-Richtung getrennt betrachten soll-
ten. Und — erinnerst du dich an die Mathematik? — wir bezeichnen Strecken
in x-Richtung mit x, Geschwindigkeiten in x-Richtung mit X und Beschleu-
nigungen in x-Richtung mitX . Denn X ist ja als dx/dt definiert und ...“ , Jaja.
Also kénnen wir zwei Gleichungen hinschreiben, eine fiir die x- und eine fiir
die y-Richtung. Wir brauchen die Winkelfunktionen aus der Mathematik,
den Sinus und den Kosinus.“ ,,Mach’s!“ Und Rudi tat es:

(1) m-X=-S-sinot=S-x/1
(2) m-y=S-cosat—-m-g

Willa, die man lange Zeit nicht gesehen hatte, war unbemerkt dazugetreten
und kommentierte lichelnd das Ergebnis: ,,Na zau-ber-haft! Zwei gekoppelte
partielle Differenzialgleichungen ... Die miisst ihr auflésen. Das scheint mir
ein hoffnungsloses Unterfangen zu sein.“ Eddi lichelte zuriick und hoffte, bei
ihr zu punkten — nicht ohne einen kleinen Seitenhieb auf Rudi: ,Die Physik
lebt doch von Vernachlissigungen. Wir nehmen einfach nur kleine Winkel,
dann ist sin o0 = o, und der cos ot = 1. Bei 0t=10° ist der Fehler beim Sinus
nur 0,5% und beim Kosinus 1,5 %.“%> Rudi lief§ sich aber nicht verbliiffen,
sondern setzte noch einen drauf: ,Die Auslenkung Ax ist ja auch wesentlich
grofler als Ay. Also ist die Beschleunigung in y-Richtung zu vernachlissigen
und wir kdnnen ¥ vergessen. Das vereinfacht die Sache noch einmal.”

Willa nickte anerkennend: ,Ich sehe, ihr seid lernfihig. Dann macht mal
schon weiter ... Und sagt Bescheid, wenn ihr was Niitzliches fiir die Allge-
meinheit herausbekommen habt.“ Und weg war sie.

»Da gibt es nicht viel weiterzumachen®, sagte Rudi, ,,denn aus Gleichung
(2) ergibt sich ja sofort, dass S=m-g ist.“ ,,Und mit Gleichung (1) bekomme
ich auch etwas Nettes heraus“, fuhr Eddi fort und schrieb:

3) m-X+m-g-x/1=0 = x:—%x

Rudi schaute noch immer etwas ratlos: ,,Und wie knacken wir das? ,Mit
Kopfchen. Wir haben ja Funktionsverldufe vor uns, denn der Weg x und
die Beschleunigung X sind ja zeitabhingig: x(t) und X (t). Die Funktion x(t)
ist die zeitabhingige Bewegungsgleichung fiir x. Eigentlich missten wir X
zweimal integrieren ... Aber das ist ja eine leichte Frage: Welche Funktion
ist gleich dem Negativen ihrer zweiten Ableitung?“ Rudi kramte in seinem
Gedichtnis, wurde aber nicht fiindig. Deswegen sprach Eddi weiter: ,,Fiir uns
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y(t)

T = Schwingungsdauer

y(t)
x /\ /\ /j?: Amplitude
. \/ \/ d t = Zeit

Abb. 3.20 Ein schwingendes Pendel erzeugt eine Sinuskurve

Mathematiker ist das eine ,Mitternachtsfrage’. Du kannst mich um Mitter-
nacht aus dem Tiefschlaf holen und ich sage es dir: der Sinus. Denn die erste
Ableitung des Sinus ist der Kosinus, und dessen erste Ableitung ist minus
Sinus.“%

Hier kénnen wir die beiden allein lassen und den Rest des Weges zurtick-
legen — im Wortsinne, denn wir gehen gewissermaflen riickwirts: von der
Schwingungsgleichung zu ihrem Pendelgesetz. Und in jedem guten Physik-
unterricht wird hoffentlich der Versuch gezeigt, unter einem schwingenden
Pendel mit einer Schreibspitze einen Papierstreifen gleichmifig hindurchzu-
ziehen und so Abb. 3.20 zu erhalten.

Die Schwingungsgleichung hat die allgemeine Form

y(t) = sin(wt + @)

Darin ist ® (,omega“) die ,, Winkelgeschwindigkeit“, eine Konstante, die die
Zeit t in einen Winkel umrechnet. Falls der Sinus nicht bei 0 beginnt (wie in
Abb. 3.20), nennt man @ (,,phi“) die ,,Phasendifferenz® der Schwingung. Nun
verfolgen wir Eddis Idee: Die erste Ableitung des Sinus ist der Kosinus — und
danach gleich die zweite Ableitung,.

dy d’y _ . 2

2 =y=0-cos(® t+Q)=> —==§=-0"-sin(ot+@Q)=-0"-
i) ( ¢)= =Y (ot +¢) y

Das miissen wir nur noch mit Gleichung (3) vergleichen und sehen sofort die

Winkelgeschwindigkeit:

®= \/g mit der korrekten Einheit m_|_(1
1 s m | [s

Die Schwingungsdauer T (siche Abb. 3.20) ergibt sich aus folgender Uber-
legung: Am Anfang der Schwingung ist das Argument (also der Wert hin-




3 Krafte bewegen die Welt 47

ter) der Sinusfunktion ,,(wt+@)“. Nach einer kompletten Schwingung ist er
H(@(+T)+@)“ oder ,(wt+®T +@)“. Das ist in der Sinusfunktion die Strecke
27, also ein kompletter Kreisumlauf. Also gilt

T=21t-\/I[s]-67
g

Fillt Thnen etwas auf? Natiirlich fillt Ihnen etwas auf: Die Schwingungsdau-
er T und damit die Frequenz f=1/T ist von der Masse m des Pendels véllig
unabhingig! Egal, ob ein Kilo an einem 1-m-Pendel hingt oder ein 100-kg-
Klotz, die Schwingungsdauer T ist immer ziemlich genau 2 Sekunden fiir eine
komplette Hin-und-her-Bewegung.

Auch hier konnte man wieder eine Energiebetrachtung anstellen und
den Wechsel zwischen potenzieller und kinetischer Energie bemerken. Am
Tiefpunkt des Pendels hat es nur (kinetische) Bewegungsenergie und keine
(potenzielle) Lageenergie. Denn im ruhenden Zustand hingt es ja senkrecht.
Am obersten Auslenkungspunke hat es keine Geschwindigkeit (denn deren
Richtung kehrt sich ja gerade um), also auch keine Bewegungsenergie. Es
steht ja fiir einen Sekundenbruchteil still. Da dies gleichzeitig der hochste
Punkt tiber dem Ruhepunkt ist, ist hier das Maximum der Lageenergie.

Harmonische Schwingungen

Wenn wir das Pendel betrachten, sehen wir wieder ein Prinzip. Wire es ein
»ideales System®, dann kidme die Schwingung nie zum Stillstand. Keine Rei-
bung, kein Luftwiderstand, nichts. Die harmonische Schwingung — beschrie-
ben durch die Sinusfunktion — ginge fiir alle Zeiten weiter. Die anfinglich
beim Anstofl des Pendels aufgebrachte Energie wiirde im Wechsel zwischen
potenzieller und kinetischer Energie nie verloren gehen. Energieerhaltungs-
satz, Sie verstehen schon! So wenig, wie der Drehimpuls der Erde um die
Sonne jemals verloren geht. Wir drehen uns im Wechsel zwischen Sommer
und Winter bis zum Ende aller Tage um sie.®® Ein Gewicht an einer Feder,
eine schwingende Saite, ein sich verdrillender Draht — alle fithren harmoni-
sche Schwingungen aus (Abb. 3.21).

Eine harmonische Schwingung mit der Schwingungsdauer T und der Am-
plitude A sowie einer moglichen Phasenverschiebung ¢ hat die allgemeine
Formel

y(t)=A ~sin(2?nt + (Po)

Sie ergibt sich aus der Projektion eines mit gleichmifliger Winkelgeschwin-
digkeit o (auch , Kreisfrequenz® genannt) umlaufenden Strahls auf die y-Ach-
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y(t)

A
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Abb. 3.21 Harmonische Schwingung

\/\/

y=A,e’cosmt

Abb. 3.22 Abklingende harmonische Schwingung

se (Abb. 3.21, links). Da die Schwingungsdauer T gleich dem Kehrwert der
»Frequenz” f ist, kann man dafiir auch A-sin(2nf- t+ @) schreiben oder (weil
o =27f ist) auch gleich A-sin(owt+¢@,). Nun fragt der Physiker sofort: ,Wie
wird die Frequenz gemessen?“ Die Antwort ist: in Hertz (1 Hz=1 s™'), zu
Ehren des deutschen Physikers Heinrich Hertz. Dieses Maf$ begegnet uns
im Alltag oft, vom Wechselstrom (50 Hz) tiber den Kammerton a (440 Hz)
und den UKW-Funk (87,5 MHz bis 108,0 MHz, 1 MHz=10°Hz) bis zum
Mikrowellen-Herd (im GHz-Gereich, 1 GHz=10°Hz) — und das ist noch
nicht alles. Licht schwingt, wie Sie noch sehen werden, mit ca. 384 THz bis
789 THz (1 THz=10"Hz).

Im ,wirklichen Leben (es gibt kein ,ideales System®) klingen harmonische
Schwingungen ohne Zufuhr von Energie ab. In Abb. 3.22 ist die Schwingung
zur Abwechslung mit der Kosinusfunktion beschrieben — Sinus und Kosinus
sind ja ,dasselbe®, nur um 90° phasenverschoben. Idealerweise folgt die Ab-
nahme der Amplitude der Abklingfunktion y=k- e, die aus der Mathematik
bekannt ist.

In der Physik wimmelt es von Wellen, von der Pendelschwingung tiber die
Schallwellen einer Stradivari bis zu den Wogen des Ozeans. Die meisten von
ihnen sind gut durch eine mathematische Sinus-Funktion bzw. eine Uber-
lagerung mehrerer solcher Verliufe zu beschreiben.
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3.4 Die Welt ist voller Energie

Grundlegende Begriffe in der Physik sind Raum, Zeit, Masse und Energie.
Aber was ist Energie? Man kann sie nicht beobachten, nicht erzeugen und
nicht vernichten. Sie ist einfach da. Sie ist ,eigentlich® (dieses Wort sollte im-
mer in Anfithrungsstrichen geschrieben werden) nur eine abstrakte Rechen-
grofle, die Naturwissenschaftler eingefithrt haben, um Verinderungen von
Systemen zu beschreiben. Man kénnte das erste Newton’sche Gesetz auch
so formulieren, dass alle physikalischen Prozesse auf Energieunterschiede zu-
riickzufithren sind. Lassen Sie uns auf die Erhaltungssitze, denen wir gerade
begegnet sind, noch einen tieferen Blick werfen.

Energie kommt in unterschiedlichen Qualititen vor: ,wohlgeordnet® z. B.
in Form von potenzieller Energie (eine Kugel auf der Spitze einer schiefen
Ebene), von kinetischer Energie (durch die Geschwindigkeit der Kugel, die
die schiefe Ebene herabrollt) und schliefilich vollig ,,ungeordnet” in Form von
Wirme, die durch die Reibung erzeugt worden ist. Die Energie, die aus der
Steckdose kommt und die wir ,,verbrauchen®, wird ja auch nur in ,nutzlose®
Wirme umgewandelt. ,Nutzlos® insofern, als dass wir sie schlecht wieder in
»geordnetere® zuriickverwandeln konnen. Und wie kam sie in die Steckdose
hinein? Zum Beispiel durch Solarmodule, die die Energie der Sonnenstrah-
lung in elektrische Energie verwandeln. In der Sonne werden Wasserstoff-
Atomkerne zu Helium verschmolzen, und dabei wird Energie frei, wie Sie in
Kap. 11 noch sehen werden. Unsere ,Energicerzeuger sind also nur Energie-
verwandler.”’

Nichts geht verloren - im Idealfall

Rudi hatte sich beim Bau einer neuen Rundhiitte michtig ins Zeug gelegt.
Langsam stieg die Anerkennung seiner Forschungsarbeiten, da er statische
Probleme beim Bau der Hiitte elegant gelost hatte. ,Das war eine Menge
Arbeit!®, sagte einer der Bauleute anerkennend, ,Du hast ja viel geleistet!
,Der Mann ist voller Energie!, stimmte ein anderer zu. ,Ach®, wehrte Rudi
ab, ,ich hatte einfach den Impuls, euch zu helfen.

,In der Physik ..., horte er eine helle Stimme hinter sich. Ein Konkur-
rent auf seinem Gebiet?! Rudi fuhr herum: ,,Willa! Davon hast du doch keine
Ahnung!“ ,Ich bin eine Frau. Ich habe von allem eine Ahnung. Auflerdem
bin ich eine weise Frau und dazu noch Hexe. Also versuche nicht, es mit mir
aufzunehmen!“ Rudi sah seine aussichtslose Position sofort ein: ,,Also, was
wolltest du sagen?*

,In der Physik haben alle diese Alltagsbegriffe — Energie, Arbeit, Leistung,
Impuls — eine eigene Bedeutung. Am einfachsten sind noch Energie und
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Arbeit. Arbeit ist verrichtete Arbeit und Energie ist mogliche Arbeit. Energie
ist die Fahigkeit, Arbeit zu leisten. Arbeit wird verrichtet, wenn eine Kraft
lings eines Weges auf einen Kérper wirkt. Das hast du ja beim Schieben der
Karren gemerkt. Aber sie gehen auch ineinander iiber, weil Energie ja nicht
verschwindet. Und sie werden mit den gleichen Einheiten gemessen: kg mal
m?* durch §2.“ ,Ja% sagte Rudi, ,aber Leistung ist etwas anderes. Leistung
ist Arbeit pro Zeiteinheit. Wenn ich die Arbeit, die ein fauler Sack in einer
Stunde verrichtet, in einer halben schaffe, dann ist meine Leistung doppelt
so hoch. Thre Einheit ist also: kg mal m* durch s’. Sekunden hoch drei im
Nenner.“ , Korrekt“, sagte Willa und lichelte, ,kommen wir zum Impuls ...“
,Ja, h, Impuls ... ist mir noch nicht begegnet.“ ,O doch! Er ist dir schon be-
gegnet. Beim Kugelschubsen ...“”"! ,Du meinst: wenn meine rollende Kugel
eine andere trifft, bleibt sie liegen, und die andere rollt weiter? ,,Genau. Auch
der Impuls geht nicht verloren, so wenig wie die Energie. Er ist Masse mal
Geschwindigkeit, und seine Einheit ist kg mal m durch s. Ist doch einfach,
oder?“

Rudi brachte es noch einmal auf den Punkt: ,Das war eine Hundsarbeit,
den Dachstein auf den First des Dorfhauses zu kriegen!“ Willa trostete ihn:
»oieh es positiv, Rudi! Es speichert jetzt deine Arbeit in Form von Lageener-
gie. Fiir immer und ewig, denn die Energie verschwindet nicht. Sozusagen
ein Gedenkstein fiir deine Miihe. Er kann jetzt selbst Arbeit verrichten. Das
merkst du, wenn er dir in drei Jahren auf den Fufd fillt — dann wird aus Lage-
energie eine Bewegungsenergie. Auch die bleibt erhalten, sie verwandelt sich
in Wirme, denn dein Fuf§ schwillt an und wird heif$. Naja, kleiner Scherz,
das sind ja andere Prozesse. Auch die Warme geht nicht im eigentlichen Sinne
verloren, sie verteilt sich nur gleichmiflig, bis du nichts mehr von ihr be-
merkst. Aber du hast den Erdball um ein Trilliardstel Grad aufgeheizt durch
deine heutige Arbeit.“

Das ist richtig — und wichtig und droht in der verbalen Form etwas uniiber-
sichtlich zu werden. Deswegen wollen wir es noch einmal kurz zusammen-
fassen. Dabei fithren wir auch eine neue, etwas einfachere MafSeinheit fiir die
Arbeit ein: das Joule []], eine abgeleitete SI-Einheit:”
kg -m’

2

=1 =1W-s

S

Ein ,Joule ist dasselbe wie eine ,, Wattsekunde®. Schon wieder eine neue Ein-
heit, aber wenigstens eine bekannte: W (Watt).”® Sie wird uns im Kap. 8 bei
der Elektrizitit wieder begegnen.

Sie sehen, auch Physiker machen sich das Leben gerne einfach. Nun kén-
nen wir das Gesagte in einer kleinen Tabelle zusammenstellen (Tab. 3.1).
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Tab. 3.1 Energie, Arbeit, Leistung und Impuls

Physikalische Formel Dimension Einheit SI  Einheit
GroBe SIabgeleitet
Arbeit W=F-s M- L?/T> kg-m?#s?> ~ N-m
Energie (pot.) Epot =m-g-h M- LY/T? kg-m?s? N-m
Energie (kin.) E, =2 m-v’ wm-m kg-mZs2  N-m
Leistung P=F-v M- L2/T3 kg-m¥s*  J/s
Impuls p=m-v M-L/T kg-m/s N-s
Kugelauslenkung links Impulsweitergabe nach rechts

Abb. 3.23 KugelstoBpendel in zwei Momentaufnahmen

»Erhaltungssatz®, das Wort ist ja schon gefallen. Den ,Impulserhaltungs-
satz“ bekommen Sie sehr schon an einem Kugelstoflpendel (man nennt es
auch Newtonpendel) demonstriert (Abb. 3.23). Wenn es Sie manchmal
nervt, dann denken Sie daran: Bei Thnen kommt es wegen des Luftwider-
standes und der Reibungskrifte irgendwann einmal zu Ruhe. Ohne Reibung
und im Weltraum ohne Luftwiderstand wiirde es nie authéren. Oder doch?

Vorsicht! Die Physik arbeitet mit Idealisierungen, mit Vernachlissigungen.
Vielleicht gibt es in der Wirklichkeit kein ,abgeschlossenes System®? Denn
am Aufprallpunkt der Kugeln entsteht durch die minimale elastische Verfor-
mung ein klein wenig Wirme, die durch Strahlung ,verloren® geht. Auch im
Weltraum. Es ist wie am Aktienmarkt: Das Geld ist nicht verloren, es hat nur
ein anderer. Energie geht nicht verloren, sie wird nur ,zerstreut“.”*

Mehr als ein Rechentrick

In einem abgeschlossenen System ohne Energieaustausch mit der Umgebung
und unter Vernachlissigung jedweder Reibung gilt zu jedem Zeitpunkt der
Energieerhaltungssatz der klassischen Mechanik: Die Summe aus potenzieller
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Abb. 3.24 Ermittlung
der Geschwindigkeit
einer Kugel auf einem
Abhang

und kinetischer Energie, einschlief3lich der Rotationsenergie, ist konstant und
entspricht der Gesamtenergie des mechanischen Systems.”

,Du bist doch Physiker ...“, sagte Eddie. Rudi mochte diese Eroffnung gar
nicht, denn meist verbarg sich dahinter eine knifflige Frage. So war das auch
diesmal: Eddi malte eine seltsame Kurve in den Sand (Abb. 3.24) und er-
lduterte sein Problem: ,Ich habe eine sorgfiltig rund geschliffene Steinkugel,
die einen Abhang herunterrollt. Wie grof§ ist ihre Geschwindigkeit an einem
bestimmten Punkt, zum Beispiel bei a? Ich miisste die Kurve des Abhanges in
eine mathematische Formel fassen und an jedem Punkt die Beschleunigung
der Kugel integrieren, um die Geschwindigkeit zu ermitteln. Das erscheint
mir wahnsinnig kompliziert.“”¢

LIst es auch®, sagte Rudi, ,,Ich habe eine viel bessere Idee. Wir arbeiteten mit
dem Energieerhaltungssatz. In einem abgeschlossenen System ist die Summe
aller Energien konstant. Die Gesamtenergie bleibt erhalten. Ein ,abgeschlos-
senes System* haben wir hier, wenn wir alle anderen Effekte — Luftwiderstand,
Reibung und so weiter — vernachlissigen. Wenn die Kugel die Masse m hat,
ist ihre potenzielle Energie am Startpunke gleich Masse m mal Hohe h.“

»Das weif} ich auch®, sagte Eddi, ,Die Aufprallgeschwindigkeit v, beim
freien Fall kann ich ja leicht errechnen. Sie ergibt sich aus der Gleichsetzung
der beiden Energien. Das hatten wir ja schon.” Und er zeichnete das Ergebnis
in den Sand:

m
E,=m-g-h[Nm]=E, = -vi[Nm] = v, = \/2gh [m/s]

»Na sichst du®, sagte Rudi, ,und die Geschwindigkeit v , mit der die Kugel
unten ausrollt, ist genau so grofS: v, =v,. Es geht nichts verloren, es kommt
nichts hinzu. Immer vorausgesetzt, dass wir die Reibung und alles andere
vernachlissigen kdnnen. Aber es dauert natiirlich linger, weil der Weg linger
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ist.“ ,Klar®, sagte Eddie, ,wenn der Abhang matschig ist, bleibt sie vielleicht
in der Mitte stecken. Ich sehe, worauf du hinaus willst: Auf der Hohe a ist
ein Teil der potenziellen Energie noch vorhanden und der andere ist in die
Geschwindigkeit v umgesetzt.“ Rudi nickte und schrieb die Formeln in den

Sand:
E (W)=E_ (a)+E, (a)= v=2g(h-a)

»Ein tibler Trick!“, sagte Eddi, aber Rudi korrigierte ihn: , Ein eleganter Trick!*

Was die beiden Physiker nicht erwihnt haben, wollen wir hier noch ergin-
zen: die Rotationsenergie. Sie kennen sie von einem Schwungrad, das um eine
feste Achse rotiert. Diese Energie errechnet sich aus dem Trigheitsmoment |

und der Winkelgeschwindigkeit w des Korpers:

B,y =)0 [N

Das Trigheitsmoment und damit die Rotationsenergie ist stark von der Ver-
teilung der Masse abhingig: Ein Rohr hat eine andere Rotationsenergie als
ein gleich schwerer Zylinder. Die kinetische Energie eines rollenden Kérpers
(z. B. einer Walze) teilt sich also auf in Rotationsenergie und , Translations-
energic” (die Energie der reinen Bewegung, so als wiirde er auf Eis rutschen).
Zum Beispiel bauten Ingenieure in den 1990er-Jahren einen ,,Gyrobus®, der
von einem Schwungrad angetrieben wurde. Es wurde vor Fahrbeginn elekt-
risch ,auf Drehzahl gebracht®, z. B. 3000 Umdrehungen pro Minute. Dar-
aus ergibt sich die Winkelgeschwindigkeit @=2m-3000/ 60 s' =314 s™! (nur
zur Erinnerung: s™' ist nur eine andere Schreibweise fiir 1/s). Das Trigheits-
moment ] eines Zylinders der Masse M um die Lingsachse (des Gyrobus-
Schwungrades) ist ¥2- M - r*, wenn r sein Radius ist. Nehmen wir aus Bequem-
lichkeit M =1000 kg und r=1 m, dann wird ] =1000 kg- m?*. Jetzt errechnen
wir
2
E_ =1.1000-314 [kg—fn]
2 s

Das Ergebnis sind 49.298 kNm, denn 1 N ist ja 1 kg m/s>. Wenn wir in
Kap. 8 die Kilowattstunde [kWh] kennengelernt haben werden (die Ihnen
aber ja vertraut ist), dann werden wir die Umrechnungsformel der Einheiten
kennen: 1 Nm=2,778 - 107 kWh. Damit wird die Rotationsenergie des Gy-
rokreisels zu 13,7 kWh. Damit kommt er etwa 20 km weit, dann muss der
Kreisel wieder Schwung bekommen. Leider fiihrte die technische Evolution
zu seinem Aussterben.””
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Wenn Sie Lust haben, dann kénnen Sie auch die Rotationsenergie der Erde
berechnen. Sie werden bei ca. 2-10% Nm landen.

Irgendwas bewegt sich immer

~Energie geht nicht verloren®, sagte Rudi nachdenklich, ,,und wenn es ein me-
chanisches System ohne Reibung oder anderen Energieverlust gibe ...« ,Der
ja in dem Sinne kein echter Verlust ist, sondern nur eine Energieumwandlung
in andere Formen®, unterbrach Eddi. ,,.... dann miisste es ja etwas geben, was
sich immerzu bewegt.“ ,Ein Perpetuum mobile”, ertonte Siggis Stimme hinter
ihm. ,H4?, fragten die beiden Forscher wie aus einer Kehle und Siggi erldu-
terte: ,,Das ist Lateinisch, eine Sprache, die es einmal geben wird. Etwas ,sich
stindig Bewegendes®. In ein paar Tausend Jahren wird es viele Spinner geben,
die behaupten werden, eine solche Maschine erfunden zu haben. Wenn man
sie in Gang gesetzt hat, soll sie sich immer weiterbewegen und dabei noch zu-
satzlich Arbeit verrichten — und zwar ohne dass ihr von auflen weitere Energie
zugefithrt wird. Das ist eine von drei Moglichkeiten.”® Eine solche Konst-
ruktion soll im Grunde aus ,nichts‘ Arbeit erzeugen, und dieses soll zudem
dauerhaft geschehen. Auf den ersten Blick scheinen sie Recht zu haben, doch
schaut man genauer hin, entdeckt man immer eine verborgene Energiequel-
le — nicht im Sinne von ,absichtlich versteckt’, sondern man hat sie nicht als
solche erkannt. ,Ist mir zu theoretisch, gibt ein Beispiel!®, forderte Rudi.

»Nun, du hast ja schon ein Wasserrad erfunden, das sich im Kreis be-
wegt, wenn von oben Wasser auf die Schaufeln des Rades fillt. Und eine Art
Schraube, die Wasser nach oben pumpen kann, wenn ein Esel sie antreibt.”
Jetzt koppelst du die beiden, und die Schraube pumpt Wasser nach oben in
einen Trog, von dem es auf das Wasserrad féllt und es antreibt, wodurch sich
die Schraube dreht, die das Wasser wieder nach oben pumpt.” , Jetzt wird mir
ganz schwindelig®, sagte Rudi und wandte sich zum Gehen. Wie gut, dass es
das nicht gibt, nicht geben kann!

Fassen wir zusammen

Statisches Gleichgewicht — das (u. a.) interessiert in der Mechanik. Dazu muss
nicht nur die Summe aller Krifte, die auf einen Korper wirken, gleich null
sein — andernfalls wiirde er beginnen, sich von der Stelle zu bewegen. Es muss
auch die Summe aller Momente, die auf einen Korper wirken, gleich null
sein — andernfalls wiirde er sich um irgendeinen Punkt anfangen zu drehen.
Er wiirde Beschleunigungen erfahren.
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Ein Beispiel ist das Hebelgesetz: Kraft - Kraftarm = Last- Lastarm. Man trifft
es im tiglichen Leben oft: Flaschenzug, Zahnrider, Schraubgewinde, Nuss-
knacker, Balkenwaage, Nageleisen usw.

Und mit den Beschleunigungen kommt Dynamik ins Spiel: Bewegung.
Krifte, die sich nicht ausgleichen, bewegen Kérper, beschleunigen oder brem-
sen sie. Ist die Beschleunigung konstant (und bremsen bedeutet ja nur eine
negative Beschleunigung, denn alle diese Grof8en sind Vektoren, also gerich-
tete Groflen), dann wichst die Geschwindigkeit linear und der zuriickgelegte
Weg quadratisch. Deswegen ist der Bremsweg bei 100 km/h nicht doppelt so
lang wie bei 50 km/h, sondern viermal so lang. Physik, die Sie nicht iiberlisten
kénnen.

Wir wollen auch noch einmal die Newton’schen Gesetze explizit erwih-
nen:*

1. Korper, auf die keine Kraft wirke, verharren in ihrem Bewegungszustand
der Ruhe oder der gleichférmigen Bewegung.

2. Die Anderung der Bewegung (Beschleunigung) ist proportional zur bewe-
genden Kraft und geschieht in der Richtung derjenigen geraden Linie, in
der die Kraft wirke: F=m -4,

3. Wirkt ein Kérper A auf einen Korper B mit der Kraft F, so wirkt der Kérper
B auf den Koérper A mit einer gleich groflen entgegengesetzten Kraft (ac-
tio=reactio): F,, = —F,, .

Der Energieerhaltungssatz in der klassischen Physik sagt aus, dass die Ge-
samtenergie eines Systems durch Prozesse, die ausschlieflich innerhalb des
betrachteten Systems stattfinden, nicht verindert werden kann. Das heifit, es
ist unmoglich, innerhalb eines abgeschlossenen Systems Energie zu erzeugen
bzw. zu vernichten. In anderen Worten ausgedriickt: Energie kann nicht aus
dem Nichts entstehen und kann auch nicht verschwinden.®! Eine besonde-
re Form der Energicerhaltung ist der Wechsel zwischen potenzieller Ener-
gie (Lageenergie in einem Gravitationsfeld) und kinetischer Energie (Bewe-
gungsenergie). Sie geschieht z. B. in Form einer harmonischen Schwingung,
die durch die mathematische Sinusfunktion beschrieben wird. Wegen der
Schwierigkeit, den Begriff , Energie® tiberhaupt prizise zu definieren (,Ener-
gie ist die Fahigkeit, Arbeit zu leisten® ist als genaue Definition etwas mager),
hat ihn ein Physiker gewissermafen ,von hinten® tiber den Erhaltungssatz
definiert: Der Physiker versteht unter Energie ganz allgemein eine abstrakte
Grof3e eines Systems, die sich nie verindert, was immer in dem System ge-
schieht.’

Oftmals wird irrtiimlich diese Umwandlung von Energieformen mit dem
Verlust von Energie identifiziert (man spricht z. B. von Energieverbrauch).
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Dies ist im strengen physikalischen Sinn aber unsinnig, da z. B. ein Kraft-
fahrzeug keine Energie verbraucht (vernichtet), sondern lediglich chemische
Energie in kinetische Energie und Wirme umwandelt. Wire Rudi noch etwas
phffiger gewesen, dann hitte er Willa eine peinliche Frage stellen konnen:
»Wenn Energie nicht verloren geht und nicht geschaffen werden kann, woher
hatte ich sie, um den Firststein aufs Dach zu kriegen?“®

Der Energieerhaltungssatz schlief$t ein Perpetuum mobile und damit auch
eine Vorrichtung oder Maschine aus, die mit einem Wirkungsgrad von 100 %
arbeitet. Energie geht zwar nicht verloren in dem Sinne, dass sie sich in nichts
auflost — aber sie geht verloren im Sinne ihrer Nutzbarkeit, denn sie verwan-
delt sich in (meist nicht nutzbare) Wirme.



a4

Krafte verandern Koérper
Kréfte, die in den Teilen der Kérper wirken

Dein Korper
Rénnte durch Kriifte
verdndert werden.

Das witrde erhebliche
widerstandskrifte
zur Folge habewn.

Es ist ja nicht so, dass Krifte nur ohne Wirkung in der Gegend herumhingen
oder Korper in Bewegung setzen. Sie haben noch viel dramatischere Auswir-
kungen auf Kérper: Sie verformen, verbiegen, zerbrechen sie. Zum Teil ist die
Verformung voriibergehend und verschwindet wieder, wenn die Kraft auf den
Korper verschwindet, z. B. bei einer zusammengedriickten Feder. Das nennt
man ,Elastizitit“. Bei einer ,plastischen® Verformung geschieht das nicht.

J. Beetz, E=mc?: Physik fiir Hohlenmenschen,
DOI 10.1007/978-3-642-54409-5_4, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2015
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Abb. 4.1 Krafte auf eine Feder

4.1 Elastizitat bei Zug und Drehung

Elastizitdt ist die Fahigkeit von Kérpern, erlittene Gestaltverinderungen wie-
der auszugleichen. Diese sind nicht immer so grof§ und damit sichtbar wie bei
einer Stahlfeder, die nach dem Auseinanderziehen oder Zusammendriicken
wieder in den Ursprungszustand zuriickkehrt. Sie kann auch fast unmessbar
klein sein und ist trotzdem vorhanden und nachweisbar, schon aus Griinden
der Energieerhaltung. Prallt ein Ball auf den Boden, dann dellt ihn die nega-
tive Beschleunigung (Abbremsen des Falles) ein. Diese Energie speichert er
voriibergehend in seinem Material und gibt sie dann wieder als Kraft ab: Der
Ball prallt zuriick. Die Delle kann man mit einer Hochgeschwindigkeitska-
mera bei einem Gummiball vielleicht sehen, bei einer Stahlkugel eher nicht.

Und natiirlich gibt es Elastizitit nur in gewissen Grenzen, jenseits derer es
zu plastischen Verinderungen kommt: Die Verformung bleibt bestehen.

Eine gespannte Feder enthalt Energie

Rudis einfacher Kraftmesser (Abb. 2.1) ist nichts anderes als eine Feder. Na-
tiirlich haben moderne Stahlfedern eine bessere lineare Abhingigkeit zwischen
der einwirkenden Kraft F und der Auslenkung a. In Abb. 4.1 wird eine Feder
aus der Ausgangslage A zusammengedriickt und reagiert mit derselben Kraft F
nach der Formel F=-k-a, wobei k die ,,Federkonstante® ist. Sie hat die Maf3-
einheit [N/m] und ist vom Material abhingig. Dieser lineare Zusammenhang
gilt natiirlich nur fiir den elastischen Bereich der Feder — wird sie tiberdehnt,
ist die Linearitdt im Eimer. Darauf beruht das Prinzip der Federwaage, eines
Kraftmessers. Die Auslenkung a wird an einer geeichten Skala sofort in die
entsprechende Kraft ,umgerechnet®. Sie ist in Abb. 3.14 zu besichtigen.
Lisst man nun die Feder der Abb. 4.1 in Position B los, dann fiithrt die
in ihr gespeicherte Energie zur Position C: Die Feder wird gedehnt und die
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Abb. 4.2 Autofeder und StoBdampfer

Riickstellkraft F wirkt in die andere Richtung. Die Masse schwingt an der
Feder hin und her — in einem ,idealen System® (reibungsfrei, kein Energiever-
lust, kein Einfluss von Schwerkraft) bis zum Ende aller Tage.

Nun denken Sie an die Federung Ihres Autos, kratzen sich am Kopf und
fragen sich als Newton-III-Spezialist: ,Kraft gleich Gegenkraft ... Was habe
ich gewonnen? Nichts?“ Doch, die Federung lisst dem Auto Zeit, der Bo-
denwelle in der Bewegung zu folgen, die Beschleunigungen und damit Krif-
te sind deswegen geringer. Allerdings wird die in der Federung gespeicherte
Energie wieder in kinetische Energie des Autos umgewandelt: Es fingt kriftig
an zu schaukeln. Was brauchen Sie also? Richtig, einen Stofldimpfer. Der
trigt nimlich seinen Namen zu Unrecht und misste eigentlich Schwingungs-
ddmpfer heifSen. In Abb. 4.2 sehen Sie die Konstruktion.

Der Stoffdimpfer ist im Prinzip ein Kolben in einem Rohr, das mit Flis-
sigkeit oder Gas gefiillt ist. Zusammendriicken lisst er sich leicht und schnell
(hier durch das ,, Tiirchen® im Rohr angedeutet, das die Fliissigkeit leicht nach
unten fliefen ldsst). Auseinanderziehen lisst er sich schwer und langsam,
denn das Tiirchen schliefit sich bis auf eine kleinen Spalt und die Fliissigkeit
fliefSt nur schwer zuriick nach oben. Das Fahrwerk kann dadurch leicht einfe-
dern, aber nur verlangsamt ausfedern — Schwingungen werden so unterbun-
den. Doch nicht nur Thr Fahrkomfort ist eine erfreuliche Folge dieser Idee,
sondern (und besonders) auch erhéhte Sicherheit: Ein Rad mit Stof$ddmpfer
»klebt“ besser auf der Strafle und hiipft nicht bei jeder Unebenheit auf und
ab. Das hitte bei Kurvenfahrten und Vollbremsungen ible Konsequenzen.
Und wo bleibt die Energie der Schwingung, die durch den Stoff in das Auto
kam (Energieerhaltungssatz!)? Richtig: Der Schwingungsdimpfer verwandelt
sie in Wirme (wie so oft, wenn man nach ,verlorener Energie sucht).

Die gewickelte Feder erhilt ihre Riickstellkraft nicht durch das ,Zusam-
menstauchen® oder Auseinanderziechen von Material, sondern durch die Ver-
drehung, die ,, Torsion®, wie der Fachausdruck lautet. Die Wirkung ist diesel-
be: Das Material ,mochte® wieder in seinen Ausgangszustand zuriick.
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Abb. 4.3 Ballistisches Pendel zur Bestimmung des Impulses

Pfeil und Bogen

Pfeil und Bogen waren schon lange vor Rudis Zeit bekannt. Die Menschen
beherrschten die Technik schon in der Altsteinzeit. Doch Rudi war der Erste,
der die physikalischen Gesetze niherungsweise berechnen konnte.

Der Anfiihrer der Jagdgemeinschaften kam eines Tages ,zufillig“ vorbei.®s
Er hatte zwei Fragen an Rudi: ,Wie schnell fliegt denn so ein Pfeil? Und in
welcher Kurve fliegt er? Das weif§ ich zwar ungefihr, aber du und deine Wis-
senschaft kénnten da doch sicher noch etwas herausfinden!“ , Auf jeden Fall
zu schnell! Das kann ich nicht mehr direkt messen. Deine Leute packen ja
so einen Wumm mit ihrem Bogen hinein. Aber ich habe eine andere Idee ...
Lass mich ein bisschen malen!“ (Abb. 4.3).

»o0 etwa?®, fragte Rudi und erntete einen leeren Blick. Er musste erldu-
tern: ,Ich schiefle ein Geschoss — also etwa einen Pfeil — der Masse m mit
der Geschwindigkeit v, auf ein schweres Pendel der Linge | und der Masse
M. Was wird passieren? ,Na, das sicht man sofort“, sagte der Jagdaufseher,
»das Pendel fliegt ein wenig zur Seite und hebt sich um die Strecke h. Und
nun?“ ,,Und nun kommt die Physik. Doch erst die Frage: Ist die Masse M aus
Holz?“ ,Blode Frage! Warum willst du nicht auch noch wissen, wie alt der
Schiitze ist?!“ , Ja, entschuldige! Ich verbessere mich: Bleibt der Pfeil im Klotz
stecken? | Ja.“ ,Dann kommt die Physik. Der Impuls muss erhalten bleiben,
Masse mal Geschwindigkeit. Der Klotz samt darin steckendem Pfeil fliegt mit
v, nach rechts. Ich schreibe das mal hin.”

m+M
m

m-vg=(m+M)-v, = v = Vi

»Gut und schén®, sagte der Jagdaufseher, ,das verstehe ich ja gerade noch.
Aber wie misst du die Geschwindigkeit des Klotzes? ,Gar nicht“, grinste
Rudi, ,Ich arbeite mit einem zweiten Erhaltungssatz: Wenn das Pendel nach
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Abb. 4.4 Wurfparabel (waagerecht und schréag nach oben)

oben schwingt, geht keine Energie verloren, sie wandelt sich nur in poten-
zielle Energie um. Die Energie des Pfeils leistet Arbeit und hebt den Klotz
um die Hohe h, die ich bequem messen kann. Dafiir habe ich wieder meine
Formeln:“%

+M
yz-(m+M)~v2K =(m+M)-g-h=v,=2-g-h=v, = \J2-g-h
m

,Ui juijuil®, sagte der Jagdaufseher, ,,All die vielen Buchstaben. Was ist denn
g? Egal, lass mich das ausprobieren!“

Gesagt, getan. Rudi holte einen Klotz von 3 kg. Der Jagdaufseher schoss
mit aller Kraft, bis ihm der Arm lahm war. So kam man auf zehn Versuche,
aus denen die schwer exakt zu messende Héhe h auf 4 cm gemittelt wurde.
Der Pfeil wog ziemlich genau 50 g, also konnte Rudi die Rechnung hinschrei-

ben:

0,05+3

v -2-9,81-0,04 m/s = v, =54 m/s =194 km/h*’
0,05 N

So hatte Rudi das ,Ballistische Pendel® erfunden, lange bevor der britische
Militiringenieur Benjamin Robins es 1742 erneut konstruierte.®®

Der Jagdaufseher war begeistert und erinnerte Rudi an den zweiten Teil
der Frage nach dem Weg des Pfeils. Und der fing wieder an zu zeichnen
(Abb. 4.4).

Rudi erklirte: ,,Ich habe gleich mal zwei Fille der Wurfparabel — so nennen
wir Fachleute die Kurve — aufgezeichnet. Links der Fall, dass du bei A auf
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einer Bergspitze stehst und genau waagerecht schief3t. Rechts die Situation in
der Ebene: Du schief$t nach schrig oben und der Pfeil beschreibt eine Kurve,
,Parabel’ genannt. Sie gehorcht einem mathematischen Gesetz.“ ,,Ach!“, sagte
der Anfiihrer der Jager, ,Das wire mir aber aufgefallen ...“ ,Na jaa, nur unter
abstrakten Bedingungen, kein Luftwiderstand und so weiter ... Ich will dir
ja nur das Prinzip erkliren. Das erste und das zweite Newton’sche Gesetz ...
»Kenn’ ich nicht!“ , Ein Kérper verharrt im Zustand der Ruhe oder der gleich-
formigen Bewegung, sofern er nicht durch einwirkende Krifte zur Anderung
seines Zustands gezwungen wird.“ Der Jager schaute zweifelnd: ,Du meinst,
der Pfeil floge immer geradeaus weiter? Fiir alle Ewigkeit? Jaja, ohne Luftwi-
derstand und so weiter ... Aber trotzdem: Warum fillt er dann nach unten?“
,Zweites Newton'sches Gesetz: ,Die Anderung der Bewegung ist der Einwir-
kung der bewegenden Kraft proportional und geschieht nach der Richtung
derjenigen geraden Linie, nach welcher jene Kraft wirkt.” Und welche Kraft
konnte das sein?“ ,,Die Erdanziehung, so viel weif$ ich ja schon. Die Linie Bb,
Cc oder Dd im linken Bild.“ Rudi war zufrieden: ,Siehst du, Physik ist doch
gar nicht so schwer!“

Hier wollen wir die beiden allein lassen und noch schnell die Wurfparabel
berechnen. Mit einem iiblichen x-y-Koordinatensystem ist der waagerechte
Weg x abhingig von der Zeit t gleich x(t) =v_-t, wenn v wieder die Ge-
schwindigkeit des Geschosses ist. Die Geschwindigkeit in y-Richtung ist nach
dem Fallgesetz v (t) =-g- t. Falls Sie sich erinnern: Dann ist der zuriickgelegte
Weg y(t) das Integral der Geschwindigkeit, also y(t) =-%2 g- %% Da t=x/v_
ist, ergibt sich die nach unten offene Parabel

g2 X2.
2-vg

y(x)=-

Rechnen wir ein Beispiel mit v.=194 km/h=54 m/s, unserer gemessenen

Geschossgeschwindigkeit:

9,81

WY x*[m]=-0,00168-x’[m]

y(x)=-—

Der kleine Faktor riihrt natiirlich von dem enorm schnellen Pfeil her: Nach
einem Meter in waagerechter Richtung ist er um 1,68 mm nach unten gefal-
len, nach 2 m um 6,72 mm, nach 10 m schon um 16,8 cm und nach 20 m
um 67,2 cm. Schieflt der Jiger waagerecht von einem Hiigel auf ein 50 m
entferntes Tier, dann sollte der Hiigel 4,20 m hoch sein.

Nun miissen wir noch schnell errechnen, wie weit er schieflen kann

(Abb. 4.4 rechts), physikalisch die Wurfweite bei schrigem Wurf. Der Pfeil



4 Kréafte verédndern Kérper 63

Sale

A B Cc

Abb. 4.5 Der elastische Sto3 beim Billard und seine Krafte

wird unter dem Winkel o schrig mit der Geschwindigkeit v nach oben ge-
schossen. Er legt in gleichen Zeiten die Wege AB, BC, CD usw. zuriick und
fille dabei durch sein Gewicht (also die Erdbeschleunigung) um die Stre-
cken Bb, Cc, Dd. Horizontal legt er den Weg x(t) =v,, - t- cos . zuriick, ver-
tikal y(t) =v,-t-sin o0 — V2 g-*. Im Scheitelpunkt S bei x(t) =u ist die Tan-
gente an die Parabel waagerecht und die Flugrichtung kehrt sich um: Der
Pfeil steigt nicht mehr, er fillt. Die Wurfweite w ergibt sich aus y(w)=0 zu
w= % - v¢, +sin 20 Kleine Rechnung gefillig? Irgendwic hat man das Ge-
fihl, als ob ein Winkel von 0.=45° nach oben die grofite Reichweite erzielen
wiirde. Das stimmt, denn dann ist sin 20 gleich 1 und grofler kann der Wert
des Sinus nicht werden. Also nehmen wir die gerundete Geschossgeschwin-
digkeit von 54 m/s unseres muskuldsen Jagdaufsehers zum Quadrat und divi-
dieren durch die Erdbeschleunigung (dabei achten wir auf die Einheiten, die
sich schon wegkiirzen):

220
S 97m
9,81 s* m

w

Beeindruckend, aber der Jager war eben ein kriftiger Bursche!

Billard — der elastische Stof3

Der elastische Stof§ verlduft nach dem Prinzip der Feder. Er zeigt sich sehr
deutlich im Kugelstoffpendel (Abb. 3.23) und ist die perfekte Illustration des
Impulssatzes. Das haben wir ja schon besprochen. Das wird Billardfreun-
de interessieren (Abb. 4.5).”° Zwei Kugeln — oder auch Scheiben auf einer
reibungsfreien Ebene — stoflen zusammen. Natiirlich wieder unter den (ir-
realen!) idealen Bedingungen: ohne Reibung, ohne Energieverlust durch die
Verformung der Korper. Es gilt der Energieerhaltungssatz: Die Summe der
Bewegungsenergien (kinetische Energien) vor dem Stoff und nach dem Stof3
ist gleich. Es gilt der Impulserhaltungssatz fiir die vektorielle Summe der Im-
pulse und damit der Krifte.
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Die Impulse und Krifte miissen nach der gewohnten Vektorregel zerlegt
werden, wie Abb. 4.5 zeigt. Dort rollt in Bild A eine Kugel nicht zentrisch auf
eine andere zu. In Bild B sieht man die Zerlegung der Krifte in tangentiale
und zentrale Richtung, was zur Vektoraddition in Bild C fiihrt.”

Stofie eine bewegte Kugel genau zentrisch auf eine ruhende mit gleicher
Masse, so bleibt sie liegen und die zweite Kugel bewegt sich mit der Ge-
schwindigkeit der ersten weiter (wie beim Kugelstoffpendel in Abb. 3.23).
Bewegen sie sich mit gleicher Geschwindigkeit aufeinander zu, fliegen sie mit
umgekehrt gleicher Geschwindigkeit in entgegengesetzter Richtung ausein-
ander. Sind Massen und Geschwindigkeiten unterschiedlich (und ggf. in glei-
cher oder entgegengesetzter Richtung), dann ... muss man rechnen.

Stellen wir uns zwei Wagen mit reibungsfreien Ridern auf einer Ebene vor.
Dabei sind ihre Massen m, und m,, ihre Geschwindigkeiten vorher v, und v,
und nachher u, und u, (jeweils mit korrektem Vorzeichen, d. h. negativ bei
Bewegung nach links).”” Sie stoflen genau geradlinig zusammen, sodass wir
uns mit Vektoraddition nicht herumschlagen miissen.

Nach dem Energicerhaltungssatz und dem Impulserhaltungssatz miissen
zwei Gleichungen gelten. Sie setzen die kinetischen Energien ¥2-m-v* und
die Impulse m-v vorher und nachher gleich. Dabei kénnen wir uns den Fak-
tor ¥2 vor allen Gliedern sparen. Danach werden die Gleichungen (1) und (2)
nach den ,nachher®-Geschwindigkeiten (3) und (4) u, durch lingeres Um-

graben aufgelost:

1 m1V12 + m2V§ = mlul2 + mzug
(2) myv,+m,v, =myu, +m,u,

_myv,+m,(2v,-v))

) u
m, +m,

(4) u, = m;v, +m1(2V1 _Vz)

m, +m2

Die Gleichungen (3) und (4) sind absolut symmetrisch. Nun konnen Sie
nach Herzenslust alle Verhiltnisse von Massen und Geschwindigkeiten (auch
gleiche und entgegengesetzte Richtung) durchrechnen. In Sonderfillen (z. B.
m, =m, oder v, =-v,) vereinfachen sich (3) und (4) natiirlich entsprechend.
So ergibt z. B. m, =m, und v,=0 sofort u, =0 und u,=v,, also den oben ge-
schilderten Fall. Stof3t eine Billardkugel an die Bande, so bewegt sich natiir-
lich auch der Tisch — actio gleich reactio, das dritte Newton’sche Gesetz. Daran
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haben Sie doch gedacht, oder?! Dann ist aber m, <<m, (sehr klein gegen) und
es ergibt sich (klar: v,=0) u, =-v, (die Kugel prallt mit gleicher Geschwindig-
keit zuriick) und u, =0 (die Bewegung des Tisches ist vernachlissigbar — des-
wegen ist er ja auch so schwer!).

Knetmasse — der unelastische Stof3

Der unelastische Stof§ verlduft anders. Wir ersetzen die zwei Billardkugeln
durch solche aus Knetmasse (an Autos mit perfekten Knautschzonen denken
wir lieber nicht). Wenn wir sie genau mittig mit gleichen Geschwindigkei-
ten aufeinander zurollen lassen, macht es ,patsch! und sie bleiben zusam-
mengeklumpt liegen. Rollt ein Eisenbahnwagen auf einen gleich schweren
stehenden zu und sie verhaken sich miteinander (die Puffer entfalten also
keine elastische Wirkung), dann rollen sie beide mit halber Geschwindigkeit
in gleicher Richtung weiter.”

Die Formel fiir verschiedene Massen und Geschwindigkeiten ist nahezu
trivial: m - v, + m, - v, =(m, + m,) - v. Egal wie, beide zusammen bewegen
sich mit der Geschwindigkeit v weiter. Und das war’s auch schon zu diesem

Thema.

4.2 Krafte in Luft und Wasser

Krifte sind natiirlich nicht nur auf feste Korper beschrinkt. Auch in Gasen
und Flissigkeiten wirken Krifte. Natiirlich bewirken auch sie Forminderun-
gen.

Was schwimmt denn da im Wasser ... und warum?

Rudis Wasserbassin und sein Wasserstandsregler wurden ja schon vor einem
Jahr erbaut.” Das diente der Wasserversorgung des Stammes und natiirlich
auch wissenschaftlichen Versuchen, dank eines an seinem Rand angebrachten
exakten Pegelstandsanzeigers. Zum Baden allerdings war es nicht vorgesehen,
die Frauen des Stammes hatten es aus hygienischen Griinden verboten. Man
hatte ja holzerne Zuber, und in einen von ihnen stieg Rudi gerade ... in Ge-
danken verloren und gar nicht so recht bei der Sache. Denn der Stammes-
fihrer hatte ihm gerade ein schwieriges physikalisches Problem mit auf den
Weg gegeben. Sein Freund Eddi liebte Willa, die Frau des Chefs, ohne dass
jemand davon wusste (wie er glaubte) — und er hatte ihm aufgetragen, es
nicht zu versemmeln. Es drehte sich um ihren Goldschmuck: Plétzlich waren
dem Stammesfiihrer Zweifel an seiner Echtheit gekommen und daran, ob er
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wirklich massiv war, wie der Hindler beteuert hatte. Nun wollte er einen Be-
weis, ohne natiirlich die kostbaren Geschmeide zu zersigen — ein Gedanke,
der Rudi durch den Kopf geschossen war, den er aber zu seinem Gliick nicht
ausgesprochen hatte.

Nachdenklich stieg er in das warme Wasser, und plotzlich erhellte sich seine
Miene. ,Heureka?®, fragte Siggi, der scheinbar unbeteiligt daneben gestanden
hatte, aber als Seher natiirlich wusste, was kommen wiirde. ,Heu... was?,
frage Rudi. ,Heureka! Griechisch ,Ich habe es gefunden‘. Denn das hast du
doch, ich kann es in deinem Kopf erkennen. Du hast das ,archimedische Prin-
zip* entdeckt — mehr als siebentausend Jahre vor seinem Namensgeber. Gratu-
liere! Ich werde Eddi herschicken, der nur darauf gewartet hat, dann kénnt ihr
dariiber diskutieren. Und du kannst Willas Mann beruhigen ... mir glaubt
er ja nicht, er will Beweise!“ ,,So verdringt die Wissenschaft die Wahrsager!®,
grinste Rudi und stieg eilig aus der Wanne.

»Was hast du denn entdeckt?®, fragte Eddi wenig spiter. ,Der Wasserspie-
gel schwappte iiber, als ich hinein stieg ...“ ,Das hitte ich dir vorher sagen
konnen, bei deinem dicken Wanst!“ ,Lass das! Wir betreiben Physik. Das
bedeutet doch, dass ein Kérper Wasser verdringt. Luft kannst du zusammen-
driicken, Wasser aber nicht. Das heifSt, wenn der Kérper untergeht und nicht
schwimmt, dann muss das Volumen des verdringten Wassers genau dem Vo-
lumen des Korpers entsprechen. Wir probieren das an unserem Wasserbassin
aus und messen den Pegelstand.” , Ein wissenschaftlicher Versuch ..., grinste
Eddi, aber er machte mit.

Wenig spiter hatten sie es mit Kugeln, Zylindern und Quadern aus Stein,
deren Volumen sie berechnen konnten, exakt verifiziert. Dann verstand Eddi
plotzlich: ,Und jetzt wirfst du Willas Schmuck in ein Gefif§ mit Wasser und
bestimmst sein Volumen. Da du ihn auch wiegen kannst, kannst du seine
Dichte bestimmen. Ist sie 19,3 g/cm?, dann ist es reines schweres Gold. Ist sie
geringer, wirst du es ihm sagen miissen — und niemand liebt den Uberbringer
schlechter Nachrichten!*

Anders ist es bei Korpern, deren Dichte kleiner als 1 g/cm?® (der Dichte
von Wasser) ist. Genauer: kleiner als die Dichte der Flissigkeit, in die man
sie hineinwirft (z. B. Quecksilber ca. 14 g/cm?). Sie schwimmen, denn sie er-
fahren einen Auftrieb. Das ist die Kraft auf einen Korper in Fliissigkeiten oder
Gasen, die der Schwerkraft entgegenwirkt. Sie entsteht durch die Verdrin-
gung des umgebenden Mediums und heifdt deswegen ,statischer Auftrieb®.
Denn fur Gase gilt dasselbe Prinzip: Ist die Dichte der warmen Luft in einem
Heif8luftballon geringer als die der umgebenden Luft (und das ist sie), dann
schwebt er davon. Denn Luft hat in der Atmosphire bei 15°C eine Dichte
von 1,23 kg/m?, bei 100°C aber nur noch etwa 0,95 kg/m?. Der ,dynami-
sche Auftrieb® entsteht dagegen durch die Umstromung von Kérpern, wie wir
gleich sehen werden.
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Abb. 4.6 Das archimedische Prinzip und seine Krafte

Wasser hat die Dichte von 1 g/cm?, also 1000 kg/m®. Ein Kubikmeter wiegt
eine Tonne. Die Dichte von uns Menschen liegt geringfiigig daritiber, des-
wegen gehen wir ohne Schwimmbewegungen im Siiffwasser unter, wenn wir
ausgeatmet haben. In normalem Meerwasser mit ca. 1,025 g/cm?® schwimmt
es sich schon etwas leichter. Anders ist es im Toten Meer. Dort hat das See-
wasser aufgrund des hohen Salzgehalts eine Dichte von ca. 1240 kg/m? — wir
schwimmen wie ein Korken an der Oberfliche.

Das archimedische Prinzip lautet also in Worten: ,Der statische Auftrieb
eines Korpers in einem fliissigen oder gasférmigen Medium ist genauso grof$
wie die Gewichtskraft des vom Koérper verdringten Mediums.“ Woraus Sie
messerscharf schlieflen konnen, dass es in der gewichtsfreien Erdumlaufbahn
in der Badewanne der Astronauten keinen Auftrieb fiir das Quietscheentchen
(englisch rubber duck) gibt.

Allgemein steht die Auftriebskraft F, der Gewichtskraft F . entgegen, wie
in Abb. 4.6 zu sehen.” Nehmen wir als Beispiel a einen Bimsstein mit der
Masse m=ca. 1 kg, dessen Gewicht F_ = 10 N betrigt (F_=9,81 kg-m/s?).”
Wir tauchen ihn ins Wasser und er wiegt nur noch 6 N (Beispiel b), erfihrt
also eine Auftriebskraft F L =4N. Also hat er 0,4 1 Wasser verdringt, was einem
Volumen von 400 cm?® entspricht (1 L=1000 ccm=1000 cm?).

Ist F,>F_, dann schwimmt der Kérper. Wenn ein voll beladener Grofi-
tanker 300.000 t wiegt, dann sollte er tunlichst mehr als 300.000 t Wasser
verdringen kénnen, sonst geht er unter. Die Gravitation bildet die Ursache
fiir die Auftriebskraft — sie fithrt zu einem Druckunterschied zwischen der
Ober- und der Unterseite des eingetauchten Korpers. Denn an der Unterseite

ist der Wasserdruck hoher als auf der Oberseite, da ja die Wassersdule in der
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Abb. 4.7 Wie funktioniert Rudis Windmesser?

Hohe des Gegenstandes gewissermaflen auf der Ebene der Unterseite lastet.
Das weif§ jeder Taucher: Je tiefer er taucht, desto hdher wird der Druck. Thr
Korper wiegt — sagen wir — 78 kg bei einem Volumen von ca. 77 L. Ihre Dich-
te ist also 1,013 g/cm’ — Sie schwimmen so gerade eben nicht in normalem
Wasser. Atmen Sie tief ein, dann vergrofSert sich Thr Volumen auf ca. 79 L und
die Dichte sinkt auf 0,987 g/cm? — Sie schwimmen!

Wie man den Wind messen kann

Willa war ungehalten, um es vorsichtig zu formulieren. Eddi war froh, dass
nicht er, sondern Rudi ihren Unmut abbekommen hatte. Tagelange physi-
kalische Versuche, wie er behauptete, aber nichts aufler Erkenntnis sei he-
rausgekommen. ,Was Niitzliches! Was Brauchbares! Was uns bei der tigli-
chen Arbeit hilft!“, das hatte Willa gefordert. So war Rudi in seiner Hiitte
verschwunden und hatte trotz seiner groben Hinde einen fragilen Apparat
gebastelt, den er nun seinem Forscherkollegen stolz prisentierte: ,,Ein Wind-
messer! Damit den Bauern bei der Aussaat nicht die Samenkdrner wegfliegen.
So brauchen sie bei starkem Wind gar nicht erst auf die Felder zu gehen.”
Eddi grinste: ,Das merken sie auch so!“ ,Auflerdem ist er hochst niitzlich bei
unseren langfristigen Wetteraufzeichnungen. Das sagt auch Siggi.“ ,,Egal! Er-
klire mir, wie er funktioniert! ,Ich habe auch eine Konstruktionsskizze auf
eine Kuhhaut gezeichnet (Abb. 4.7). Links sichst du den Windmesser von der
Seite, rechts von oben. Zwei verbundene Halbschalen mit einer Drehachse.
Seitlich hingt ein Fliehkraftgewicht, das sich umso mehr hebt, je schneller
sich das Ganze dreht. Da kénnte man auch eine Skala anbringen. , Ja, aber®,
protestierte Eddi, ,,die Windkraft auf beide Halbschalen ist doch gleich grof,
wenn ich das mal mit zwei Pfeilen andeuten darf.“ (Abb. 4.7 rechts)
»Formelmiflig habe ich das noch nicht ergriindet®, gestand Rudi, ,Ich
kann den Windwiderstand noch nicht errechnen, aber offensichtlich bietet
die linke, zum Wind gedffnete Halbkugel einen héheren Stromungswider-
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Abb. 4.8 Der hydraulische Hebel

stand als die rechte, wo der Wind an der runden Kugelform gewissermafien
,ablduft’. Dadurch entsteht ein Drehimpuls nach rechts.” | Interessant!®,
kommentierte Eddi, ,,Jetzt weifd ich, warum du beim Riickschwimmen im-
mer die Handflichen kriimmst: Der Widerstand wird dadurch grofer und du
kannst mehr Kraft ausiiben.“ ,,Genau!®, bestitigte Rudi, ,,Und wir sollten das
unseren Leuten erzihlen, die die Paddel fiir unsere Kanus schnitzen!”

Rudi wird zum Kraftprotz

»Du ahnst ja gar nicht, wie genau und sauber ich inzwischen Steine schleifen
kann!“, verkiindete Rudi seinem Freund stolz, ,Und jetzt kann ich Krifte
multiplizieren — nicht nur mit einem Hebel oder einem Flaschenzug, sondern
auch mit Wasser! Eddi kam aus dem Staunen gar nicht mehr heraus. Rudi
zeichnete das Prinzip auf (Abb. 4.8) und erklirte: , Ich habe zwei R6hren, eine
diinne mit dem Querschnitt f, und eine dicke mit f.. Sie sind mit Wasser ge-
tulle, das ja bekanntlich nicht zusammengedriickt werden kann. Sie werden
mit einem Kolben abgeschlossen, den ich aber nicht mitgezeichnet habe, um
dich nicht zu verwirren.

»oprich weiter, Rudi!“ ,Ich driicke den Kolben im diinnen Rohr mit der
Kraft F, um die Strecke s, herunter. Im dicken Rohr hebt er sich um die
Strecke s, und iibt eine Kraft F, aus. Nun kommt der Knaller: Die Strecken
stehen mit den Kriften und den Querschnitten in einem bestimmten Verhalt-
nis.“ ,Lass mich raten, Rudi ... Ich glaube, ich hab’s ... Der Druck muss ja
derselbe sein, also muss Fz/f2 genau so grofd wie F1/f1 sein. Und da man eine
Fliissigkeit nicht komprimieren kann, miissen auch die Volumina gleich sein,

also f1 .S, gleich f2 -s,. Das kann man dann zusammenfassen und umformen
... Ich schreibe es mal hin.*
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Abb. 4.9 Stromungsmesser fur die Druckverhéltnisse

»Korrekt!“, bestitigte Rudi, ,Wenn f, zwei Quadratzentimeter sind und f,
hundert, dann habe ich eine Kraftverstirkung um den Faktor 50. Driicke ich
den kleinen Kolben ein Stiick weit hinein, hebt sich der grofle aber nur um
ein Funfzigstel dieses Weges. Die physikalische Arbeit bleibt die Gleiche, sieht
man von den unvermeidlichen Reibungsverlusten einmal ab.“ Siggi trat hinzu
und konnte wieder etwas aus der Zukunft beisteuern: ,,Hydraulik oder hyd-
raulisches Prinzip, vom griechischen hydor Wasser* und aulds Rohr‘. Im Jahr
1795 gab es eine mit Druckwasser betriebene hydromechanische Maschine,
die die eingebrachte Kraft 2034-fach vergroferte.“® Eddi grinste: ,Rudi,
streng dich an!“

Mit unserer heutigen Technik haben wir die Hydraulik so perfektioniert,
dass sie aus dem tiglichen Leben nicht mehr wegzudenken ist — von der Ser-
volenkung tiber die Betitigung der Hohen- und Seitenruder im Flugzeug bis
zu den beeindruckenden Baumaschinen, von deren Leistung die Steinzeit-
menschen nur triumen konnten. Was sie aber nicht taten, denn Siggi hielt
sich mit seinen Erkenntnissen zuriick, um seine Leute nicht ungliicklich zu
machen.

Rudi misst den Stromungsdruck

Auch Seher kénnen mal irren. Siggi hatte aus Versehen eine Reise in die Ver-
gangenheit unternommen. ,Vorzeichenfehler®, konstatierte Eddi, der Ma-
thematiker, lakonisch. Aber der Druide hatte Birkenpech mitgebracht, das
schon in der Altsteinzeit als Kleber bekannt war. Damit bastelte Rudi eine
Vorrichtung, die seine Vermutung erhirten sollte. Sein Verdacht war, dass
dieses Verhalten etwas mit stromenden Fliissigkeiten zu tun habe. So baute
er aus einigen Rohrchen aus Birkenrinde mit dem Kleber einen Messapparat

(Abb. 4.9).
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Abb. 4.10 Luftstromungen und ihre Kraftwirkung

Stolz berichtete er nach zwei Tagen seinem Freund Eddi, was er beobachtet
hatte: ,Ich habe durch dieses Rohr, das sich in der Mitte verengt, Wasser flie-
en lassen. An der dicken und an der diinnen Stelle habe ich zwei senkrechte
Messrohrchen aufgeklebt und Wasser eingefiillt. Du wirst es nicht glauben:
In der Mitte war der Wasserstand h, kleiner als h, an der dicken Stelle. Da das
Wasser der diinnen Stelle schneller flieflen muss, um die gleiche Wassermenge
durch das Rohr zu bekommen, kann das nur eines bedeuten: Der Stromungs-
druck bei schnell fliefenden Medien muss geringer sein, ein Unterdruck.®
Eddi runzelte die Stirn: ,, Druck? Hast du mir das schon physikalisch definiert?
Oder meinst du es umgangssprachlich? ,Das ist doch ganz einfach: Kraft pro
Fliche. Gemessen in Newton pro Quadratmeter. Genauer gesagt, da Kraft ja
ein Vektor ist, eine gerichtete Grofle: der Betrag der Kraft, der senkrechr auf
die Fliche wirkt.“

Eddi dachte nach und nickte: ,Das mit dem Unterdruck wiirde so manches
erkliren. Ich skizziere es mal.“ (Abb. 4.10). Dann fuhr er fort: ,Links habe
ich ein Haus gezeichnet. Bei Sturm hebt es immer unsere Dicher aus Schilf-
gras ab — vielleicht gilt der Druckabfall auch bei Luftstromungen? Das wiirde
sogar erkliren, warum Vogel fliegen, ohne die Schwingen zu bewegen, wie ich
rechts gezeichnet habe. Die Luft auf der Oberseite der gewdlbten Fliigel wird
zusammengepresst, fliefSt schneller und erzeugt einen Unterdruck. Der hilt
den Vogel in der Luft. Klingt das nicht gut?!® , Tja“, wiegte Rudi den Kopf,

»Wenn man das experimentell nachweisen konnte!*

Daniel Bernoulli, der Dachabdecker

Leider miissten unsere Wissenschaftler noch bis zum 18. Jahrhundert war-
ten. Der ,,Bernoulli-Effekt“, benannt nach dem Schweizer Mathematiker und
Physiker Daniel Bernoulli, ist dafiir verantwortlich. Bernoulli fasste die Be-
ziehung zwischen der Fliefgeschwindigkeit einer Fliissigkeit oder eines Gases
und dessen Druck in Formeln, basierend auf einem Effekt, den der Italiener
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Giovanni Battista Venturi entdeckte. Deswegen spricht man auch vom ,,Ven-
turi-Effekt“, und das , Venturi-Rohr“ dient noch heute zur Messung der Ge-
schwindigkeit von Flugzeugen. Dies ist der ,,dynamische Auftrieb“ im Gegen-
satz zum ,statischen®.

Das konnen Sie (mit der gebotenen Vorsicht) selbst tiberpriifen: Halten Sie
aus einem fahrenden Auto die Hand waagerecht seitlich heraus, Handflichen
nach unten. Wenn Sie jetzt den Handteller kriimmen, wird Thre Hand nach
oben gehoben.

Doch ganz so einfach ist es nicht zu erkliren, warum ein Flugzeug fliegt. Es
gibt eine vollstindige theoretische Erklirung, die aber wenig anschaulich ist.
Einfache Darstellungen wiederum liefern nur eine unzulidngliche Erklirung
fir das Geschehen am Fliigel. Natiirlich benétigt man fiir den dynamischen
Auftrieb eine Tragfliche und einen Luftstrom. Man kann Tragflichen auch im
Windkanal testen, denn es kommt nur auf die Relativgeschwindigkeit zwi-
schen Luft und Tragfliche an. Fiir eine aufwirts gerichtete Kraft muss die
Vorderkante der Tragfliche nach oben gekippt sein. Dann strémt die Luft auf
der Oberseite der Fliche schneller als auf der Unterseite. Mit diesen unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten sind auch verschiedene Driicke auf den bei-
den Seiten der Tragfliche verbunden. Oben entsteht ein Unterdruck, unten
ein Uberdruck. Diese Druckdifferenz hebt das Flugzeug an. Auf die Wélbung
kommt es dabei kaum an, denn auch eine symmetrische, auf beiden Seiten
gleich stark gewolbte Tragfliche erfihrt Auftrieb und sogar ein ungewdlbtes,
flaches Brett kann fliegen. ,, 7he Whopper Flying Machine, das erste Flugzeug
der Briider Wright, hatte zum Beispiel diinne, nur wenig gekriimmte Fliigel.

Doch der Bernoulli-Effekt allein reicht auch noch nicht zur Erklirung
(Physik ist eben nicht immer ganz einfach). Versuche im Windkanal zeigen,
dass oben die entlang stromenden Luftteilchen frither am Fliigelende ankom-
men als die unteren. An der hinteren Kante des Fliigels entsteht dadurch ein
Wirbel. Wegen der Drehimpulserhaltung kénnen Wirbel aber nur paarweise
auftreten. So bildet sich als Ausgleich eine Stromung in der anderen Richtung
um den gesamten Fliigel herum — nach vorne. Durch die Geschwindigkeit des
Flugzeugs flief§t die Luft unter dem Fliigel zwar insgesamt nach hinten, nur
eben oben deutlich schneller als unten. Die Druckdifferenz steigt — das Flug-
zeug hebt ab und bleibt oben.”

Druck ist also Kraft pro Fliche, gemessen in [N/m?], das man auch ,,Pascal®
(Pa) nennt. Da ein Newton auf eine Fliche von einem Quadratmeter ein sehr
geringer Druck ist, rechnet man in der Meteorologie beim Luftdruck mit
Hektopascal (1 hPa=100 Pa). Der mittlere Luftdruck der Atmosphire auf
Meereshohe sind ca. 1013 hPa, also immerhin 101.300 N/m?. Da ein Kor-
per mit der Masse 1 kg die Gewichtskraft von 9,81 N hat oder umgekehrt 1
Newton die Gewichtskraft ist, welche auf einen Korper mit der Masse 102 g
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wirke, steht also auf jedem Quadratmeter eine Luftsiule mit der Masse von
10 t. Das ertragen Sie so einfach?!

Druckunterschiede zur normalen Luft benutzt man auch beim Barometer,
wortlich ,, Druckmesser®. Schon Galilei wunderte sich dariiber, dass Saugpum-
pen Wasser nicht hoher als etwa 10 m ansaugen konnten. Damals nahm man
an, dass die Natur ,Abscheu vor der Leere® (lateinisch horror vacui) habe und
dadurch das Wasser in den Pumpen nach oben stiege. In Wirklichkeit driickt
das Gewicht der Luftsiule das Wasser hinein, das grofier als der Unterdruck in
der Pumpe ist — also der uns immer umgebende Luftdruck. Ein italienischer
Physiker namens Evangelista Torricelli konstruierte um 1644 herum das erste
Quecksilberbarometer, an dessen oberem Ende er ein kiinstliches Vakuum er-
zeugte. Aber, wie gesagt, die Existenz eines Vakuums war damals héchst um-
stritten und veranlasste den groflen René Descartes zu der Bemerkung, diese
»Torricelli'sche Leere® sei wohl nur in dessen Kopf anzutreffen. Spiter tibte er
titige Reue, indem er Torricellis Barometer eine Papierskala hinzuftigte.

Aber schon 1663 konnte der deutsche Physiker und Erfinder Otto von
Guericke (1602-1686) den Luftdruck nachweisen. Er pumpte den Raum in
zwei dicht aneinanderliegenden halben Hohlkugeln mit etwa 30 cm Durch-
messer ,luftleer”, so weit man das damals konnte. Dann behauptete er, der
Auflendruck der Luft wiirde sie untrennbar zusammenpressen. Da er auch
Politiker und Jurist war, benutzte er aus Showgriinden zwei Pferdegespanne
von je bis zu 15 (!) Pferden, um die ,Magdeburger Halbkugeln® auseinan-
derzuziehen — was natiirlich nicht gelang (nach Abb. 2.1 hitte er das eine
Gespann ja sparen konnen). Damit war die Existenz des Vakuums und des
Luftdrucks nachgewiesen.

Fassen wir zusammen

Die Mechanik handelt von Kriften. Von Kriften zwischen Korpern, aber
auch auf Korper und in Korpern. Korper kénnen verformt werden, setzen
dem aber einen Widerstand entgegen (sonst gilte ja das dritte Newton’sche
Gesetz nicht). Wird die Verformungsenergie in eine direkte Gegenkraft ver-
wandelt, ist der Korper elastisch. Fiihrt sie zur Forminderung des Korpers,
ist er plastisch (wie die Knautschzone Thres Autos) und die Energie wird in
»nicht so wertvolle” Wirmeenergie umgesetzt.

»otatischer Auftrieb wird durch die Verdringung des umgebenden Me-
diums in Fliissigkeiten oder Gasen hervorgerufenen. Er ist eine Kraft auf ei-
nen Korper, die der Schwerkraft entgegengesetzt ist. Auf die Unterseite des
Korpers wirkt ein hoherer Druck als auf die Oberseite. Deswegen schwim-
men Schiffe und fliegen Heiffluftballons. Diese Auftriebskrifte fallen in einer
schwerelosen Umgebung weg, wie uns die Astronauten in ihren Raumkapseln
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so schon demonstrieren. Ein Swimmingpool zur Erfrischung hitte dort wenig
Sinn.

Auftriebskrifte werden durch Druckunterschiede verursacht, die u. a.
durch Unterschiede in den Strémungsgeschwindigkeiten hervorgerufen wer-
den, der ,,dynamische Auftrieb“. Davon profitieren Gleitvogel, Flugzeuge und
Segler. Letztere nutzen nicht nur den Winddruck, der sie — wie zu Zeiten der
alten Rahsegler — von hinten irgendwo hin schiebt, sondern sie kénnen auch
entgegen der Windrichtung segeln (wenn auch nicht direke, sondern in einem
Winkel von max. ca. 45°) — vom Unterdruck am Segel gezogen. Bernoulli
sorgt auch hier fiir ,,Auftrieb®, der in diesem Fall nicht nach oben wirkt, son-
dern nach vorne — der ,, Tragflicheneffekt*.

Gewicht und Druck hat auch Materie, die wir nicht sehen — Luft zum Bei-
spiel. Kein Gewicht und keinen Druck hat nur das ,,Nichts“, das Vakuum. Als
man das neu erfundene Barometer auf Berge schleppte, war auch klar, dass
dort der Luftdruck geringer sein musste: Das Gewicht der dariiber stehenden
(und offensichtlich in ihrer Hohe begrenzten) Luftsiule war augenscheinlich
geringer.
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Waéarme und ihre Wirkungen
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Wirme ist die Energie, die von einem Objekt zu einem anderen Objekt nied-
rigerer Temperatur flieflt. Es ist ein Maf fiir die kinetische Energie, die in
den Molekiilen eines Gegenstandes gespeichert ist. Arbeit verwandelt sich in
Wirme, das haben wir schon gesehen. Beides sind Formen von physikalischer
Energie, die bekanntlich nicht verloren gehen kann. Wirme kann auch in
Arbeit ,zuriickverwandelt” werden. Hitte es in der Steinzeit schon die tech-
nischen Moglichkeiten gegeben, hitte Rudi mit Sicherheit schon damals die
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Dampfmaschine erfunden. Aber es gab ja noch nicht einmal die wichtigen
Metalle, mit denen man etwas bauen konnte.

5.1 Warme wirkt auf Korper

Anders als bei Lange, Gewicht und Kraft hatten Eddi und Rudi damals keine
Maoglichkeit, Warmegrofen zu messen, z. B. die Temperatur. Rudi hatte fest-
gestellt, dass seine Empfindung total subjektiv war. Hielt er die linke Hand
in heifles Wasser und die rechte in kaltes und tauchte sie danach beide in lau-
warmes Wasser, dann fiihlte es sich an der linken Hand kilter an als an der
rechten.

Aber wie funktioniert ein Thermometer? Die meisten — zumindest zur Mes-
sung ,normaler Temperaturen des Alltags — beruhen auf der Tatsache, dass
sich Materie bei Erwirmung ausdehnt. Das ist eine grundlegende Wirkung
von Wirme auf Korper. Gase wie Luft ebenso wie Fliissigkeiten wie Queck-
silber, und feste Korper natiirlich auch. Das sind ja die drei Erscheinungsfor-
men von Materie, auch ,Aggregatzustand® genannt: fest, fliissig, gastérmig.
Die ersten Thermometer der einfachsten Art benutzten Luft als das Material,
das sich durch Wirme ausdehnen sollte. Auch Galileo Galilei soll sich um die
Temperaturmessung verdient gemacht haben. Aber zwei Namen sind damit
untrennbar verkniipft: Celsius und Fahrenheit. Die Celsius-Skala setzt den
Nullpunke (0°C) beim Gefrierpunke des Wassers und den Siedepunkt auf
100°C.' Fahrenheit verwendete weniger einleuchtende Eckpunkte seiner
Temperaturskala, und so entspricht 0°C dem Wert von 32°F und 100°C
sind 212°F. Umgekehrt sind 0°F gleich -17,8°C und 100 °F gleich 37,8°C.
Wenn in Los Angeles die Zeitungen von 82 °F berichten, dann sind es scho-
ne 27,8°C warm. Denn 212°F-32°F=180°F das entspricht der Tempera-
turdifferenz von 100°C. Also zichen Sie von der USA-Temperatur 32°F ab
(82-32=50) und multiplizieren Sie das Ergebnis mit dem Spreizungsfak-
tor 100/180 oder 5/9, also 50-5/9227,77. Verbliiffen Sie Thre Freunde aus
den USA mit einer Faustformel zum Umrechnen, indem Sie blitzschnell und
(fast) richtig mit °/; multiplizieren. Rechnen Sie in diesem Fall ,,Die Hilfte
von 50 plus 10%*. Das sind 25+2,5=27,5 Grad Celsius. Schlieflich sind Sie
ja Physiker und tolerieren kleine Messfehler;-). Denn S/920,55555..., und
das ist fast dasselbe wie 0,55="2+10%. Umgekehrt lautet die Regel: ,,Cel-
sius mal zwei minus 10 % plus 32%. Also rechnen sich kiihle 15°C wie folgt:
15-2-10%=27. Dazu 32 ergibt 59 °F. Stimmt!
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Warme dehnt Korper

Jetzt hitten wir fast das Grundprinzip aus den Augen verloren: Wirme dehnt
Korper aus. Wie sehr, das gibt der ,,Ausdehnungskoethzient® an. Er wird meist
mit o bezeichnet. Erhitzen wir einen Metallstab, der die Linge l0 hat, um t
Grad, dann hat er danach die Linge 1=1 +1 -o-t=1 (1+0-1)."" Nehmen
wir ein Eisenbahngleis mit der Linge von 100 m im Winter bei -20°C. Im
Sommer knallt die Sonne darauf und erhitzt es auf 60 °C. Der Ausdehnungs-
koefhizient o von Stahl ist ca. 12-10°° 1/°C.'*2 Also rechnen wir 100 m mal
80°C mal 12-107° und erhalten 0,096 m Verlingerung. Das sind 9,6 Zenti-
meter! Die Gleisstrecke Hamburg—Miinchen (sagen wir: runde 800 km) ist
im Sommer 768 m linger als im Winter.

Feste Korper und Fliissigkeiten verindern ihr Volumen unter Druck prak-
tisch nicht. Deswegen konnen Fliissigkeiten in stahlverstiarkten Schliuchen
Kraft ,um die Ecke® tibertragen, wie Sie z. B. bei Hydraulikbaggern beobach-
ten kdnnen. Bei Gasen aber betritt der dritte Spieler, der Druck p, die Biihne
und gesellt sich zu Temperatur T und Volumen V. Sie gehen nun wechselnde
Bezichungen ein:

1. Bei gleichbleibender Temperatur verhalten sich die Driicke umgekehrt wie
die Volumina: Eine Vergroflerung des Volumens lisst den Druck sinken,
eine Verringerung des Volumens ldsst ihn steigen.

2. Bei gleichbleibendem Druck verhalten sich die Volumina genau wie die
Temperaturen: Hohe Temperatur vergrofSert das Volumen, geringe Tempe-
ratur verringert es.

3. Bei gleichbleibendem Volumen verhalten sich die Driicke ebenfalls wie die

Temperaturen: Hohe Temperatur erhoht den Druck, geringe verringert
den Druck.'®

Das hat es in sich! Das erklirt, wieso Ihre Fahrradpumpe vorne warm wird,
wenn Sie den Reifen aufpumpen. Wie ein Unterdruck entsteht, wenn Sie das
Volumen in einem Luftbehilter vergroflern. Warum ein Luftballon in der
Sonne dicker wird.

Die ,,WW-Regel”

Wirme wandert — das ist die einfache Regel. Sie bleibt nie, wo sie ist, anders
als Materie. Das stellten unsere beiden Wissenschaftler schon fest, als sie in
der Nihe des Hohlenfeuers saflen.

»Es wird schén warm hier hinten®, sagte Eddi, ,,Wo die Wirme wohl her-
komme? ,Ganz einfach®, sagte Rudi, , Warme ist transportierte Energie. Das
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habe ich schon mithilfe von mitfliegenden Ascheteilchen beobachtet. Offen-
sichtlich steigt die warme Luft tiber dem Feuer auf und senkt sich in der
Nihe der kiithleren Hohlenwand wieder ab. Wenn die Sonne auf die Felsen
knallt und sie erhitze, flirrt die Luft durch die Hitze. Auch das deutet darauf
hin.“ ,Konvektion®, murmelte Siggi im Hintergrund, aber keiner hort auf
ihn. ,Das kann ich verstehen®, sagte Eddi, ,, aber sie scheint auch direkr wei-
tergeleitet zu werden. Wenn ich einen linglichen Stein ins Feuer halte, wird
das kalte Ende auch sehr schnell heif$. Eine Art ,\Wirmeleitung’, die Energie
wird weitergeleitet.“ ,, Konduktion®, murmelte Siggi.

» Weifdt du, was mir auffille?, fragte Eddi. ,Nein, aber ich werde es gleich
wissen. ,Ja, wenn ich schrig hinter dir stehe, spiire ich die Wirme des Feuers.
Trete ich in deinen Schatten — der ja nicht unbetrichtlich ist — ldsst das War-
megefiihl nach. Auch frage ich mich, wie die Wirme von der Sonne zu uns
kommt. Wirmeleitung scheidet aus, und es kann auch keine heif$e Luft sein,
die von dort kommt. Es fiihlt sich an wie der Wechsel aus deinem Schatten in
das Licht des Feuers. Vielleicht wird die Wirme ja vom Licht transportiert?
, Wirmestrahlung®, sagte Siggi nun laut, ,Wirme und Licht sind eng ver-
wandt.“ ,Ach!“, sagte Rudi und ,Ach ja?!“ sagte Eddi.

So haben die Héhlenmenschen schon die drei Méglichkeiten der Wir-
meiibertragung herausgearbeitet: Zuerst die Konvektion, das Mittragen von
Wirmeenergie durch Fliissigkeiten oder Gase. Die Wirmestromung entsteht
dadurch, dass diese Medien im warmen Zustand eine geringere Dicht ha-
ben als im kalten und somit in einem Schwerefeld aufsteigen. Warmes Was-
ser steigt nach oben, kaltes sinkt ab. Dann die Konduktion oder Wirmelei-
tung, bei der in einem festen Gegenstand oder einer Fliissigkeit die Wirme
von einem Gebiet mit héherer Temperatur zu einem Gebiet mit niedrigerer
Temperatur fliefSt. Im Gegensatz zur Konvektion wird dabei kein Material
transportiert (was bei einem Festkdrper sowieso nicht geht), sondern nur die
Wirmeenergie. Stoffe haben dabei eine unterschiedliche Wirmeleitfihigkeit,
wie jeder weif$: Metalle sind gute Warmeleiter, Holz oder Styropor schlechte.
Die dritte Moglichkeit der Wirmetibertragung ist die Wirmestrahlung. Sie
ist — im Unterschied zu den beiden ersten — nicht materiell, erfordert also kei-
ne Substanz. Im leeren Weltraum sind weder Konvektion noch Konduktion
moglich, sondern nur die Ubertragung von Wirmeenergie durch Strahlung.
Das wissen Sie, wenn Sie sich im Frithling an den ersten warmen Sonnen-
strahlen erfreuen.

Nun haben Rudi und Eddi das zwar sehr schon erkannt, aber es niitzt ih-
nen nicht viel. Nichts, womit sie bei Willa punkten konnten. Wie schén wire
es gewesen, hitten sie moderne Materialien und Techniken gehabt, um z. B.
eine Thermoskanne zu bauen. Sie hilt Warmes warm und Kaltes kalt, weil
sie alle drei Arten von Wirmetransport unterbindet oder zumindest (in der
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Physik gilt ja nothing is perfect) stark behindert. Schauen wir uns das Prinzip
an: Der Innenraum der Kanne oder Flasche ist von einer Doppelwand umge-
ben, z. B. aus Edelstahl oder (besser) Glas. Das Material sollte ein schlechter
Wairmeleiter sein (deswegen ist Glas besser als Edelstahl). Das behindert die
Konduktion. Wire Luft zwischen den beiden Winden, wire noch zusitzlich
eine Wirmetibertragung durch Konvektion und Konduktion durch die Luft
moglich. Es ist aber keine da, denn es herrscht ein halbwegs gut erzielbares
Vakuum. Ende der Konvektion. Nun lassen Sie sich noch etwas gegen Wir-
mestrahlung einfallen! Richtig: Die Winde sind innen verspiegelt, das behin-
dert die Abstrahlung und reflektiert Warmestrahlung wieder zuriick.

5.2 Warme wird gespeichert und verrichtet Arbeit

Wirme ist eine Mengengrofie, eine Energiemenge. Es gibt nicht nur ein Mafy
fur die Temperatur, sondern auch ein Maf$ fiir den Energieinhalt. Das dhnelt
Geschwindigkeit und Masse: Ein 20 km/h schneller Radfahrer ist im Energie-
inhalt etwas anderes als ein gleich schneller Zwanzigtonner. Die MafSeinheit
fir Wirmeenergie ist uns allen geldufig: die ,Kalorie®. Das ist die Wirme-
menge, die man braucht, um 1 g Wasser um 1 Grad zu erwirmen. Das ist
zwar eine etwas ungenaue Angabe, aber die Kalorie stirbt ja auch aus. Wir
kennen sie nur noch aus Didt-Angaben zu Speisen, in die sie merkwiirdi-
gerweise geraten ist, um deren ,,Verbrennungsenergie zu bezeichnen.!** Wir
rechnen im SI-System zu Ehren des britischen Physikers James Prescott Joule
in Joule: 1 J ist dasselbe wie 1 N m, also 1 kg:m*/s* (1 ]J=0,239 Kalorie
oder 1 Kalorie=4,1868 J). Die Wiarmemenge Q bezeichnet also ,,thermische
Energie“ (im Unterschied zur Arbeit als mechanische Energieform). Da aber
Energie gleich Energie ist, wird sie in denselben Einheiten gemessen. Auch
hier ging die Physik frither seltsame Wege: Noch im 18. Jahrhundert nahm
man an, dass alle Materie einen ,, Wirmestoff* besife, ,,Phlogiston® genannt.
Der sollte aufgrund von Temperaturunterschieden von einem Koérper in den
anderen stromen und beim Verbrennen aus ihm entweichen, sodass nur noch
die Asche zuriick bleibt. Diese Vorstellung hielt sich erstaunlich lange. Dann
wurde Ende des 18. Jahrhunderts die ,,Phlogistontheorie® durch die Oxida-
tionstheorie abgeldst — Stoffe entziehen beim Verbrennen der Luft Sauerstoft
und werden schwerer. Es entweicht also nichts, es kommt etwas hinzu!

Warme wird gespeichert und ,,geht verloren”

Jeder Korper kann eine unterschiedliche Menge von Wirme aufnehmen,
abhingig vom Material. Die Wirmekapazitit C eines Kérpers (gemessen in
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Joule je Grad, also [J/°C]) gibt an, wie aufnahmefihig ein Stiick Materie fiir
die Zufuhr von Wirme relativ zur Temperaturinderung ist. Die ,spezifische
Wirmekapazitit“ c eines Stoffes bezieht dies noch auf die Masse: die Energie-
menge, die man bendtigt, um 1 kg des Stoffes um 1 Grad zu erwdrmen. Da
J eine recht kleine Einheit ist, gibt man ¢ meist in kJ/(kg-°C) an. Quecksilber
hat einen geringen Wert: 0,14 kJ/(kg-°C) und ist daher gut fiir Thermometer
geeignet (ein Messinstrument soll ja nicht den Messwert verfilschen, nicht
wahr?!). Luft liegt mit 1,01 kJ/(kg-°C) im mittleren Bereich und Wasser ist
mal wieder ,.ein ganz besonderer Saft“.'” Es ist mit 4,18 kJ/(kg-°C) ein guter
Wirmespeicher und somit das optimale Kiihlmittel, da es eine hohe Wirme-
kapazitit besitzt (und einen guten Wirmeleitwert obendrein).'®

Luft ist ja ein Gas — und hier kommt es mal wieder auf eine genauere
Betrachtung an. Die Physiker haben sich hier ein rechnerisch einfacher zu
handhabendes ,ideales Gas“ geschaffen. Im Gegensatz zum ,realen Gas*
wechselwirken die Teilchen nur untereinander und mit den Gefiflwinden
tiber elastische Stofle und besitzen keine Ausdehnung. Die Wirmekapazitit
von Gasen ist stark vom Druck und vom Volumen abhingig. Die Angabe der
Wirmekapazitit eines idealen Gases setzt konstanten Druck oder konstantes
Volumen voraus.

Nun haben wir also viele Kilojoule in einem groflen Trog mit Wasser ge-
speichert und dessen Wirmekapazitit ausgenutzt. Was passiert damit? Na-
tirlich ist der Trog kein abgeschlossenes System im physikalischen Sinne,
denn die Wirme verschwindet langsam, aber sicher in der Umwelt. Sie geht
nicht verloren (keine Energie ,,geht verloren®), aber sie verschwindet aus dem
Trog und ist zum Warmbaden nicht mehr zu gebrauchen. Der zeitliche Ver-
lauf dieses Verschwindens folgt einer ,,Abklingfunktion der Form y=e™, wie
Abb. 5.1 qualitativ zeigt. Es ist ein exponentieller Prozess, denn die Zeit t
steht im Exponenten der , Euler’schen Zahl“ e, die ein mathematischer Roh-
diamant ist.'"’

Abhingig von der Art des Materials sind die Werte der Abklingfaktoren
a im Exponenten der e-Funktion unterschiedlich, was in Abb. 5.1 zu unter-
schiedlichen Verliufen fithrt. Die ,,Halbwertszeit“ ist darin die Zeit, nach der
die Hilfte der Wirme verschwunden ist.

Zitternde Molekiile

Dass Materie aus merkwiirdigen kleinen Teilchen besteht, das vermuteten
schon die alten Griechen — sie begriindeten ja auch den Begriff dzomos (,,das
Unzerschneidbare®). Der englische Naturforscher John Dalton veréffentlichte
1808 ein Buch iiber ,,Chemische Philosophie®, in dem er schon feststellte,
dass und in welchen Mengenverhiltnissen sich die Atome zu anderen kleins-
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Abb. 5.1 Die Abklingfunktion fur den Warmeverlust

ten Teilchen verbanden und so die reiche Fiille unterschiedlicher Stoffe bil-
deten, die tiber die karge Anzahl der Elemente weit hinausging. Das werden
wir in Kap. 9 ausfiihrlich untersuchen. Diese Teilchen waren die ,, Molekiile®
(wortlich ,,kleine Masse).

Menschen zittern vor Kilte, Molekiile zittern vor Wirme, sozusagen. Die-
ses Phinomen wurde schon 1785 beobachtet und 1827 wiederentdeckt. Es
ist mit dem Namen des schottischen Botanikers Robert Brown verkniipft: die
,Brown’sche Bewegung®. Er beobachtete unter dem Mikroskop zuerst Pol-
len und dann Staubkérner in einem Wassertropfen. Zu seiner Verwunderung
machten sie unregelmiflig zuckende Bewegungen, und zwar umso stirker, je
hoher die Temperatur war. Ein anderer Physiker wies nach, dass der Grund
des Zitterns weder in Temperaturschwankungen noch in chemischen Reak-
tionen oder sogar (wie noch Brown vermutete) in einer geheimnisvollen bio-
logischen Lebenskraft lag.'”® Tatsichlich beruht die beobachtete Bewegung
der Staubteilchen auf der Wirmebewegung der Wassermolekiile, mit denen
ein Staubteilchen immerhin ca. etwa 10*'-mal pro Sekunde zusammenstof3t
(denn Sie werden noch in Kap. 9.1 sehen, dass in einem Wassertropfen eine
entsprechend hohe Zahl von Wassermolekiilen versammelt ist). In verein-
fachter Form sieht die typische Bahn eines solchen Staubteilchens aus wie in
Abb. 5.2.1%

Unter anderem dieses Phinomen begriindete die ,Kinetische Theorie der
Wirme*“: Wirme bzw. Temperatur ist das ,,Zittern der Molekiile“. Bleibt an-
zumerken, dass die Brown’sche Bewegung im Hollandischen auch mit dronke-
manswandeling (Weg eines betrunkenen Mannes) bezeichnet wird, wihrend
die Englinder es einfach random walk nennen.'°

Die wissenschaftlich fundierte Erklirung und Bestitigung, dass Materie
einen molekularen Aufbau hat, lieferte der wohl berithmteste direkte Nach-
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Abb. 5.2 Beispiel einer Brown'schen Bewegung

fahre Eddis: Albert Einstein. Am 11. Mai 1905 verdffentlichte er seine Arbeit
,Uber die von der molekularkinetischen Theorie der Wirme geforderte Bewe-
gung von in ruhenden Fliissigkeiten suspendierten Teilchen® — die Brown’sche
Molekularbewegung. Dabei war er sich gar nicht sicher, ob seine theoretischen
Uberlegungen mit der Brown’schen Molekularbewegung iibereinstimmten —
er wies ,nur” nach, dass nach der molekularkinetischen Theorie der Wirme
(dass also Wirme das ,Zittern der Molekiile® ist) kleine Teilchen in Flissig-
keiten sichtbare Bewegungen ausfithren miissen, obwohl sie erheblich grofSer
als die Molekiile sind, von denen sie angestoflen werden.'"!

Die Mutter aller Dampfmaschinen

Die Mutter aller Dampfmaschinen war eine Kugel, die sich durch dampfge-
triebenen Riickstof§ drehen konnte und schon im 1. Jahrhundert n. Chr. von
Heron von Alexandrien erfunden wurde. Es ist der Heronsball (auch ,,Aeoli-
pile“ genannt, wortlich ,Dampfball®). Diese ,Dampfmaschine® leistete keine
praktische Arbeit, demonstrierte aber die Expansionskraft von Wasserdampf
und das Riickstoflprinzip. In der einfachsten Form ist es eine hohle Metall-
kugel mit zwei geknickten Auslassrohren, in der Wasser erhitzt und zu Dampf
verwandelt werden konnte. Sie war an einem Faden oder in einem Gestell so
aufgehingt, dass sie der austretende Dampf in Rotation versetzen konnte. Da
die Kugel aber immer aufgefiillt werden musste, baute man bald eine bessere
Konstruktion, bei der zwei in einem Wasserbecken stehende Rohre durch
Unterdruck stindig Wasser in die Kugel nachsaugten.? Im thermodynami-
schen Sinne ist das eine echte Wirmekraftmaschine, wenn sie auch nur eine
Spielerei ist und die Bewegungsenergie nicht weiter benutzt wird.

Eine praktisch nutzbare Wirmekraftmaschine jedoch ist der Stirlingmotor,
der 1816 von einem jungen schottischen Geistlichen namens Robert Stirling
erfunden wurde. Darin wird die Gasfiillung von auflen in einem Bereich er-
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Abb. 5.3 Der Stirlingmotor ist eine Warmekraftmaschine ohne Dampf
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hitzt und in einem anderen gekiihlt, um mechanische Arbeit zu leisten — es
ist also keine Dampfmaschine. In einem abgedichteten, an seiner Unterseite
beheizten Zylinder schiebt ein Kolben die eingeschlossene Luft (oder ein an-
deres Arbeitsgas) zwischen der heifSen und der kalten Seite hin und her. Die
Luft dehnt sich dabei jedes Mal aus und zieht sich wieder zusammen. Das
wird {iber einen Arbeitskolben und eine Kurbelwelle in eine Drehbewegung
umgesetzt. Als Energiequelle dient jede beliebige Wirme- oder Kiltequelle,
mit der sich eine Temperaturdifferenz erzeugen lasst.''?

Dieses Prinzip ist in Abb. 5.3 skizziert. Dadurch wird die innere Energie des
Arbeitsgases in nutzbare mechanische Arbeit umgewandelt. Der ,,Verdringer-
kolben® pendelt zwischen der HeifSzone und der Kaltzone hin und her, ange-
trieben durch das Schwungrad. Der , Arbeitskolben® wandelt den Druck im
Kaltraum in kinetische Energie um und treibt das Schwungrad an. Er schlief3t
den Arbeitsraum ab. Das Gas bleibt innerhalb des Motors und wird nicht aus-

getauscht (deswegen nennt man den Motor auch ,,Heif§gasmotor*).'

Revolutionen der Menschheitsgeschichte

Vielleicht ist die Behauptung etwas gewagt: Mindestens zwei Revolutionen
in der Menschheitsgeschichte verdanken wir der Wirme — die Zahmung des
Feuers und die Erfindung einer beweglichen Maschine, die nicht (wie etwa
ein Wasserrad) ortsgebunden war. Eine Maschine, die sich selbst auf Reisen
schicken kann. Sie erzeugt mechanische Energie — nein, das Wort wollten
wir ja nicht verwenden. Sie verwandelt Energie, die in 300 Millionen Jahre
alten Pflanzenresten gespeichert ist. Die Rede ist von der Dampfmaschine,
betrieben mit Steinkohle. Die Abb. 5.4 zeigt ihre Funktionsweise.'” Sie ist
eigentlich bei genauem Hinschauen intuitiv verstindlich: Ein Dampferzeu-
ger als Bestandteil der Maschine (nicht mit abgebildet) liefert heiffen Dampf
mit hohem Druck. Der stromt vom Kessel durch den ,Schieberkasten® in
die rechte Hilfte des Zylinders. Dieser Dampfzylinder, der beidseitig je mit

einem Deckel verschlossen ist, ist mit einem Kolben und mit einer Kolben-
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Abb. 5.4 Wirkungsweise einer Dampfmaschine

stange ausgeriistet. Der Kolben bewegt sich also nach links und tibertrigt
tiber Kolben- und Triebstange die Bewegung auf das Triebrad. Der vom vori-
gen Zyklus verbliebene Dampf im linken Teil des Zylinders wird dabei in den
Ausstromkanal gepresst.

Wenn nun der Kolben im linken Teil des Zylinders angekommen ist, wird
tiber den Schieber (das wichtigste Teil der Maschine, das tiber ein sinnreiches
Gestinge mit dem Triebrad gekoppelt ist) der linke schrige Damptkanal ge-
offnet und der rechte geschlossen. Nun ist die Situation genau umgekehrt:
Dampf stromt in die linke Zylinderhilfte und wird aus der rechten heraus-
gedriickt. Das Triebrad bewegt sich dank der Umleitung der Bewegung tiber
den Kreuzkopf und die Kurbel in derselben Richtung weiter, obwohl sich der
Kolben in genau entgegengesetzter Richtung bewegt. Das alles geschieht bei
einer Dampflok unter beeindruckendem Fauchen und Zischen. Rudi, hit-
te er die Materialien zum Bau eines solchen technischen Apparates gehabrt,
wire von seiner Arbeit begeistert gewesen. So musste die Welt leider bis 1712
warten, als Thomas Newcomen die erste verwendbare Dampfmaschine kon-
struierte.

In einem Kondensator wird der Abdampf mithilfe von kiihler Luft wie-
der kondensiert und wird folglich wieder zu Wasser. Das kann man wieder
erneut erhitzen und erreicht so einen geschlossenen Kreislauf. Jetzt braucht
James Watt nur noch den mechanischen Fliehkraftregler einzubauen (was er
1788 tat), und schon hat die Maschine eine vom Dampfdruck und der Last
weitgehend unabhingige Drehzahl. Watt wird zwar oft filschlicherweise die
Erfindung der Dampfmaschine zugeschrieben, aber zumindest hat er neben
dem (ebenfalls schon bekannten Fliehkraftregler) ihren Wirkungsgrad erheb-
lich verbessert, also das Verhiltnis zwischen hineingesteckter Warmeenergie
und der erzeugten mechanischen Arbeit.
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5.3 Warme verandert Korper

Wirme verindert nicht nur die Temperatur von Kérpern, wenn sie ab- oder
zugefiihrt wird. Sie dehnt nicht nur das Volumen von Materie aus oder ldsst
es schrumpfen. Wirme kann auch feste Kérper in Fliissigkeiten und diese
in unsichtbare Gase verwandeln — sogar in sichtbare, wenn sie auch noch zu
leuchten beginnen.

Rudi macht Wasser warm

Genauer gesagt: Er hat damit schon frither experimentiert und Interessantes
herausgefunden, das wir hier noch einmal vorstellen miissen."® Wasser er-
wirmt sich in einem Wirmebad nach der ,,Auftheizfunktion® T(t), die am An-
fang linear verlduft und den Experimentator zu irrigen Annahmen verleitete.
So begann er damals das Gesprich: ,Ich habe einmal hoher geheizt als 35°C
... Das mit dem linearen Zusammenhang kénnen wir vergessen. Ist ja auch
logisch: Irgendwann muss die Autheizkurve ja umbiegen, denn bei 100 °C ist
Schluss. ,Das ist ja schon®, kommentierte Eddi, ,,dass du dich selbst korri-
gieren kannst. Fundamentalisten kénnen das nicht. Aber nun lass uns mal lo-
gisch tiberlegen, wie die Aufheizkurve tatsichlich verliuft und warum.“ Rudi
hatte schon einen Ansatz: ,Wie ich den Laden so kenne, beginnt es wieder
mit einer Differenzialgleichung.“'"” ,Korrekt. Aber erst einmal musst du die
physikalischen Verhiltnisse kliren. Wasser ist ein seltsamer Stoff mit — im
wahrsten Sinn des Wortes — merkwiirdigen Eigenschaften.“!*® | Ja, bei 0 Grad
ist es Eis und bei 100 Grad verwandelt es sich in Dampf. Ich habe so das Ge-
fiihl, dass bei beiden Ubergingen — Eis zu Wasser und Wasser zu Dampf — viel
Energie verbraucht wird. Ich glaube, wir sollten bei unserem Versuch irgend-
wie dazwischen bleiben und sozusagen ,reines Wasser erhitzen. Wir packen
einfach ein wenig Wasser mit einer kleinen Anfangstemperatur in ein sehr
grofles Gefaf§ mit warmem Wasser und sehen, was passiert. In einem diinnen
Ziegendarm, dessen Erwdrmung wir vernachlissigen konnen. So haben wir
kontrollierte Versuchsbedingungen und miissen uns nicht mit der schwan-
kenden Wirmezufuhr eines Feuers herumplagen. Und der grofle Pott muss
so grofd sein, dass die kleine Menge ihm keine Wirme entzieht und er seine
Temperatur halt.

Eddi runzelte die Stirn: ,,Das ist mir alles zu kompliziert. Ich gehe das Pro-
blem lieber mathematisch an. Nehmen wir die Zeit t ...“ ,So wollte ich die
Temperatur nennen ...“ ,Pech! Besetzt! Dann nimm dafiir den Grof8buch-
staben ...“ Rudi war einverstanden: ,,Gut. Die kleine Wasserprobe hat die
veranderliche Temperatur T(t), der Pott die konstante Temperatur T, Meine
physikalische Hypothese ist: Die Probe heizt sich proportional zur Tempera-
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turdifferenz T,-T auf. Denn wenn T, erreicht ist, wird sie ja nicht wirmer.
Und je niher T dem T, kommt, desto langsamer steigt T an. Das Vorzeichen
ergibt sich auch aus der Uberlegung, dass ein warmer Korper in einem kiihlen
Medium (also T -T,>0) nicht noch heifler wird, sondern sich abkiihlt, denn
dann ist dT/dt<0.“ Eddi hatte schon zu schreiben begonnen:

dr
—=K-(T,-T
" (T, =T)

Dann erklirte er: ,Das ist eine Differenzialgleichung ... Du erinnerst dich,
oder!? ,Ja, ja. Alle deine mathematischen Tricks sind mir deutlich in Erin-
nerung. Die Losung, also der Temperaturverlauf T(t) abhingig von der Zeit,
kann ich gleich hinschreiben.“ Und er tat es zum Abschluss der gemeinsamen

Uberlegungen:
T=T, (1-¢e™")

Wir konnen den Steinzeitforschern nur Recht geben. Die Formel gilt, solange
T, weit genug unter 100°C liegt. Es ist ein exponentieller Prozess, die ,Sit-
tigungsfunktion® (Abb. 5.5), Schwester der Abklingfunktion aus Abb. 5.1.
Denn die Zeit t steht im Exponenten der ,Euler’schen Zahl® e, die wir ja
schon kennen. In diesem Beispiel wurde 0°C kaltes Wasser (kein Eis!) in den
Ziegendarm gefiillt, der in dem groflen Wasserbad mit 50 °C schwamm. Die
Temperatur T(t) nihert sich nach der e-Funktion ,asymptotisch® der Tem-
peratur der Wirmequelle. ,,Asymptotisch® (vom altgriechischen asymptitos
»nicht tibereinstimmend®) heift, dass sie sie nie exaks erreicht, da der Betrag
der tibertragenen Wirme mit kleiner werdender Temperaturdifferenz immer
kleiner wird.

Warme verandert den Aggregatzustand von Materie

Wirme verdndert nicht nur das Volumen von Kérpern, sondern vor allem
auch ihren ,Aggregatzustand®. Davon gibt es hauptsichlich drei, die allen
bekannt sind: fest, fliissig, gasformig.'”? Denn es ist ja dieselbe Materie: Eis,
Wasser, Dampf. Der sogenannte ,,Phaseniibergang® zwischen den drei Aggre-
gatzustinden findet durch Zufuhr bzw. Entzug von Wirme statt. Fiithrt man
Eis Wirme zu, dann schmilzt es und wird fliissig. Die Temperatur dandert sich
dabei erst einmal nicht. Fithrt man weiter Warme zu, erreicht es 100°C und
verwandelt sich dann in Dampf. Dieselben Phaseniiberginge gibt es auch fiir
die meisten Metalle und viele andere Materialien, nur bei anderen Tempera-
turen.
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Abb. 5.5 Rudis Experiment zur Wassererwarmung — der Temperaturverlauf ist eine
. Sattigungsfunktion”

Die meisten Elemente, aus denen unsere Materie besteht, sind bei normaler
Raumtemperatur fest. [hre Bestandteile, die Molekiile, verschieben sich nicht
oder nur schwer gegeneinander. Ein weiterer Aggregatzustand ist ,,flissig”. Er
gilt fiir Wasser wie fiir Quecksilber: Dessen sehr gleichmif$ige Ausdehnung
mit 0=182-10°m/°C ist auch sehr hoch, und das macht es fiir Thermometer
sehr geeignet. Wasser dagegen ist ein in vieler Hinsicht sonderbarer Stoff. Es
hat nicht bei 4 °C ein grofSeres Volumen als bei 0°C wie alle anderen Fliissig-
keiten, sondern bekanntlich ein kleineres. Deswegen sinkt Wasser mit 4°C
auf den Grund des Sees und der See gefriert zur Freude der Fische zuerst an
der 0°C kalten Oberfliche. Da Wasser und Eis keine besonders guten Wir-
meleiter sind, keine Konvektion stattfindet (oben kalt und leicht, unten warm
und schwer), das Gefrieren viel Wirmeenergie freisetzt und das Erdreich unter
dem See noch vom Sommer aufgewirmt ist, wird die Dicke der Eisschicht in
unseren Breiten nie zu grof§ und das Leben kann unter ihr weitergehen.

Jetzt kommen wir zum dritten Aggregatzustand: ,gasformig®. Dazu geho-
ren alle Gase, die wir im normalen Leben, also bei normalen Temperaturen
und normalem Druck, kennen: Sauerstoff, Kohlendioxyd, Luft, Erdgas. Aber
auch Wasserdampf. Nebenbei: Den Wasserdampf kann man nicht sehen,
denn er besteht aus einzelnen umherschwirrenden Wassermolekiilen. Was
man sehen kann, sind die (fliissigen!) Wassertropfchen, die durch die Kon-
densation des Dampfes an der kalten Luft entstehen. Bei Gasen sind ja die
Materieteilchen (,Molekiile bzw. ,Atome®, die wir in Kap. 9 kennenlernen
werden) nicht durch Krifte aneinander gebunden, sondern schwirren frei im
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Raum herum. Allerdings stoffen sie zusammen und kollidieren auch mit dem
Behilter, in dem sie sich befinden.

Sie dndern bei der Zufuhr von Wirme (bei gleichem Druck) auch ihr Vo-
lumen V. Die Geschwindigkeit der Atome bzw. Molekiile im Gas nimmt zu
und dadurch beanspruchen die Teilchen mehr Raum, das Volumen des Gases
nimmt zu. Erwirmen wir es um t Grad, dann hat es danach das Volumen
V =V.(1+7-1). Dem Lingen-Ausdehnungskoeffizienten ot entspricht der
Raum-Ausdehnungskoethzient y (griechisch gamma). Alle Gase haben bei
0°C nahezu denselben Ausdehnungskoefhzienten y=3,66-107 1/°C oder
0,00366 — und das ist 1/273. Und das ist eine erstaunliche Zahl, denn da-
rin steckt der ,absolute Nullpunkt®, der untere Grenzwert fiir die Tempe-
ratur. Nichts ist kilter als —-273,15°C (so der exakte Wert). Nicht nur das:
Der absolute Nullpunkt kann nie erreicht werden, man kann ihm nur sehr
nahekommen. Zur Erinnerung: Zu Ehren des britischen Physikers William
Thomson, auch Lord Kelvin genannt, misst man die Temperatur relativ zum
absoluten Nullpunkt in ,Kelvin® [K]."** Und nun zeigt es sich, dass sich das
Volumen einer Gasmenge linear mit ihrer Temperatur verindert. Ein Gas
unter Normaldruck und weit oberhalb des Siedepunktes dehnt sich nihe-
rungsweise proportional zur absoluten Temperatur aus. An einem warmen
Tag (27°C) betrigt der Ausdehnungskoefhzient also 1/300. Ein Liter kiih-
le Luft von 10°C dehnt sich bei der Erwirmung auf 20°C (um 10 K) um
10-1/283 aus, also um ca. 0,035 Liter oder 35 cm?. Und ein Gas wie Stick-
stoff kann man durch Entzug von Wirme verfliissigen — alle anderen ebenso:
Jissiges Gas®, was sich fast wie ein innerer Widerspruch anhért. Sauerstoff
konnen Sie bei - 183°C in ein Gefif§ gieflen und bei - 219 °C zersigen, denn
dann ist er fest. Kupfer wird bei 1.083°C fliissig und bei 2.595 °C gasférmig.

Und was den Phaseniibergang bewirkt, das haben wir schon erwihnt: Wir-
me. Schmelzwirme, um feste Kérper zu verfliissigen; Verdampfungswirme,
um Fliissigkeiten in Dampf zu verwandeln. Nehmen wir einen Eiswiirfel von,
sagen wir, 18 Gramm. Er schmilzt bei 0°C oder 273 K und nimmt dabei
6 kJ auf. Da 1 J=1 Nm=1 kg-m?*/s?, konnte man also das Wasser in Threm
Cocktailglas auf eine Geschwindigkeit von 816 m/s oder 2.937 km/h be-
schleunigen (nach der Formel E=% mv* fiir die kinetische Energie). Um-
gekehrt kdnnte man errechnen, um wieviel ein Auto wirmer wird, wenn es
mit 100 km/h gegen eine Wand knallt. Wollen Sie die Wassermenge des Eis-
wiirfels auch noch in Dampf verwandeln (nachdem Sie sie auf 100 °C erhitzt
haben), dann brauchen Sie noch einmal 40 k]J. Das ist eine Menge Energie,
die zum Verdampfen gebraucht wird!

Eine weitere Moglichkeit, fliissiges Wasser in Dampf zu verwandeln, ist
die Verdunstung. Auch sie verbraucht Wirme — erfreulicherweise, denn sonst
wiirde Schwitzen uns nicht kithlen. Eine Berechnung der Verdunstung von
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Wasser ist sehr schwierig und komplex durch die vielfiltigen Einflussgroflen,
von denen sie abhingig ist (Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Sonnenein-
strahlung, Jahreszeit, Windstirke usw.). Das weif§ man ja, wenn man {iber den
zu heiflen Kaffee pustet. Es gibt jedoch gute Schitzungen bzw. Beobachtun-
gen. Das mag fiir Besitzer von Pools interessant sein: Im August verschwinden
insgesamt ca. 135 mm Wasserhohe, also 135 1/m?*.'*!

Joule, Thomson, Linde & Co.

Haben Sie schon einmal dariiber nachgedacht, wie Thr Kiihlschrank kiihle?
Den ersten Hinweis erhalten Sie, wenn Sie das Metallgitter auf der Riickseite
anfassen: Es ist warm. Aha! Die Wirme muss irgendwo herkommen, und die
Vermutung ist einfach: aus dem Innenraum. Sie kommt aber nicht von allein
von innen nach auflen, denn dafiir muss Energie aufgewendet werden. Die
stammt daher, dass zum Verdampfen einer Fliissigkeit Energie notwendig ist.
In den heutigen Kompressor-Kiihlschrinken befindet sich ein Kiithlmittel, das
bei Normaldruck einen Siedepunkt von ca. - 30°C besitzt, also bei héheren
Temperaturen verdampft.

Bei der Entwicklung des Kiihlschranks 1876 war der deutsche Ingenieur
Carl von Linde mafigeblich beteiligt. Der Kiihlschrank hat im Inneren den
,»Verdampfer” und auflen den ,Kondensator®, der die vom Verdampfer im
Inneren entzogene Wirme nach auflen abfiihrt.'** Das fithrt zu einer Kons-
truktion wie in Abb. 5.6. Der Verdampfer im Kiithlschrank zieht die Wirme
aus den Lebensmitteln, das Kiltemittel verdampft und der Kompressor saugt
es ab.

Jetzt muss das Gas aber wieder fliissig werden. Da sich die Kondensations-
temperatur eines Gases unter erhohtem Druck erhoht (wie die Siedepunke-
serhohung im Dampftopf), wird mit dem Kompressor der Druck des gas-
formigen KithImittels erhéht. Dadurch steigt die Siede- bzw. Kondensations-
temperatur des Kithlmittels tiber die Zimmertemperatur. Es gibt im Rohr-
system des Kondensators an der Riickseite des Kiihlschranks Energie an die
umgebende Zimmerluft ab und das KiihImittel wird wieder fliissig. Durch
die ,Drossel® (ein Reduzierventil) wird der Druck des fliissigen Kithlmittels
wieder so reduziert, dass die Siedetemperatur wieder bei - 30°C liegt. Fertig
ist der Kreislauf.!?

Ein anderes technisches Kiihlverfahren verdanken wir dem ,Joule-Thom-
son-Effekt, der im Jahre 1852 von James Prescott Joule und Sir William
Thomson (dem spiteren Lord Kelvin, nach dem die Einheit Kelvin [K] be-
nannt ist) beschrieben wurde. In Abb. 5.7 siecht man das Prinzip.'* Eine
,Drossel®, also eine Verengung oder eine Membran, stellt einen Widerstand
im Strom eines Gases dar (durch den Druckkolben links angedeutet). Des-
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Drossel

Kahl-
schrank

Kompressor

Abb. 5.6 Das Prinzip des Kihlschranks

Pyt Drossel

auBBen innen

Abb. 5.7 Der Joule-Thomson-Effekt ktihlt Gase

wegen — so der Effekt — ist der Druck p, links von der Verengung grofler als p,
rechts von ihr. Das fithrt dazu, dass die Temperatur t, im ,,Hochdruck® eben-
falls héher ist als t, im ,Niederdruck®. Die genauen physikalischen Abliufe
sind etwas kompliziert und ihre mathematische Beschreibung noch mehr. Bei
normalen Temperaturen ziechen sich die Teilchen eines realen Gases an. Bei
der Vergroflerung des Teilchenabstandes durch den geringeren Druck p, muss
Arbeit gegen diese Anzichung geleistet werden. Arbeit ist Energie, und die
wird der kinetischen Energie der hin und her flitzenden Gasteilchen entzo-
gen: Das Gas kiihlt ab.

Der deutsche Ingenieur Carl von Linde entwickelte daraus 1895 ein tech-
nisches Verfahren, mit dem man Luft, Sauerstoff oder Stickstoff in groflen
Mengen verfliissigen konnte, um daraus ,Kilte herzustellen, Temperaturen
von 77 bis 100 K oder - 196 bis - 173°C.
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5.4 Die Warme-Grundgesetze

Die Wirmelehre bezeichnet man auch als , Thermodynamik® (altgriechisch
thermds ,warm® und dynamis ,Kraft“). Drei Spieler sind auf dem Feld: Volu-
men, Druck und Temperatur. Ziel des Spiels ist es, durch Umverteilen von
Energie zwischen ihren verschiedenen Erscheinungsformen mechanische Ar-
beit zu verrichten. Die ersten Ergebnisse aus diesem Gebiet stammen aus der
Entwicklung und Verbesserung von Dampfmaschinen zu Zeiten der Indust-
rialisierung. Damit haben wir uns ja gerade in Kap. 5.2 beschiftigt. Hier nun
einige grundsitzliche Uberlegungen.

Die thermodynamischen Hauptsatze

» Thermodynamischer Hauptsatz“ — das klingt ja sehr geschwollen. Es sind
einfach nur drei Hauptsitze bzw. Grundgesetze der Warmelehre, so wie die
drei Newton'schen Gesetze der Mechanik. Aus nicht niher geklirten histo-
rischen Griinden beginnt die Nummerierung bei ,,0“. So formuliert der ,,0.
thermodynamische Hauptsatz“ eine Voraussetzung, eine Trivialitit: Stehen
zwei Systeme jeweils mit einem dritten im thermischen Gleichgewicht (tau-
schen also keine Wirmemengen aus), so stehen sie auch untereinander im
Gleichgewicht.'” Dieses Gleichgewicht duflert sich in identischer Tempera-
tur. Na toll! Um das zu verstehen, muss man nicht Physik studiert haben:
Zeigt ein Thermometer (System 3) an, dass Sie (System 1) und das Badewas-
ser (System 2) exake dieselbe Temperatur haben, dann tauschen Sie mit dem
Badewasser keinerlei Wirme aus, wenn Sie hineinsteigen.

Nun kénnen wir uns mit den eigentlichen thermodynamischen Hauptsit-
zen beschiftigen, die um 1840 herum von verschiedenen Physikern gefunden
wurden. Sie lassen sich mathematisch exakt formulieren, sehen dann aber
etwas Furcht erregend aus. Man kann sie aber auch nur verbal ausdriicken,
dann verlieren sie ihren Schrecken, bleiben aber immer noch hoch interessant.

* 1. Hauptsatz: Die Energie eines abgeschlossenen Systems ist konstant und
unverindert. Energie kann weder vernichtet werden, noch kann man sie
aus dem Nichts erzeugen.

* 2. Hauptsatz: Thermische Energie ist nicht in beliebigem Mafle in andere
Arten von Energie umwandelbar. Anders gesagt: Wirme kann nicht von
selbst von einem Korper niedriger Temperatur auf einen Korper hoherer
Temperatur tibergehen.'?

¢ 3. Hauptsatz: Der absolute Nullpunkt der Temperatur kann nicht erreicht
werden. Er ist eine theoretische Grenze, der man sich praktisch nur an-
nihern kann.
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Abb. 5.8 Zwei Szenarien zum Begriff der ,,Entropie”

Das sind die Grundgesetze der Wirmelehre — ja, der gesamten Physik. Und
sie leuchten sofort ein. Denn wenn der zweite gilt, ist der dritte logisch: Es
miisste ja etwas Kilteres da sein, zu dem die Wirme strémen konnte, um 0 K
zu erreichen. Und dann wire der absolute Nullpunkt ja nicht der absolute
Nullpunkt. Der Zweite thermodynamische Hauptsatz fithrt uns auch noch
zu einem weiteren Prinzip der Physik: der , Entropie®.

Entropie — was ist das?

Vom ,Zittern der Molekiile“ kommen wir zu einem der schillerndsten Be-
griffe der Thermodynamik: der Entropie. Manche sagen dazu: ein Maf$ fiir
die Unordnung. Sie ist also eine physikalische Grofle, die gemessen werden
kann. Dazu kommen wir gleich. Aber sie ist im Alltag nicht gebrduchlich und
daher schwer anschaulich zu vermitteln. Was aber hat es mit dem ,,Maf? fiir
Unordnung® auf sich? Schauen wir uns zuerst die bekannteste Illustration als
,Szenario 1“ in Abb. 5.8 an: Wir haben ein Gefif (hier als zweidimensiona-
ler Kasten dargestellt), in dessen linker Hilfte Gasmolekiile eingesperrt sind.
Nun entfernen wir die Trennwand. Was passiert? Klar, die zitternden Mole-
kiile bewegen sich auch in den vorher freien Raum und verteilen sich gleich-
miflig im gesamten Gefif3. Die urspriingliche Ordnung (alle in der linken
Hilfte) ist verloren, also ist die Unordnung (die Entropie) angestiegen. Aber
sie konnten sich doch zufillig irgendwann einmal wieder alle in der linken
Hilfte befinden. Klar, das kénnten sie.

Das bringt uns zu ,,Szenario 2% Dieselbe Ausgangssituation — die Gasmo-
lekiile sind Steine auf einem 10X 10-Spielbrett. Ihre Position wurde durch
Wiirfeln ermittelt. Wie wahrscheinlich ist es, dass sich durch Wiirfeln alle
Steine in der linken Ecke zusammenballen? Ohne ins Detail zu gehen: die
Zahl der Moglichkeiten von ,Stein oder Nicht-Stein® auf einem Brett mit
einem Feld ist 2, auf einem Brett mit 2 Feldern ist sie 4 (NN, NS, SN, SS).
Bei 3 Feldern gibt es 8 Moglichkeiten (=22), und auf dem 10X 10-Spielbrett
sind es 2'. Dort suchen in unserem Beispiel 36 Molekiile ihren Platz. Dafiir
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gibt es 1,98 10% Méglichkeiten. Das ist eine verdammt grof3e Zahl.'” Also
ist die praktische Wahrscheinlichkeit 7#//, ahnlich wie im ,Szenario 1 Die
frei umherschwirrenden Molekiile (licherliche 36 Stiick!)!*® werden sich nie
wieder zufillig — ,von allein — in der linken Hilfte versammeln. Ebenso we-
nig, wie sich alle einzeln herausgerissenen Blitter dieses Buches durch einen
Windstof§ wieder in die richtige Reihenfolge sortieren. Wenn sie einen Trop-
fen Holunderdicksaft in Wasser geben oder einen Loffel Sahne in den Kaffee
— die Wahrscheinlichkeit, dass diese Ordnung erhalten bleibt, ist #u#/l. Die
Entropie, das Maf$ fiir Unordnung;, ist angestiegen, und es nimmt nie wieder
ab. Die Wahrscheinlichkeit, dass alle Holunder-Molekiile bei zufilliger Bewe-
gung wieder in einem dicken Tropfen zusammen sind, kénnen Sie vergessen.
Auch beim Schmelzen von Eis erhéht sich die Unordnung: Die geordnete
Struktur der Eiskristalle nimmt ab, die regellose Bewegung der Wassermole-
kiile nimmt zu. Die Entropie steigt an.

Und nun sage ich Thnen etwas, was in seiner Einfachheit und Wahrheit
nicht zu tiberbieten ist: Die Dinge streben von selbst nach einer maximalen
Unordnung. Nicht nur mein Schreibtisch, sondern die gesamte unbelebte
Welt. Genauer: Nicht ich sage Ihnen das, sondern der zweite thermodyna-
mische Hauptsatz. Die wenige Wirme in einem kilteren Medium dringelt
sich nicht auch noch zur Wirme in einem Medium mit hoherer Temperatur
hinzu. Wirme fliefft von warm nach kalt. Punkt. Energie bleibt zwar erhalten,
aber ein Teil von ihr wird immer ,,unordentlicher®, verwandelt sich in zufillig
irgendwie verteilte Wirmebewegung. Alles andere ist zwar theoretisch denk-
bar (s. 0.), aber praktisch absolut unwahrscheinlich. Die Entropie in einem
abgeschlossenen System ohne Energiezufuhr von auflen nimmt immer nur
zu, nie ab. Sie kann erzeugt, aber nicht vernichtet werden.

Allerdings ist ,,Unordnung® kein physikalisch definierter Begriff, ,Entro-
pie aber schon. Da Wirme immer eine sehr ,unordentliche® Energieform
ist, ist die Entropie iiber die Wirme definiert, genauer: die Entropiednderung.
Fithrt man einem System, das schon die Entropie S hat, noch etwas Wirme
dQ zu, wird man seine Entropie, d. h. seinen Unordnungsgrad, um einen
Betrag dS vergroflern.'” Dabei ist aber die Temperatur zu beriicksichtigen:
Bei kleinen Temperaturen steigt der Unordnungsgrad bei Zufuhr von dQ viel
mehr als bei hohen Temperaturen.'® Also lautet die Berechnungsformel (dies
gilt in voller Strenge nur fiir reversible, also umkehrbare Prozesse):

ds = dTQ[%] oder anders formuliert, als Warmeiibertragung zwischen

zwei Systemen:

dQ=T-ds[J]
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Flief3t ein Wirmestrom dQ durch eine Wand (vom System A in das System
B), so ist die Temperatur T, auf der Ausgangsseite hoher als auf der ande-
ren Seite in B: T, >T,. Sonst wiirde die Wirme ja nicht freiwillig wandern.
Die A verlassende Wirmemenge ist aber dieselbe wie die in B ankommende:
dQ,=dQ,. Also muss die Entropie des Gesamtsystems nach dem Ubergang
der Wirme grofler sein als vorher: Da dS,-T,=dS,-T,, ist dS,<dS
T,>T,."!

Entropie ist, wie schon gesagt, messbar und hat die Einheit [J/K], also
Energie (man hitte auch die gute alte ,Kalorie” nehmen kénnen) dividiert
durch die absolute Temperatur. Und die Analogie von Energie und Unord-

» weil

nung passt auch nicht immer ganz genau.'” Zwei Beispiele fur die Berech-
nung der Entropie: Nehmen wir die Schmelzwirme des Eiswiirfels aus dem
vorigen Unterkapitel von 6000 Joule. Um wie viel nimmt die Entropie zu,
wenn er geschmolzen ist? Da das resultierende Wasser eine Temperatur von
0°C hat, dividieren wir durch 273 Kelvin und erhalten AS=22 J/K. Oder wir
halten einen Tauchsieder mit 1 kW fiir 3 Sekunden in eine volle Badewanne
mit Wasser von 27 °C. Wie dndert sich die Entropie? Also rechnen wir (Sie er-
innern sich: 1 J=1 Ws): AS=1.000 W -3 s/300 K=3.000 J/300 K=10 J/K.

Entropie ist ein Mafd fir die Arbeitsfihigkeit der Energie — eigentlich fiir
die Arbeitsunfihigkeit. Ein Eimer mit 10 Liter heiflem Wasser kann Arbeit
verrichten (z. B. eine Flasche lauwarmen Tee erwirmen). Verteilt man dieselbe
Wirmemenge auf eine Badewanne mit Wasser, dann sinkt die Temperatur der
10 Liter Wasser stark — die Energie bleibt erhalten, ist aber nicht mehr nutz-
bar, weil sie der lauwarmen Umgebungstemperatur entspricht. Die Weltmee-
re enthalten z. B. eine riesige Energiemenge — sie ist aber nur nutzbar fiir Din-
ge unterhalb der normalen Umgebungstemperatur. Nebenbei: die Entropie
aller Stoffe ist am absoluten Nullpunke (0 K) gleich null. Das ist der Grund,
warum es (nach dem dritten thermodynamischen Hauptsatz) nicht moglich
ist, ein System bis zum absoluten Nullpunkt abzukiihlen. Es gibt keine ,,noch
kiltere“ Temperatur, wohin die restliche Wirme noch flieflen konnte.

Das thermodynamische Gleichgewicht, bei dem in einem abgeschlosse-
nen System zwischen zwei beliebigen Punkten kein Energieunterschied mehr
besteht (z. B. in Form von Temperaturdifferenz), ist also der Zustand der
maximalen Entropie. Der zweite thermodynamische Hauptsatz ist also auch
wieder ein statistisches Gesetz und gilt erst ab ... tja, wie vielen Molekiilen?
Ab wie vielen Sandkérnern sprechen wir von einem Sandbaufen?'

Die Warmepumpe - ein Gesetzesverstof3?

Spitestens seit dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik wissen wir, dass Wir-
me nicht im Traum daran denkt, von sich aus von einem kilteren zu einem
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heifleren Medium zu stromen. Wir miissen sie sozusagen hochpumpen. Man
kann sie also aus einem kalten Medium holen — zumindest, solange es wirmer
als 0 K (also -273,15°C) ist. Um nicht gegen den 2. thermodynamischen
Hauptsatz zu verstoflen, muss Energie hineingesteckt werden, um die Wirme
herauszuholen. Aber das ist einfacher, als man denkt: ein Kiihlschrank riick-
warts.

Durch technische Arbeit (z. B. eine Kompressionspumpe) wird thermi-
sche Energie aus einem Reservoir mit niedrigerer Temperatur (dem Erdboden
oder der Umgebung) entnommen und als Nutzwirme auf ein zu beheizendes
System mit hoherer Temperatur (einen Raum oder ein Schwimmbad) tiber-
tragen. Das Verhiltnis von eingesetzter Leistung, d. h. Energieverbrauch des
Kompressors, zur nutzbaren Wirmeleistung betrigt typischerweise ca. 3 bis
4. Denken Sie jetzt nicht, das sei das perfekte Perpetuum mobile! Die Wirme-
menge wird ja nur der Umgebung entnommen, an einer Stelle konzentriert
und dann wieder an die Umgebung abgegeben — und der Stromzihler tickt
dabei! Allerdings 3- bis 4-mal langsamer, als wiirden Sie das Objekt direkt mit
Strom heizen.'?*

Wir schauen uns Abb. 5.6 noch einmal an: Der Verdampfer, der die Wirme
der Umgebung einsammelt, steckt vielleicht zehn Meter unter der Erdober-
flache. Man kann Wirme natiirlich auch anderen miflig warmen Medien ent-
ziehen. Dort betrigt die Temperatur auch in der kalten Jahreszeit etwa 10°C.
Der Kondensator, der die Wirme als Heizleistung abgibt, konnte aus den
Heizschlangen einer FulSbodenheizung bestehen. Denn die benétigte Energie
zum Antrieb der Wirmepumpe ist umso geringer, je geringer die Temperatur-
differenz zwischen Erdtemperatur und Vorlauftemperatur der Heizungsanlage
ist. Der Kompressor, der die Wirme ,,pumpt®, wird mit dem Haushaltsstrom
betrieben. Im Vergleich zur direkten elektrischen Beheizung wird fiir eine be-
stimmte Wirmeenergie wesentlich weniger elektrische Energie benétigt, nur
ca. 25 bis 30%.'%

Zwei physikalische Phinomene spielen also sowohl beim Kiihlschrank als
auch der Wiarmepumpe eine Rolle: Erstens, beim Verdampfen einer Fliissig-
keit wird Energie verbraucht. Zweitens: die Kondensations- bzw. Siedetem-
peratur einer Fliissigkeit steigt mit dem Druck. So wird Naturwissenschaft zu
Technik — und ein tiberzeugender Beweis dafiir, dass die Erkenntnisse ,,wahr*

sind: Die Technik funktioniers.

Fassen wir zusammen

Wirme ist eine Form von Energie, die aus anderen Formen ,hergestellt wer-
den kann, z. B. durch Reibung oder elektrischen Strom. Sie kann auch wie-
der in andere Energieformen tberfiithrt werden, z. B. in mechanische Arbeit



96 E=mc2: Physik fur Hohlenmenschen

— die Dampfmaschine war eines der ersten Beispiele. Sie ist also kein Stoff
(,Phlogiston®), wie man frither dachte. Sie flief3t von einem Objekt zu einem
anderen Objekt niedrigerer Temperatur. Es gibt drei Moglichkeiten der Wir-
meiibertragung: Konvektion, Wirmeleitung (Konduktion) und Warmestrah-
lung.

Wo kommt die Wirme her, wo ist sie versteckt? Sie ist eine Art ,innere
Energie® von Materialien (Kérpern, Fliissigkeiten, Gasen), denn sie versteckt
sich in der (mechanischen!) kinetischen Energie der bewegten Molekiile, die
erst beim ,,absoluten Nullpunkt® von -273,15°C (0 K) verschwindet.

Drei Wirme-Grundgesetze gibt es, die thermodynamischen Hauptsit-
ze (vom ,nullten®, einer Trivialitdt des Temperaturgleichgewichts zwischen
drei Korpern, einmal abgesehen). Auch der ,dritte Hauptsatz® ist ziemlich
unbedeutend, denn er sagt nur aus, dass der absolute Nullpunkt der Tem-
peratur unerreichbar ist. Aber ,Nr. 1“ und ,Nr. 2% sind wichtig — und nicht
wenige Leute vergessen sie, missachten sie oder versuchen, sie zu tiberlisten
(indem sie ein Perpetuum mobile ersinnen). Die Nr. 1 besagt: ,Die Energie
eines abgeschlossenen Systems ist konstant. Es geht weder Energie verloren
noch kommt sie hinzu“ — der , Energieerhaltungssatz, eine der Grundpfeiler
der Physik. Die Nr. 2 schrinkt dies etwas ein, denn man kann zwischen den
Energiearten nicht beliebig wechseln (wie in jeder Wechselstube wird eine
Gebiihr verlangt, die einem hinterher am Gesamtbetrag fehlt). In Worten lau-
tet Nr. 2: , Thermische Energie ist nicht in beliebigem Mafle in andere Ener-
giearten umwandelbar.“ Man kann es auch in anderen Worten ausdriicken:
,Es gibt keine Zustandsinderung, deren einziges Ergebnis die Ubertragung
von Wirme von einem Korper niederer auf einen Kérper hoherer Temperatur
ist.“ Oder noch mal anders formuliert: ,,Jede Wirmekraftmaschine hat einen
Wirkungsgrad (das Verhiltnis von hineingesteckter zu herausgeholter Ener-
gie) kleiner als 1. Damit kimpfen die Erfinder eines Perpetuum mobile, denn
es gelingt ihnen manchmal, recht nahe an einen Wirkungsgrad von 100 %
heranzukommen. Im tiglichen Leben sind wir schon mit Wirkungsgraden
von ca. 40 % (Kohlekraftwerk), ca. 50 % (Dieselmotor) und iiber 90 % (Elek-
tromotor) zufrieden.

Aus dem zweiten Hauptsatz kann man die thermodynamische Entropie
ableiten. Bei ,energieverbrauchenden® Prozessen findet eine Erhéhung der
Entropie statt, da nach dem zweiten Hauptsatz Wirmeenergie nicht voll-
stindig wieder in nutzbare Energie zuriickgefithrt werden kann. Durch diese
irreversible Warmeerzeugung entsteht ein Verlust an nutzbarer Energie und
die Entropie nimmt zu. Sie ist gewissermaflen ein Maf} fiir die ,,Nichtnutzbar-
keit“ von Energie, fiir ,Unordnung®.
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Rudi kann auch Larm machen
Schall und andere Wellen

Mianwner machen
Schmutz und Liarm

Netn, wir

erforschen die /

Gesetze der
Akustik.

Die Physik des Schalls und seiner Ausbreitung bezeichnet man als ,,Akus-
tik“. Der Name kommt natiirlich auch wieder aus dem Griechischen: akouein
heiflt ,horen®. Das ist auch kein Wunder, denn schon Pythagoras von Samos
(ca. 570-510 v. Chr.) hat den Zusammenhang von Saitenlinge und Tonhohe
bei einer schwingenden Saite mathematisch analysiert (ja, der mit ,,a-Quadrat
plus b-Quadrat®!). Nach dem Mittelalter tauchen alle illustren Namen auf:
Galileo Galilei erkannte den Zusammenhang zwischen Tonhéhe und Fre-
quenz, Leonhard Euler stellte die Gleichung fiir Schallwellen auf und auch

J. Beetz, E=mc?: Physik fiir Hohlenmenschen,
DOI 10.1007/978-3-642-54409-5_6, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2015



98 E=mc% Physik fur Héhlenmenschen

Georg Simon Ohm, der eigentlich in der Elekerizitdtslehre (ndchstes Kapitel)
unterwegs war, beschiftigte sich mit dem Gehor.

6.1 Die Regeln der Tone

Eddi horte aus Rudis Hiitte merkwiirdige Klinge, als wiirde eine Katze maun-
zen. Er betrat den Raum und staunte. Rudi hatte sich eine einfache Versuchs-
einrichtung gebaut, die man spiter ,Monochord nennen wiirde. Eine Saite
aus einer Tiersehne war mit einem Holzpflsckchen und einer Rolle so auf
einem Brett gespannt, dass sie mittels zweier untergelegter Holzdreiecke eine
bestimmte Linge hatte. Ein drittes Holzdreieck konnte er unter der Saite ver-
schieben. An dem tiber der Rolle hingenden Ende der Saite hing ein Gewicht.

Stolz berichtete der Physiker: ,,Wenn ich die Saite mit dem Holzdreieck
in feste Verhiltnisse teile, dann kann ich eine Quarte, Quinte oder Oktave
erzeugen.” ,Ahal“, sagte Rudi, ,Woher hast du denn diese Namen und was
bedeuten sie? ,Das sind in der lateinischen Sprache jeweils der vierte, fiinfte
und achte Ton auf einer Tonleiter mit 8 Tonstufen. Siggi hat es mir erklirt,
und Willa hat es mir vorgesungen. Und wenn ich das Gewicht dndere, be-
komme ich verschieden hohe Tone, aber die Teilungsverhiltnisse sind immer
dieselben.“ Eddi verzog das Gesicht und ging wortlos. Dass Rudi sich hinter
seinem Riicken mit seiner Angebeteten traf, gefiel ihm gar nicht.

Deswegen war das eine kurze Episode, aber mehr ist nicht tiberliefert. Fiir
exakte Messungen im Bereich der Akustik fehlten damals wieder mal die ent-
sprechenden technischen Mittel. Also erkliren wir es kurz und knapp: Auf
der Hilfte der Linge klingt die Saite eine Oktave héher und die Frequenz ist
doppelt so hoch. Die Oktave beruht auf dem Verhaltnis 2:1. Liegt das Kl5tz-
chen bei 2/3, ist es eine Quinte hoher. Die Quinte hat das Verhilenis 12:8,
also 3:2 und die Quarte das Verhiltnis 12:9, also 4:3. Drei Harmonien — nur
das dissonante Verhiltnis zwischen Quinte und Quarte spiegelt das Verhiltnis
von 9:8 wider. Die Oktave ist zusitzlich das Produkt von Quinte und Quarte:
3/2.-4/3=12/6=2:1.

Eine Saite der Linge s, an der mit einer Spannkraft F gezogen wird, schwingt
mit einer Frequenz f (Anzahl der Schwingungen pro Sekunde), die der Linge
der Saite umgekehrt proportional ist. Die Spannkraft geht mit ihrer Wurzel
in die Frequenz ein: f~ 1/s-VE Dies ist die ~Eigenfrequenz® der Saite, in
der sie nach einmaliger Anregung schwingt. Doch nicht nur Saiten erzeugen
Schall, auch schwingende Stibe, Platten oder sogar Luftsiulen. Die Anzahl
der Schwingungen pro Sekunde, also die Frequenz, wurde 1930 zu Ehren des
deutschen Physikers Heinrich Hertz benannt, die Einheit Hertz [Hz]. Der
»2Kammerton a“ ist international mit einer Frequenz von 440 Hz genormt.
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Schall braucht ein Ausbreitungsmedium

Schall ist eine Druckschwankung und braucht daher ein Medium zur Aus-
breitung, z. B. Luft. Wenn keine Luft mehr vorhanden ist, gibt es auch kei-
nen Schall mehr — im Weltraum ist es mucksmiuschenstill. Deswegen grin-
sen Physiker immer, wenn in Science-Fiction-Filmen Raumschiffe im All
mit grofSem Khnall explodieren. In verschiedenen Medien breitet sich Schall
mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten aus, in Luft mit ca. 343 m/s oder
1234 km/h (beide Zahlen leicht zu merken). Die Schallgeschwindigkeit ist
von der Temperatur stark abhingig, etwas von der Luftfeuchtigkeit und gar
nicht vom Luftdruck. Die Schallgeschwindigkeit nimmt mit der Hohe tiber
dem Meeresspiegel zwar ab, aber nicht, weil die Dichte der Luft mit der Hohe
abnimmt. Nur die kiltere Temperatur in grofleren Hohen verringert die
Schallgeschwindigkeit. ,,Stark abhingig® ist vielleicht auch etwas tibertrieben,
denn bei 15°C ist sie 340 m/s und bei 25°C ist sie 346 m/s, eine Zunahme
von 1,76 %.

Ein Medium zur Ausbreitung von Schall kann auch eine Fliissigkeit oder
ein Festkorper sein. Im Wasser (das Fachgebiet heif3t ,,Hydroakustik®) ist sie
tiber viermal so hoch. Im Seewasser betrigt die Schallgeschwindigkeit etwa
1480 m/s. Sie ist abhingig von der Temperatur, dem Druck und dem Salz-
gehalt des Wassers.* So kommunizieren Wale miteinander, so funktioniert
ein Echolot. In festen Korpern sprechen wir von ,Kérperschall®, wie jeder
genervte Bewohner einer hellhérigen Wohnung weif8. Die Schallgeschwin-
digkeit ist auch hier stark vom Medium abhingig. Wihrend sie in Beton ca.
3700 m/s betrigt, sind es in Eisen schon 5170 m/s. Die Liebhaber von Mu-
sikinstrumenten aus Holz kénnen beim Ahorn mit 4500 m/s und bei der
Fichte mit 5500 m/s rechnen. Spitzenreiter ist the girls best friend, der Dia-
mant mit etwa 18.000 m/s.!?’

Noch ein kurzes Wort zur Uberschallgeschwindigkeit: Wenn sich ein Ob-
jekt schneller als die Schallgeschwindigkeit bewegt, z. B. ein Flugzeug in der
Luft mit mehr als ca. 1234 km/h, dann bildet sich beim Uberschreiten der
Schallgeschwindigkeit um das Objekt eine kegelformige Stof§welle und man
hért den bekannten Uberschallknall. Will man die ,,Schallmauer durchbre-
chen, bei der der Luftwiderstand stark ansteigt, dann muss man erhebliche
Antriebsleistungen aufbringen. Doch nicht nur Flugzeuge durchbrechen die
Schallmauer, auch Gewehrkugeln, Meteorite und die Spitze der Peitsche beim
Peitschenknall.
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Mitschwingen im Gleichklang

Jedes schwingfihige System hat eine oder mehrere Eigenfrequenzen, in denen
es nach einmaliger Anregung schwingt. Bei der Saite ist sie von der Linge
und der Spannung der Saite abhingig, aber auch die Dichte des Materials
spielt eine Rolle. Auch ein Pendel oder eine Feder haben eine Eigenfrequenz.
Kommt eine periodische Anregung in die Nihe der Eigenfrequenz, tritt ein
Effekt auf, den wir alle kennen: die Resonanz. Physikalisch formuliert ist es
das Anwachsen der Amplitude einer Schwingung durch eine duflere perio-
dische Anregung in der Eigenfrequenz des Systems. Einfacher gesagt: Wenn
wir ein System mit einer Eigenfrequenz zum Schwingen bringen, kann sich
die Schwingung ,,aufschaukeln®. Und damit sind wir beim bekanntesten Bei-
spiel: der Kinderschaukel. Aber Sie erleben sie auch, wenn Sie mit einem
vollen Glas oder einem vollen Suppenteller im richtigen Takt gehen (eigent-
lich im falschen, denn Sie wollen ja nicht kleckern). Thre Waschmaschine riit-
telt plotzlich, wenn am Anfang oder Ende des Schleudergangs die Drehzahl
eine der Resonanzfrequenzen des Gehiuses erwischt. Wenn ein Singer (oder
eine Singerin) genau die Eigenfrequenz eines Weinglases trifft, dann kann
es in immer stirkere Schwingungen versetzt werden und zerspringen. Denn
in allen diesen Fillen wird dem System von aufen im richtigen Augenblick
Energie zugefithrt und so im System gewissermaflen aufsummiert. Im umge-
kehrten Fall — wenn Sie gegen die Eigenfrequenz der Kinderschaukel arbei-
ten — vernichten Sie durch Thre Korperkraft die in der Schaukel gespeicherte
Energie (die, wenn Sie sich erinnern, zwischen potenzieller und kinetischer
Energie hin und her wechselt).

In vielen Fillen sind Resonanzen unerwiinscht. Eine der spektakulirsten
Fille ereignete sich 1940 im US-Bundesstaat Washington an einer gerade fer-
tiggestellten Hingebriicke tiber eine Meerenge namens Zacoma Narrows. Wa-
rum stiirzte die Zazcoma Narrows Bridge ein? Wegen ihrer schlanken Konstruk-
tion besafs sie eine niedrige Steifigkeit und ein niedriges Gewicht. Zusitzlich
hatte die Fahrbahn eine acrodynamisch ungiinstige Form, und das machte
die Briicke sehr windempfindlich. Schon bei leichtem Wind bildeten sich
hinter dem Fahrbahntriger Windwirbel, die sich mit annidhernd der Eigen-
frequenz der Briicke ablosten. Dadurch geriet die Briicke in Resonanz und
bewegte sich nicht nur in seitlicher Richtung, sondern zeigte auch wellenarti-
ge Bewegungen ihres Decks in Langsrichtung. Wegen dieses vertikalen Auf-
und Abschwingens der Fahrbahn erhielt sie bald den Spitznamen ,,Galloping
Gertie“. Sie wurde zum Touristenmagneten, geriet aber auch unter die Beob-
achtung von Ingenieuren der University of Washington, die dort Filmkameras

installierten.!'?®
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Deswegen ist die Katastrophe vom 7. November 1940 gut dokumentiert.
Bei Windstirke 8 (62—74 km/h) bauten sich zusitzliche Torsionsschwingun-
gen auf, die wir alle als ,selbsterregte Schwingung® kennen. Sie erfordern
keine Anregung mit einer bestimmten Frequenz. Sie sind durch eine kons-
tante Energiequelle (hier: der Wind) gekennzeichnet, aus der das System im
Takt seiner Eigenschwingung Energie entnimmt. Zum Beispiel biegt sich ein
seitlich angeblasenes Schilfrohr, bis die Riickstellkrifte so grofd werden, dass
es zuriick schnellt. Damit kommt es wieder in den Luftstrom und wird er-
neut ausgelenkt. Auch eine Violinsaite gerdt durch eine konstante Energie-
zufuhr (die Reibungskraft des Bogens) in eine selbsterregte Schwingung, da
sich die Bewegung durch die Unterschiede zwischen Haft- und Gleitreibung
»hochschaukelt“. So geschah es auch bei der Briicke: Der sich verwindende
Fahrbahntriger konnte durch seine sich dndernde Stellung im Wind diesem
immer weiter Energie zur Verstirkung der Schwingung entnehmen, véllig
unabhingig von der Frequenz der Windwirbel. Nach einer dreiviertel Stunde
beeindruckenden Geschaukels rissen die Seile der Hingebriicke und die Fahr-
bahn stiirzte mit zwei verlassenen Autos und einem Hund ins Wasser.'* Aber
wir sind etwas abgekommen, denn mit Akustik hat das Ganze nur am Rande
zZu tun.

Absorption vernichtet Schall, Reflexion bringt ihn wieder

Stof3t Schall auf ein dimpfendes Medium oder an eine Grenzschicht (z. B.
Luftschall an eine Wand), so gibt es zwei Effekte. Er wird teilweise absorbiert
und teilweise reflektiert. Bei der Absorption von Schall wird Schall-Leistung
u. a. in thermische Energie verwandelt. Wie viel, das ist abhingig von der Fre-
quenz und der Temperatur — und natiirlich dem Absorptionsgrad. Schluckt
versiegeltes Parkett bei 1000 Hz nur 4 %, so bringt es ein dicker Velourstep-
pich auf 25 %." In Festkorpern und in Fliissigkeiten ist die Schallabsorption
erheblich geringer als in Gasen wie z. B. der Luft. Deswegen kénnen Wale so
weit horen, vereinfacht gesagt.

Was nicht verschluckt wird, kommt als Reflexion, vielleicht sogar als Echo,
zuriick. Ein Echo gibt es dann, wenn Reflexionen einer Schallwelle durch
starke Verzogerungen als separates Horereignis wahrgenommen werden. Die
Laufzeit zwischen der ausgesendeten Schallwelle und dem eintreffenden Echo
erlaubt es, die Entfernung zum Reflexionspunkt abzuschitzen — was Fleder-
miuse besonders gut kénnen. In einem schalltoten Raum, in dem die Win-
den und die Decke mit Absorbermaterial (meistens Glas- oder Mineralwolle)
verkleidet sind, wiren sie hilflos.
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6.2 Wellen und ihre Gesetze

Elastische Schwingungen erzeugen Schallwellen. Diese Schwingungen wer-
den durch einmalige oder periodische Anstof3e erzeugt. Die periodischen An-
stof$e entstehen zum Beispiel durch das immer wiederkehrende , Abreiflen
der Haftung bei einem Bogen, der iiber den Schwingkorper (eine Saite, ein
Stab oder eine Platte) streicht — die selbsterregte Schwingung. Die Luft erfihrt
in der Frequenz dieser Schwingung kleinste Druck- und Dichteschwankun-
gen. Dadurch werden Tone horbar.

Tone sind harmonische Schwingungen

Tone sind aus verschiedenen harmonischen Schwingungen zusammengesetzt.
Als rein empfinden wir Téne, wenn die hoheren Frequenzen ganzzahlige Viel-
fache des Grundtons sind. Einen reinen Sinus-Ton ohne Oberténe kann man
elektronisch herstellen. Seine Schwingung ist in Abb. 6.1 gezeigt. Dort sieht
man die drei wichtigen Kenngréf§e von Schwingungen: neben der Wellenlin-
ge A (,Jlambda“ ist ein griechischer Buchstabe) die ,,Stirke* der Schwingung,
die ,Amplitude® a (z. B. die Stirke eines Tones). Es ergibt sich ein einfacher
Zusammenhang zwischen Frequenz, Wellenlinge und Schallgeschwindigkeit
(die iiblicherweise mit dem Buchstaben c bezeichnet wird, was nicht mit dem
— ebenfalls tiblichen — Symbol fiir die Lichtgeschwindigkeit verwechselt wer-
den sollte): c=A - f.14!

Die dritte Kenngrofle, die Periodendauer T (auch ,Schwingungsdauer®
genannt), ist die Zeit, nach der der Verlauf sich wieder im selben Schwin-
gungszustand befindet. Sie ist der Kehrwert der Frequenz £, also gil: T=1/f.
Der Frequenz 1 Hz entspricht also eine Periodendauer von 1 s. Als Drehzahl
sind das 60 Umdrehungen pro Minute. Bei der Schallgeschwindigkeit ¢ von
ca. 343 m/s liegen die fiir den Menschen horbaren Tonfrequenzen im Bereich
von 20 Hz bis 20 kHz (Wellenlingen ca. 17 m bis 17 mm).

Mathematisch wird die harmonische Schwingung (wenn sie wie in Abb. 6.1
im Nullpunkt die Auslenkung 0 hat) durch die Formel y(t) = a-sin(2rft)
beschrieben.

Ein Klavier, ein Klavier

Jeder von uns kennt ein Klavier. Greifen wir eine beliebige Stelle der Tastatur
heraus (Abb. 6.2). Die Bezeichnungen der weifSen und der schwarzen Tasten
kennen Sie vermutlich.
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Sinusschwingung auf der Zeitachse Sinusschwingung auf der Raumachse

Abb. 6.1 Die Wellenldnge einer harmonischen Schwingung

cis dis fis gis ais cis
des es ges as b des

c|d]e C
Ton | ¢ [cis|d |dis|e | f |fis| g |gis|a |ais|h |c"
i 0|1 2 1314 6 |7 189 [10]11]12
I I I
261,626 Hz 440,000 Hz 523,251 Hz

Abb. 6.2 Tone auf dem Klavier

Als Intervall bezeichnet man das Verhiltnis (nicht die Differenz, wie es der
normale Sprachgebrauch vermuten lisst) der Frequenzen zweier Tone. In der
zwolfstufigen Tonleiter betrdgt das Intervall direkter Nachbarténe ziemlich
genau 1,0594630943593. Bevor Sie sich iiber diese seltsame Zahl wundern,
verrate ich Thnen mithilfe von Abb. 6.2 die Formel: Wenn die Frequenz des ¢'
gleich fc ist, dann hat jeder andere Ton Nr. i in Abb. 6.2 die Frequenz

£ =f .2u ¥

Wenn wir die Tasten eines Klaviers mit der Nummer n belegen (die Taste ganz
links hat die Nummer 7 =1) dann ist fir einen beliebigen Ton mit der Tasten-
nummer n die Frequenz

n-49

f =440-2"

Die komische Zahl oben ist also 2 hoch %2 oder die zwolfte Wurzel aus
zwei. Die Oktave (c" vs. ¢' ) schwingt also doppelt so schnell. Nehmen wir
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als das ,,a“ in Abb. 6.2 den Kammerton mit 440 Hz (das ,eingestrichene A*
a', die 49. Taste, daher die ,49“ in der letzten Formel!), dann hitte mit ein
wenig Rechnerei das ¢" die Frequenz 523,251 Hz und das ¢' 261,626 Hz, also
genau die Hilfte. Ganz links auf dem Klavier sitzt die 1. Taste mit dem Ton
A, (,Subkontra-A®) mit 27,5 Hz, ganz rechts ist Taste Nr. 88 mit dem Ton ¢’
(funfgestrichenes C) und 4.186,01 Hz.

Derselbe Ton ist nicht derselbe

Eddi sprang zur Seite, als er plotzlich ein immer hoher werdendes ,,iii“ horte.
Rudi sauste auf seinem Sitzgehrad mit irrer Geschwindigkeit den steilen Ab-
hang hinunter, auf dem er gerade stand. ,,Hast du das gehort, wie der Ton sich
verindert hat?“, fragte Rudi, als er sein Rad wieder zu ihm hochgeschoben
hatte. ,Nicht so richtig ... Mach’ es noch einmal, Rudi!“'** ,Und hér’ genau
hin!“, befahl Rudi, ,,Denn ich kann nicht kontrollieren, was du horst. Wir
agieren ja in zwei getrennten Bezugssystemen.

»Also ich wiirde es als ,iiiuuu® beschreiben®, sagte Eddi nach dem Expe-
riment, ,Wenn du an mir vorbei fihrst, springt der Ton. Wenn du von mir
weg fihrst, ist er plotzlich niedriger.” ,,Aber es ist immer derselbe Ton, den ich
ausstofle — ich gebe mir da richtig Mithe“ ,,Dann haben wir ein Problem, das
wir physikalisch erkliren miissen, stellte Eddi fest.

Nun wollen wir nicht warten, bis die beiden mit ihren steinzeitlichen Me-
thoden dahintergekommen sind. Sie kennen den ,Dopplereftekt aus dem
tiglichen Leben (benannt nach dem &sterreichischen Mathematiker und Phy-
siker Christian Doppler, der ihn 1842 im Weltraum beobachtete).'* Diesen
Tonverlauf héren Sie jedes Mal, wenn eine Polizeisirene an Thnen vorbeisaust.
Die Erklirung sehen Sie in Abb. 6.3, links eine ruhende Schallquelle. Bei-
de Beobachter A und B nehmen dieselbe Wellenlinge bzw. Frequenz wahr.
Rechts in Abb. 6.3 bewegt sich die Schallquelle auf die Person B zu und von
A weg. Fur A erscheint die Wellenlinge erhoht (also die Frequenz verrin-
gert), fiir B umgekehrt. Da sich die Schallquelle in der Zeit zwischen den
beiden Wellenbergen mit der Geschwindigkeit v weiterbewegt, verkiirzt sich
der Abstand zwischen ihnen. Thr Abstand ist um den Weg v/f verringert. Ihre
Wellenlinge betrigt jetzt fiir den Beobachter B nur noch . Da die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit c einer Welle (hier: die Schallgeschwindigkeit) mit ihrer

Frequenz und der Wellenlinge zusammenhingt (c=A-f), ergibt sich:

f

\
(1) )\.B—)\.—¥ = (2) fB = m
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pliabmg g

Abb. 6.3 Der Dopplereffekt — Frequenzverschiebung bei Bewegung der Schallquelle

Nehmen wir ein Beispiel: Die Schallgeschwindigkeit betrigt bei 20°C ca.
340 m/s, die Frequenz des Kammertons a (das ,eingestrichene a“ a') ist
440 Hz. Die Wellenlinge A betrigt dann:

= &2 30ms g oo
£ 440 s

Bewegt sich die Schallquelle mit v=70 km/h=19,4 m/s auf den Betrachter
zu, dann wird aus den 440 Hz des Tones a' nach Formel (2) der Ton b' mit
466 Hz. Bewegt er sich weg, wird der wahrgenommene Ton tiefer (das Vor-
zeichen des Verhiltnisses v/c im Nenner indert sich) und verwandelt sich in
das as’ mit 416 Hz. Rudi hitte mit seinem ,,iii“ vielleicht ein a" mit 880 Hz
erzeugt, aber mit seinem Rad keine 70 km/h geschafft. Statt eines a" mit
880 Hz hitte er mit 20 km/h nur 894 Hz erreicht, und Eddi hitte sehr gute
Ohren haben miissen, um die Tonverschiebung zu erkennen — aber das hatten
die Steinzeitmenschen ja.'%s

Interferenz und Schwebung

Treffen sich zwei Wellen. Sagt die eine: ,Lass uns zusammengehen!“ Sagt die
andere: ,Daraus wird nichts! Ein Kalauer fir Eingeweihte: Begegnen sich
zwei Wellen, kdnnen sie sich gegenseitig ausloschen.

Und sie hatte Recht — aber nicht immer. Wellen kénnen sich auch nach
dem Prinzip ,Zusammen sind wir stark!“ vereinigen. Diese Uberlagerung
kann man vornehm ,Superposition® nennen. Der eintretende Effekt heifdc
JInterferenz“. Nehmen wir zunichst den einfachsten Fall: Beide Frequenzen
sind gleich. Dann kommt es auf die ,,Phasenverschiebung® an, was dabei pas-
siert.

Ist die Phasenverschiebung null, dann iiberlagern sich zwei gleichlaufen-
de Wellen mit demselben Startpunkt, also demselben Verlauf (und derselben
Frequenz). Das ist in Abb. 6.4 links zu sehen.'*® Zusammen sind sie stark,
denn ihre Amplituden addieren sich: die ,konstruktive Interferenz®. Sind es
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konstruktive Interferenz Schwebung
Welle 2 AN N NAAANANAAAAAANANANA
\ VARV VAR VARV VVVVVVVVVVVVVVVVVUV

Interferenz- /\ /\ /\ /\ /\ f M\/\ﬂﬂ{\m{mm\l\ﬂn(\m(
e ST NG ATINGA

Abb. 6.4 Konstruktive Interferenz und Schwebung

zwei reine Sinustone, ist der Schalldruck hinterher doppelt so stark.'” Die
,destruktive Interferenz® konnen Sie sich selbst ausmalen: Die Phasenver-
schiebung ist eine halbe Wellenlinge, Wellental trifft auf Wellenberg — und
,2Daraus wird nichts!“. Keine Welle, ruhiges Wasser, Stille. Sind es zwei reine
Sinustone, ist das Resultat hinterher absolute Ruhe. Idealerweise natiirlich
nur. Aber man kommt dem nahe: Mit ,,Antischall“ versucht man mittels des-
truktiver Interferenz Schall auszuldschen. Zum Beispiel wird bei ,,Kopthérern
mit aktiver Gerduschunterdriickung mit einem eingebauten Mikrofon das
(storende) Umgebungsgeriusch gemessen und um eine halbe Wellenlinge
phasenverschoben in den Horer eingespielt. Weg ist der Krach, und Vivaldis
»Vier Jahreszeiten“ kommen klar und sauber im Ohr an. Nun sind aber Baby-
geschrei und Hundegebell keine reinen Sinusténe, sondern Uberlagerungen
von Sinuswellen mit unterschiedlichen Frequenzen, Phasen und Amplitu-
den. Die Erzeugung des passenden Gegenschalls ist deswegen sehr schwierig
und nur unvollkommen. Bei ,sauberen® Lirmquellen (halbwegs eindeutige
Frequenzen bei Flugzeugtriebwerken, Windridern, Kernspintomographen,
Netztransformatoren) gelingt es hingegen oft schon recht gut. ,,Gegenschall
kann eine Losung fiir bestimmte Schallprobleme sein, z. B. punktformige
Schallquellen mit tiefen Frequenzen oder Schalliibertragungen in Rohren.
Kommen wir zur rechten Seite der Abb. 6.4: der ,Schwebung®. Die Fre-
quenzen der beiden Wellen sind unterschiedlich, aber nahe beieinander. Die
Uberlagerungen passen in ihrem Pulsschlag nicht mehr exake zueinander,
manchmal addieren sie sich (konstruktiv), manchmal l6schen sie sich aus
(destruktiv). Und jetzt kommt es: Die aufeinanderfolgenden Amplituden
dieses Geschehens bilden eine schone Sinuskurve — einen Ton! Den horen
die Klavierstimmer deutlich, wenn sie den Ton der Saite mit dem der Stimm-
gabel vergleichen. Beim Stimmen eines Musikinstruments nach Gehor darf
keine Schwebung sein.'*® Und spielen in einem Orchester mehrere gleiche
Instrumente dieselbe Melodie, konnen Schwebungen entsetzliche Ergebnisse

haben.
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Fassen wir zusammen

Hier gibt’s nicht viel zu sagen: Schwingungen rufen Téne hervor, Elastizi-
tit fithre zu Schwingungen. Knetmasse erzeugt keine Schwingungen — eine
Saite, eine Stimmgabel, eine Pfeife (die elastische Luft!), eine Glocke, eine
Metallplatte sehr wohl. Die ,,Chladni’schen Klangfiguren® z. B. sind Mus-
ter, die auf einer mit Sand bestreuten diinnen Platte entstehen, wenn sie in
Schwingungen versetzt wird. In reiner Form sind es Sinusschwingungen, die
im normalen Leben selten zu héren sind und auch sehr ,steril® klingen. Die
Klangfarbe eines Musikinstrumentes entsteht durch Obertone, die im Viel-
fachen der Frequenz des Grundtons schwingen. Erfreulicherweise sind auch
das Uberlagerungen von Sinusschwingungen, sodass sich auch obertonreiche
Klinge zumindest theoretisch einer mathematischen Darstellung nicht ent-
ziehen. Die Sinusschwingungen werden durch verschiedene Gréflen charak-
terisiert: Frequenz (bzw. ihr Kehrwert, die Periodendauer oder Schwingungs-
dauer), Wellenlinge, Amplitude, Ausbreitungsgeschwindigkeit und evtl. noch
Phasenverschiebung (Verschiebung des Nulldurchgangs im Vergleich zu einer
anderen Schwingung).

Schall breitet sich in Medien aus — im Vakuum ist Stille. Legt man ein
klingelndes Handy unter eine luftdichte Glasglocke und pumpt diese leer,
ist endlich Ruhe. In verschiedenen Medien herrschen verschiedene Ausbrei-
tungsgeschwindigkeiten. Wir horen weder Ultra- noch Infraschall, denn unser
normaler Horbereich liegt bei Frequenzen zwischen ca. 20 und 20.000 Hz.

Ein Kérper kann durch den Klang eines anderen zum Mitschwingen und
damit Mittonen gebracht werden — die Resonanz. Er schwingt in seiner Eigen-
frequenz mit, wenn er mit eben dieser Frequenz angeregt wird. Zwei Klinge
von gleicher Tonhéhe (also Frequenz) kénnen miteinander interferieren — sie
verstirken sich oder loschen sich aus, ganz oder teilweise (je nach Phasenver-
schiebung). Eine spezielle Form der Interferenz ist die Schwebung, die durch
sehr nahe beieinanderliegende Frequenzen hervorgerufen wird. Das Ergebnis
ist wieder eine Sinuskurve — ein ,neuer Ton".

Schall kann absorbiert werden: Er wird durch ein dimpfendes Medium
oder an einer Grenzschicht teilweise verschluckt. Der Rest wird auch reflek-
tiert, was zu Echos fithren kann, wenn man die reflektierte Schallwelle ge-
trennt horen kann.
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Geheimnisvolle Krafte aus der
Zukunft

Elektrizitat und Magnetismus

Vorhersagen sind
schwierig, besonders
firr die Zukunft.

Das sehe teh ]
ganz anders.

Bis jetzt sind wir mechanischer Energie und Wirmeenergie begegnet. Elek-
trische Energie ist eine dritte Energieform. Sie wurde erst im 18. und 19.
Jahrhundert richtig ,entdeckt, obwohl die Agypter ca. 3000 v. Chr. schon
elektrische Fische kannten und die ,alten Griechen® ebenfalls mit ihr expe-
rimentierten. Sie rieben ein Stiick Bernstein (griechisch élektron, daher das
Wort ,Elektrizitit“) an einem trockenen Fell und beobachteten eine anzie-
hende Kraft auf Vogelfedern oder Haare.

Energie ist die Fihigkeit, Arbeit zu leisten. Und elektrische Energie ist die
eleganteste und wirkungsvollste Art. Sie ist die ,héchstwertige® Form von
Energie und damit eigentlich zu schade fiir die Verwendung fiir ,niedrige®
Zwecke, z. B. Heizung. Und man kann sie tiber weite Strecken transportieren.

J. Beetz, E=mc?: Physik fiir Hohlenmenschen,
DOI 10.1007/978-3-642-54409-5_7, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2015
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Einige ihrer Groflen sind uns im tiglichen Leben wohlbekannt: Strom, Span-
nung, Leistung. Die Gesetze sind einfach: Leistung ist Strom mal Spannung.
Elektrische Energie (also eine physikalische Arbeitsmenge) ist elektrische Leis-
tung mal Zeit: Kilowattstunden [kWh]. Leider kann man sie in grofSen Men-
gen schlecht speichern.

So richtig in Schwung kam die Erforschung der Elektrizitdt im 19. Jahr-
hundert — aber wie erzeugt man elektrische Energie? Na ja, ,erzeugen® ist ja
falsch, wie Sie wissen. Energie wird nicht erzeugt, sie wird nur umgewan-
delt von einer Form in die andere. Pro Tag braucht eine Durchschnittsfamilie
etwa 10 kWh elektrische Energie, also fiir ca. 3 €. Bisher kannten wir Ener-
gie ja nur in mechanischer oder thermischer Form, in Newtonmeter [Nm]
oder Joule []J]. Ein Nm (=1 J) ist z. B. die potenzielle Energie, die beim An-
heben einer Schokoladentafel (ca. 100 g) um 1 m in ihr gespeichert wird.
Dal]J=1Nm=1Ws, ist 1 kWh=3,6-10°Nm. Fiir den elektrischen Tages-
energiebedarf von 10 kWh kénnte die Familie einen 36-Tonnen-Sattelzug
volle 100 m hoch heben lassen — fiir schlappe 3 €.

Doch woher kommt denn nun diese fantastische Energie, ohne die die
Menschheit nicht mehr leben kénnte?

7.1 Unsichtbare Krafte, sichtbare Effekte

Elektrizitit ist eine Kraft, grob gesagt. Und wie bei den Kriften gibt es stati-
sche und dynamische Verhiltnisse. Hingt die Elektrizitit einfach nur so her-
um (z. B. in einem durch Reibung aufgeladenen Bezugsstoff Thres Autositzes),
dann ist sie statisch. Dynamisch wird sie erst, wenn Strom fliefft — zu einem
Punke geringeren Potenzials: dem Erdboden, wenn Sie den Fuf aus der Tiir
setzen. Ein kurzer (und ungefihrlicher) Stromstof§ geht durch Sie hindurch:
Sie ,bekommen eine gewischt®. Das ,Potenzial®, volkstiimlich als Spannung
bekannt, ist damit abgebaut.

Materie kann man anfassen, Krifte und Beschleunigungen kann man spii-
ren, ebenso wie die Wirme — und Licht kann man sehen. So waren Eddi und
Rudi schon in der Steinzeit in der Lage (oder wiren es gewesen), grundlegen-
de Gesetze zu erkennen. Bei der Elektrizitit ist das anders: Bis auf eine kleine
Episode kamen sie iiber einen Anfangseffekt nicht hinaus, und die Mensch-
heit musste lange warten, um Grundlegendes dariiber zu erfahren. Zumindest
mussten erst einmal Metalle hergestellt werden, denn nur sie (und ein paar
wenige andere Stoffe) leiten den elektrischen Strom.

Wagen wir trotzdem einen kurzen Blick in die Steinzeit: Kindergeburtstag.
Rudi hatte vom Strand einen weichen, gelblichen und leicht durchsichtigen
Stein mitgebracht, den er ,Bernstein® nannte.'® Ein glatter Brocken von der
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Abb. 7.1 Ein einfacher Stromkreis

Grofle eines Hithnereis. Rudi rieb ihn an einem trockenen Fell, wobei feine
Obhren sogar ein leichtes Knistern héren konnten. Dann hatte der Stein ma-
gische Krifte, die die Kinder bestaunten: Er zog Wollfusseln, Haare, trockene
Griser und kleine flaumige Vogelfedern an. Rudi tat so, als wiisste er den
Grund dafiir — aber in Wirklichkeit hatte er keine Ahnung.

Elektrizitat ist wie Wasser

So musste Siggi in seinem ,Zukunftskolleg dafiir sorgen, dass den beiden
Forschern wenigstens die wichtigsten Grundlagen bekannt waren. Diesmal
war er mit seltsamen Nachrichten aus der Zukunft zuriickgekehrt. Er muss-
te ihnen zuerst erkliren, was ,Metalle“ sind, was ein ,,Draht“ ist, was eine
,Glithbirne® und so weiter. Eddi und Rudi sahen schon erschopft aus, bevor
er iiberhaupt zum Thema kam.

Er hatte eine Zeichnung gemacht (Abb. 7.1) und begann mit seinen Er-
klarungen: ,Der linke Kasten ist ein geheimnisvoller Topf, in dem aus Me-
tallscheiben und dazwischen gelegten feuchten Lappen diese seltsame Kraft
entsteht.”® Sie wird ,Spannung® genannt und mit dem Buchstaben U be-
zeichnet. Thre MafSeinheit heiflt nach dem Erfinder ,Volt“. Das entspricht
dem Druck in einem Wasserbehilter. Daraus resultiert ein Strom, I genannt
— wie ein Wasserstrom. Er flief$t von einem Plus-Pol zu einem Minus-Pol. Er
muss aber — anders als das Wasser — wieder in die Spannungsquelle zurtick-
fliefen, durch den Draht aus Metall. Dieser Unterschied zum Wasser ist aber
auch nur vordergriindig, denn auch das Wasser befindet sich auf der Erde in
einem stindigen Kreislauf: von den Quellen in die Meere, von den Meeren
durch Verdunstung in die Wolken, vom Regen zuriick in die Quellen (auch
wenn das Jahrtausende dauern kann). Zuriick zur Elektrizitdt: Ein fein ge-
wickelter und sehr diinner Draht bildet einen Widerstand R, durch den sich
der Strom hindurchquilen muss wie Wasser durch ein enges Rohr. Er wird
heiff und leuchtet, heller als jede Fackel. Ein Wunder! Und ich will euch etwas
sagen, Leute: Was Rudi als Spielerei zur Kinderbelustigung entdeckt hat, wird
das Leben der Menschheit verindern!*
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Tab. 7.1 Drei fundamentale GréBen der (flieBenden) Elektrizitat und ihre Entdecker

Namensgeber Zeit Phys. GroBe Einheit
Alessandro Volta 1745-1827 Spannung U Volt [V]
André-Marie Ampere 1776-1836 Strom | Ampere [A]
Georg Simon Ohm 1789-1854 Widerstand R Ohm [Q]

Eddi und Rudi kamen aus dem Staunen nicht heraus, und so wollen wir sie
in ihrer Hohle zuriicklassen. Wir sollten die beiden und damit die Steinzeit-
Analogie ja nicht tiberstrapazieren. Auch Siggi stofit ja schon an die Grenzen
seines Verstindnisses.

Der Rest ist schnell gesagt: Drei fundamentale GrofSen zur Messung der
Elektrizitit sind nach ihren ,,Entdeckern“ benannt (Tab. 7.1).

Froschschenkel kann man nicht nur essen

Wo kam der Strom tiberhaupt her? Man kann ja nicht stundenlang Bernstein
reiben! Es gab zwar um 1800 herum schon ,Funkenmaschinen®, in denen
man Materialien drehen konnte, um durch Reibung elektrische Spannungen
zu erzeugen, aber das fiithrte auch nicht weiter. Der italienische Mediziner
Luigi Galvani besafl eine solche, mit der sein Assistent gerade herumspielte,
als der Arzt tote Frosche sezierte. Nicht etwa aus medizinischen Griinden,
sondern um sie zu essen. Und plotzlich schrie er auf: ,Da, der Frosch lebt
ja!“ Galvani hatte die Schenkelnerven des Frosches mit einem Messer beriihrt
und ,irgendwie® die Funkenelektrizitit dahin tibertragen. Denn wenn er das
Messer an den Froschnerv hielt, ohne dass die Elektrisiermaschine Funken
gab, dann geschah nichts. Das ereignete sich am 6. November 1789. Und da
er auch Biophysiker war, begann er zu experimentieren.”' Er spielte mit ver-
schiedenen Metallen herum, z. B. Kupfer und Eisen, die miteinander verbun-
den waren. Legte er sie an den toten Muskel, begann dieser zu zucken. Ohne
es zu wissen, hatte er die ,Elektrolyse“ entdeckt. Grundlage dieser Erschei-
nung sind chemische Sduren (wie sie auch im Froschschenkel vorkommen).

Ein Physiker mit dem klingenden Namen Alessandro Giuseppe Antonio
Anastasio Graf von Volta nahm sich der Sache an und baute ein ,,galvanisches
Element“ (die erste Batterie!): die ,,Volta’sche Siule®. Im Jahr 1800 stellte er
sie sogar dem Kaiser Napoleon Bonaparte vor. Sie bestand aus tibereinander-
geschichteten Scheiben von je einer Kupfer- und einer Zinkplatte, die durch
in Salzlake (dem ,Elektrolyten) getrinkten Lappen voneinander getrennt
waren (Abb. 7.2).

Was da wie und warum elektrischen Strom produziert, blieb lange im Dun-
keln und wurde erst Hand in Hand mit der Entdeckung der Atome und ihres
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Abb. 7.2 Die ,Volta'sche Saule”: die erste Batterie!

Aufbaues geklirt. Es wiirde deutlich zu weit fithren, es hier im Einzelnen
zu erldutern. Bis 1832, als die ersten Wechselstromerzeuger gebaut wurden,
war dies die einzige brauchbare kontinuierliche Stromquelle fiir die Erfor-
schung der Elektrizitit — eine der bedeutendsten Erfindungen aller Zeiten.
Denn der ,Zihmung“ der Elektrizitit zum Nutzen der Menschheit kommt
dieselbe Bedeutung zu wie der Zihmung des Feuers — beide waren ja vorher
nur unerklirliche Naturerscheinungen und noch dazu desselben Ursprungs:
Elektromagnetische Wellen (sowohl die Energie der Blitze wie die wirmende
Infrarotstrahlung und das Licht des Feuers). Auf sie kommen wir im Kap. 7.4
zu sprechen.

Georg Simon Ohm erlasst 1825 ein Gesetz

Nun kann man den Vergleich mit Wasser noch etwas weiter treiben: Eine
Druckpumpe (Spannung der Batterie) treibt in einem Rohr einen Strom von
Wasser durch eine Engstelle (Widerstand). Klar: der Strom ist proportional
zur Spannung — je hoher der Wasserdruck, desto mehr Wasser fliefSt pro Zeit-
einheit durch die Engstelle. Auf der anderen Seite ist der Strom umgekehrt
proportional zum Widerstand — je hoher der Widerstand, desto weniger Was-
ser fliefSt pro Zeiteinheit. Also kdnnen wir schreiben:

[~U und I~I/R = U=k-R-I

Die Proportionalititskonstante k miissten wir nun bestimmen, aber ...
»Quatsch!®, sagte Georg Simon Ohm, ,Ich setze k gleich eins. U gleich R
mal I, die URI-Formel. Basta!“ Er kannte nimlich Schillers Drama ,,Wilhelm
Tell* von 1804, das im Kanton Uri in der Schweiz spielt, und sah dadurch
die Gleichung U=R-I immer vor seinem geistigen Auge."* Das klappt her-
vorragend, wenn man die MafSeinheit des Widerstandes ([€2], das grof3e grie-
chische omega) passend als [A/V] definiert (vergl. Tab. 7.1). So hat man auch
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Abb. 7.3  Ein Spannungsteiler mit zwei Widerstanden

gleich seinen Namen verewigt. Und seit dieser Zeit lernt das jeder Gymna-
siast: das ,,Ohm’sche Gesetz®.

Wie praktisch: Jetzt konnen wir Spannungen teilen, mit einem ,,Spannungs-
teiler. Zeigen wir gleich ein konkretes Beispiel (Abb. 7.3). Spannungsquelle
ist eine Batterie mit U=1,5 V. Zwei Widerstinde (es gibt sie im Bastelladen
zu kaufen) von R =10 Q und R, =20 Q liegen hintereinander, addieren sich
also. Der Strom I ist 1,5 V/30 Q=0,05 A oder 50 mA, denn ein ,,Milliam-
pere“ ist ein Tausendstel Ampere. Welche Spannung messen wir mit unserem
Voltmeter, das parallel zu R, hingt? Jetzt konnen wir riickwirts rechnen: U,
=I-R,=0,05 A-20 Q=1 V. Die Spannung der Batterie ist im Verhiltnis 1:2
geteilt worden.

Auch hier passt wieder das Wassermodell: Wenn R, und R, zwei Engstellen
sind, verteilt sich der Wasserdruck ebenso. Doch nun kommen Thnen sofort
Bedenken — wie haben wir denn die Spannung an R, gemessen? Elektrisch,
versteht sich. Durch das Messinstrument flief3t ein kleiner Strom, also muss es
einen Widerstand R, haben. Der Messvorgang beeinflusst die Messung! Wer
hitte das gedacht!? Wihrend die beiden Widerstinde R, und R} eine ,,Reihen-
schaltung® bilden, stellen R, und R, eine yParallelschaltung® dar. Deren Ge-
samtwiderstand R (der statt R, eigentlich die Spannung U, bestimmt) ldsst
sich {iber das Ohm’sche Gesetz leicht berechnen. Versuchen Sie es selbst!!*?
Ich verrate Thnen gleich das Endergebnis:

R o1 _RyRy,
® 1R,+1R,, R,+R,

Jetzt sehen Sie auch den Ausweg aus dem Dilemma: Wenn R sehr grof§
gegeniiber R, ist (sagen wir: 200 kQ, also 200.000 ), dann ist der Fehler
durch den Messvorgang klein und wir kénnen ihn vernachlissigen. Dann
wird in dem ersten Rechenausdruck 1/R ;=0 und R~ R..

Na, das war eine tolle Leistung! Womlt wir glelcil bei der nichsten Gro-
e sind: Watt. In Watt (kurz [W]) wird die Leistung des Stromes gemessen,
die er erbringt. Ihr Formelzeichen ist das P (leicht zu merken: englisch pow-
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Abb. 7.4 Zwei ,Wassermotoren” fur Gleich- und Wechselstrom

er). Und leicht zu errechnen: P=U- 1. Watt ist Voltampere [VA], wie man es
manchmal nennt. Nun wird es ganz einfach, denn — wie Sie wissen — Arbeit
(oder Energie) ist Leistung mal Zeit. Elektrische Arbeit (Formelzeichen W,
englisch work) errechnet sich als W=P-t [Ws]. Viel Arbeit wird tblicher-
weise nicht in ,, Wattsekunden“ [Ws], sondern in , Kilowattstunden“ [kWh]
gemessen (und bezahlt!). Und hier wird oft geschludert: Die Formulierung
,kW/h* (analog zu Ka-Em-Ha [km/h]) wird streng bestraft. Die Angabe ,Ki-
lowatt pro Jahr ist eine Todsiinde! Aber wir Menschen siindigen gerne ..."*
,Kilowattstunden pro Jahr wire nicht zu beanstanden. So steht es z. B. auf
der Jahresabrechnung Ihres Stromversorgers. Man hitte natiirlich die Einheit
der Zeit auch herauskiirzen kénnen, denn Leistung ist Leistung und Arbeit
ist Arbeit. Mechanisch, elektrisch und kalorisch. Also gilt 1 N m=1 Ws=1]

— wie schon in der Einleitung vorgefiihrt.

Gleichstrom bleibt gleich, Wechselstrom wechselt

Das hitte man sich auch denken kénnen! Aber was bleibt gleich und was
wechselt? Es ist die Polaritdt der Spannungsquelle U in Abb. 7.3. Stellen Sie
sich vor, sie wiirde blitzschnell zwischen ,, + “ und ,—* und ,—“ und ,, + “ wech-
seln. So als ob man die Batterie rasend schnell zwischen zwei Stromableitern
rotieren lassen wiirde, sagen wir: 50-mal in der Sekunde. Oder die Wasser-
teilchen in unserem Strommodell bewegen sich nicht in stetigem Fluss durch
das Rohr, sondern zittern hin und her. Und auch dadurch wird physikalische
Arbeit geleistet. Das kann man sich gut vorstellen: Wihrend ein stetiger Was-
serstrom ein Wasserrad antreibt (Abb. 7.4 links), kénnte eine Hin- und Her-
bewegung des Wassers iiber einen Kolben in eine Drehbewegung umgesetzt
werden (Abb. 7.4 rechts). Ein ,, Wasser-Wechselstrom-Motor®. Wie ein realer
Elektromotor aussieht, das werden wir gleich — nach der Erarbeitung einiger
Voraussetzungen — schen.

Unser Strom aus der Steckdose mit der Nennspannung von 230 V und der
Frequenz von 50 Hz sicht also aus wie in Abb. 7.5 — eine bildschone Sinus-
kurve. In der Wechselstromtechnik wird als Nennwert immer der Effektiv-
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Abb. 7.5 Zeitlicher Verlauf der Wechselspannung im Haushalt

wert U_angegeben (hier 230 V). Der Scheitelwert U_ist dann 325 V (der
Effektivwert ist gleich dem Scheitelwert dividiert durch V2 bzw. multipliziert
mit 1/7N2=Y0,5).

Das Ohm’sche Gesetz gilt natiirlich auch bei Wechselstrom — aber die De-
finition des ,, Widerstandes® ist ein wenig komplizierter. Denn nicht nur eine
senge Rohre“ hemmt den elektrischen Stromfluss (es ist ja eigentlich kein
stetiger Fluss, sondern ein ,, Zittern® der winzigen Ladungstriger in einer Hin-
und Her-Bewegung), sondern auch ... tja, was? Hier versagt der Vergleich mit
dem Wasserrohr. Darauf werden wir gleich kommen, wenn wir im nichsten
Unterkapitel eine extrem bedeutende ,Nebenwirkung® des Wechselstroms
kennenlernen, die ,,Induktion®.

Jetzt hatte die Welt gewissermaflen ,zwei Strome“: den Gleichstrom und
den Wechselstrom. Kein Wunder, dass nun ein ,,Stromkrieg® entbrannte. Um
1890 entziindete sich der Streit zwischen zwei amerikanischen Erfindern und
Industriellen, nimlich Thomas Alva Edison (beriihmt fiir die Entwicklung des
Phonographen und der Kohlefaden-Glithlampe, aber leider auch des Elekt-
rischen Stuhls) und George Westinghouse, der die Druckluftbremse konst-
ruierte, sich dann aber der Energieiibertragung mit Wechselstrom zuwand-
te. Edisons Idee zur Ubertragung elektrischer Energie beruhte auf niedriger
Gleichspannung von 110 V, was aber hohe Strome (um dieselbe Leistung zu
transportieren wie bei Hochspannung) und dadurch erhebliche Verluste be-
deutete, von den benétigten dicken Leitungen fiir die starken Strome ganz
zu schweigen. Bei Hochspannung sind die Verluste geringer, denn die Ver-
lustleistung und die Nutzleistung am Ende der Leitung mit gegebenem Wi-
derstand hiingen zusammen: P | =R, -I’=R . P */U% Angeregt
durch europiische Erfinder favorisierte Westinghouse daher die Energiever-
teilung mit Wechselstrom. Er erlaubt héhere Spannungen im Leitungsnetz,
die im Haushalt wieder in ungefihrlichere Werte umgewandelt werden kén-
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Abb. 7.6 Eine Diode 6ffnet den Strom in eine Richtung und sperrt ihn in der anderen

nen.' Schliefilich siegte im Stromkrieg die effizientere Technik, und als In-
haber der inzwischen gegriindeten Westinghouse Electric Company entwickelte
Westinghouse 1888 gleich auch noch einen Stromzihler.

Zur Versorgung von Haushalten verwendet man bei uns die bekannte
230-V-Wechselspannung, wobei der eine Pol mit der Erde verbunden ist, also

ein elektrisches Potenzial von 0 V hat. Der andere wechselt also genau 50-mal
zwischen -230 V und +230 V hin und her."®

Gleichrichter und Wechselrichter

Wer hierunter Begriffe aus der Justiz versteht, liegt nicht ganz richtig. Ein
Gleichrichter verwandelt einen Wechselstrom in Gleichstrom, und ein Wech-
selrichter macht dasselbe, nur umgekehrt. Dazu macht man sich die Eigen-
schaften einer ,,Diode” zu Nutze. Das ist eine Art ,elektrischer Zwitter: ein
Leiter in eine Stromrichtung und ein Isolator in der anderen. Als Material ver-
wendet man Halbleiter (z. B. Silizium oder Germanium), die abhingig von
ihrem ,Zustand® elektrische Leiter oder Nichtleiter sind. Dieser Zustand ist
z. B. die Temperatur oder die Ladung. Um das wirklich zu verstehen, miiss-
ten wir tief in ihre atomare Struktur hineinsehen — doch das wollen wir uns
sparen. Es geht ja hauptsichlich um die praktische Anwendung, die Sie in
Abb. 7.6 sehen. Eine Diode wirkt wie ein Ventil im Wasser, und ihr Sym-
bolzeichen deutet das ja an. Der Strom flief§t in Pfeilrichtung von Plus nach
Minus und wird entgegen der Pfeilrichtung gesperrt.

Wenn nun in Abb. 7.6 an den gezeichneten Punkten ,+“ und ,—* eine
Wechselspannung wie in Abb. 7.5 anliegt, dann wird die eine Hilfte der
Sinuskurve einfach weggesibelt. Unschon — die Hilfte der Energie kommt
nicht beim Verbraucher an. Jetzt konnte ich Ihnen eine kleine Denksportauf-
gabe stellen: Ersinnen Sie eine Schaltung, die mithilfe von Dioden auch die
abgeschnittene Hilfte der Sinuskurve nutzt. Die Losung finden Sie am Ende
dieses Kapitels.

Nun kénnen Sie leicht erraten, was eine LED ist, eine light-emitting dio-
de. Eine Licht aussendende Diode, die bei Stromfluss in Durchlassrichtung
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auch noch Licht abgibt. Solche Leuchtdioden beruhen auf einem Effeke, der
von seiner ersten Entdeckung um 1921 lingere Zeit brauchte, bis er wirklich
Fahrt aufnahm. Heute werden Leuchtdioden in Massenfertigung hergestellt.

Jetzt miisste noch erklirt werden, was denn da eigentlich flief§t: die La-
dungstriger, deren wahre Natur wir im {ibernichsten Kapitel genauer ken-
nenlernen werden.

Ladungen gibt es nicht nur bei Gericht

Es gibt ja nicht nur die flieende Elektrizitit, sondern auch die ruhende. Wie
ein flieffendes und ein stehendes Gewisser. Eine ruhende Ladung, die man
in ihrer Grof8e bestimmen kann, fiir die es eine Mafleinheit gibt. Sie gehort
eigentlich zu den ersten elektrischen Erscheinungen, die entdeckt wurden,
noch vor dem flieflenden Strom. Die Zaubertricks, die Rudi beim Kinder-
geburtstag vorgefithrt hatte, waren schon im 17. und 18. Jahrhundert als
~Elektrisiermaschinen® beliebt. Man brauchte das Prinzip der Reibung ja
nur zu automatisieren, z. B. durch eine Bernsteinwalze, die sich entlang einer
Lederfliche mit einer Handkurbel drehen lief§ oder von Seidenbindern, die
tiber Holzrollen gerieben wurden. Die dabei ,entstehende Ladung entlud
sich zum Staunen und der Belustigung der Betrachter der feinen Gesellschaft
meist in beeindruckenden Funken. Spiter stellten die Physiker fest, dass sie
nicht ,entstanden, sondern durch die Trennung von positiven und negativen
Ladungen in Erscheinung traten.

Ein Hofarzt der Kénigin Elisabeth I. benutzte als Erster den Begriff ,elec-
trica® fiir die Erscheinungen, die er beim Reiben von Bernstein entdeckte. Er
unterschied auch sauber zwischen elektrischer und magnetischer Anziehung
und gilt deswegen als Begriinder der Elektrizititslehre, obwohl er nicht wirk-
lich wusste, womit er es zu tun hatte. Auch Otto von Guericke experimen-
tierte 1672 mit einer Art Elektrisiermaschine mit einer Schwefelkugel, um
»kosmische Wirkkrifte“ nachzuweisen. Immerhin fand er Erscheinungen der
Anziehung und der AbstofSung, was ihn auf zwei verschiedene Ladungsarten
hitte bringen kénnen — wire man der elektrischen Ladung damals schon ge-
niigend dicht auf den Fersen gewesen. Aber man glaubte noch an eine Art
,Fluidum®, eine Dunstwolke, die durch die Wirme bei der Reibung entsteht.
Also nicht an eine Eigenschaft von normaler Materie, sondern an eine neue
Materie mit diesen seltsamen Eigenschaften. Erst Charles Augustin de Cou-
lomb (1736-1806) deutete das Fluidum-Modell korrekt um in elektrische
Ladungen. Thm zu Ehren heif§t die Einheit der elektrischen Ladung Cou-
lomb [C]. Entsprechend der Analogie ,Druck=Spannung, Strémungsmen-
ge=Strom® ist die Ladung q die ,,Wassermenge®, denn ein Coulomb ist die
elektrische Ladung, die ein elektrischer Strom der Stirke von einem Ampere
innerhalb einer Sekunde transportiert: 1 C=1A-1s.
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Frither sprach man von zwei Arten elektrischer Ladung: Gleichnamige La-
dungen stof$en sich ab, ungleichnamige ziehen sich an. Das suggeriert aber
die falsche Vorstellung, es handele sich um zwei verschiedene physikalische
Groflen. Es gibt aber nur eine einzige Grofle der elektrischen Ladung oder
auch Elektrizititsmenge mit dem Formelzeichen Q oder q (vom lateinisch
quantum ,Menge®), die sowohl positive als auch negative Werte annechmen
kann — wie viele andere Gréflen auch. Monsieur Coulomb entdeckte 1785
auch gleich noch ein Gesetz und bestitigte es experimentell: das Coulomb’sche
Gesetz. Er maf§ einfach die Kraft zwischen zwei geladenen Kugeln. Es besagt,
dass die (je nach Vorzeichen anziehende oder abstoffende) Kraft proportional
zum Produkt der beiden Ladungen und umgekehrt proportional zum Quad-
rat der Entfernungen ist:

F — qu?Z
T

Die Proportionalititskonstante k (auch ,Coulomb-Konstante genannt)
sorgt dafiir, dass aus den Ladungs- und Lingeneinheiten des Bruches wieder
eine Kraft mit ordentlichen [N] wird — das ist in der Physik ja oft eine schéne
Kontrolle fiir Formeln: Die Dimensionen miissen stimmen.

Auch hier gibt es wieder einen physikalischen Erhaltungssatz: In jedem
abgeschlossenen System bleibt die vorhandene Menge an elektrischer Ladung
zeitlich konstant. Deswegen ,entstehen® (entgegengesetzte) Ladungen einfach
durch die Trennung der , frei beweglichen® Ladungstriger in einem Material,
z. B. durch Reibung. Bei der Aufladung von Kérpern muss man Energie auf-
wenden, um die sich gegenseitig anziehenden Ladungen zu trennen. Und der
Strom, der flief3t, ist nichts anderes als sich bewegende elektrische Ladungen.

Was kondensiert im Kondensator?

Eine merkwiirdige Bezeichnung: ,Kondensator. Unter ,kondensieren® ver-
stehen wir den Ubergang eines Stoffes vom gasformigen in den fliissigen Ag-
gregatzustand, zum Beispiel, wenn der Wasserdampf in der Luft sich an einer
kalten Scheibe in Wassertropfchen verwandelt. Ahnlich ist es auch mit elek-
trischen Ladungen: Sie bleiben hingen. Denn wir wollen unsere elektrische
Ladungsmenge ja irgendwo auftheben, um sie spiter zu verwenden.

Wie geht das? So: Wir haben links und rechts einen Draht, die beide an
einer Metallplatte enden (Abb. 7.7). Uber die Drihte fithren wir elekerische
Ladungen zu oder ab, sodass sich die Metallplatten aufladen. Auf der linken
Metallplatte sammeln sich positive Ladungen, auf der rechten negative. Da
sich die beiden Metallplatten aufladen, entsteht zwischen ihnen ein ,eleke-
risches Feld®, eine rdumliche Verteilung einer physikalischen Messgrofle in
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Abb. 7.7 Prinzip des elektrischen Kondensators

Stirke und Richtung, der ,elektrischen Feldstirke®. Auflerhalb der beiden
Metallplatten (also ganz links und ganz rechts) ist das elektrische Feld sehr
klein, weil sich die beiden Felder der Metallplatten fast autheben.'” Der engli-
sche Naturforscher und Experimentalphysiker Michael Faraday (1791-1867)
lieferte das Maff fiir die Kapazitit des Kondensators: ,Farad“. Die Kapazitit
C, das Fassungsvermogen fiir Ladungsmenge, errechnet sich aus dem Quo-
tienten von Ladung Q und der elektrischen Spannung U nach der Formel
C=Q/U [F]. Also ist Farad gleich Coulomb durch Volt. Da ein Coulomb eine
Amperesekunde ist, kann man es schon in Worte fassen: Ein Kondensator
hat eine Kapazitit von 1 F wenn er sich bei einem konstanten Strom von
1 Ain 1 s auf die Spannung 1 V auflidt. Aber Achtung: Diese Formulierung
suggeriert eine (falsche!) Proportionalitit, denn nach vorstehender Formel hat
er die Kapazitit 1/2 E wenn er sich mit derselben Ladungsmenge Q auf 2 V
aufladt.

Die erste Bauform war die ,Leydener Flasche®, die 1745 zufillig in Pom-
mern entdeckt wurde. Nicht die Flasche, aber der Effekt. Ein Domdechant
hatte beim Experimentieren einen Nagel in eine Flasche gesteckt und an eine
Elektrisiermaschine angeschlossen, um das darin enthaltene Wasser aufzula-
den. Beim spiteren Herausziehen des Nagels erhielt er einen kriftigen elek-
trischen Schlag. Ein niederlindischer Mediziner und Naturwissenschaftler
wiederholte den Versuch in Leiden (damals ,,Leyden®) in Holland. Bevor wir
uns in Spekulationen iiber die Freizeitbeschiftigung eines geistlichen Wiir-
dentrigers oder eines Arztes verlieren, schauen wir uns das Prinzip an: Die
Flasche funktionierte nur, wenn man sie in der Hand hielt und selbst nicht
gut isoliert war. Dadurch bildeten die Hand auflen und das Wasser innen die
beiden Elektroden. Spiter hatte sie auflen einen Uberzug aus Silber, war also
in unserem Sinne der perfekte Kondensator mit dem Glas als Isolator.

In der gesamten Elektrotechnik und Elektronik spielt der Kondensator
eine wichtige Rolle. Technisch baut man ihn aus aufgerollten Metallfolien mit
einem Isolator dazwischen, der den schénen Namen ,Dielektrikum® trigt.
Fiir Gleichstrom ist er eine Sperre — aber Wechselstrom ldsst er durch. Wie das
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geht? Natiirlich konnen Ladungstriger das Dielektrikum nicht passieren, aber
Sie verstehen es sofort, wenn Sie noch einmal Abb. 7.4 ansehen. Der , Wasser-
Wechselstrom-Motor* rechts im Bild lduft auch, wenn Sie das Rohr mit einer
Gummimembran trennen. Die Wasserteilchen (die Ladungstriger) miissen ja
nicht flieffen, sondern nur hin und her schwingen konnen.

7.2 Elektrizitat und Magnetismus sind Zwillinge

Mitte des 19. Jahrhunderts wurden auch die Zusammenhinge der Elektrizitit
mit dem Magnetismus klar. Von diesem gibt es zwei ,,Geschmacksrichtun-
gen®, den uns allen vertrauten ,Ferromagnetismus® und den , Elektromag-
netismus“. Ersterer kommt vom lateinischen ferrum (,Eisen®) und ist schon
seltsam genug, denn wieso zieht Eisen Eisen an, aber nicht Kupfer oder Alu-
minium? Aber wir kennen den Burschen gut, denn Haftmagnete halten un-
sere Merkzettel am Kiihlschrank. Der Elektromagnetismus ist noch seltsamer,
denn der elektrische Strom ruft magnetische Effekte hervor und umgekehrt.

Die Grundidee ist die des ,Feldes®. Ein Feld im physikalischen Sinne ist
die Tatsache, dass jedem Punkt im Raum eine physikalische Grofle mit Be-
trag und Richtung zugeordnet ist. Zum Beispiel das Gravitationsfeld: Die
Gravitationsbeschleunigung wirkt in jedem Punkt des Raumes (in der Nihe
der Erde oder auch weit weg) mit einer bestimmten Grofle in eine bestimmte
Richtung. Sie auf Threm Stuhl werden mit Threm Gewicht senkrecht nach
unten in Richtung des Erdmittelpunktes gezogen. Wiirden Sie irgendwo zwi-
schen Mond und Erde im Weltraum schweben, wiirden Sie mit einer gewis-
sen Kraft in irgendeine Richtung (beeinflusst von Erde, Mond, Sonne und
dem Rest des Universums) gezogen. Richtung und Gréfle konnte man ein-
fach bestimmen, wenn Sie durch diese Kraft in Bewegung gesetzt werden. Ein
magnetisches Feld (kurz ,Magnetfeld®) hat, wie wir sehen werden, auch eine
bestimmte Grofle und eine bestimmte Richtung — viele Tiere orientieren sich
z. B. am Erdmagnetfeld (Bienen, Brieftauben, Zugvigel, Meeresschildkroten,
Haie u. a.).

Hier gibt es enge Verbindungen mit dem spiter folgenden Kap. 8, da die
Phinomene mit den Atomen und ihren Bestandteilen zusammenhingen.
Entdeckungen erfolgten Hand in Hand und ,gleichzeitig“, woraus sich eine
gegenseitige Beeinflussung ergab. Wir werden dieses Thema also noch ergin-
zen.
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Abb. 7.8 Magnetische Feldlinien eines Stabmagneten

Ein Feld voller Vektoren

Wenn wir an ein Fuf$ballfeld denken, denken wir in zwei Dimensionen: Lin-
ge mal Breite mal gar nichts. Wird es lange nicht gemiht, sprieflen dort Bliim-
chen aus dem Boden, in verschiedenen Richtungen und verschiedener Stirke.
So kann man sich die Vektoren der Feldstirke vorstellen — mit dem Unter-
schied, dass es noch eine dritte Raumdimension gibt, ganz viele Fuf§ballfeld-
Ebenen tibereinandergeschichtet.”® Sehr schon kann man ein Feld an einem
Blatt Papier sehen, das iiber einen Stabmagneten gelegt wird. Man schiittet
Eisenspine darauf, klopft ein wenig, damit sie ihre Haftung tiberwinden und
erhilt Abb. 7.8: magnetische Feldlinien in einer Ebene (der Papierebene). Sie
haben eine willkiirlich festgelegte Richtung: Sie entspringen dem ,Nordpol®
des Magneten und zeigen zum ,,Stidpol®, denn der ,zieht sie an®.

Natiirlich existieren die Feldlinien nicht nur in der Papierebene, sondern
im gesamten Raum um den Magneten herum. Kénnte man die Feldlinien
einer elektrischen Ladung ebenso einfach zeigen, dann sihen sie genau so
aus: Der Nordpol entspricht einer positiven elektrischen Ladung, der Siidpol
einer negativen. Und ebenso untereinander dhnlich wiren die Verhiltnisse,
wiirde man die Abstoflung gleichartiger Pole bzw. Ladungen aufzeichnen: In
Abb. 7.9 sehen Sie die Feldlinien der AbstofSung zweier positiver Ladungen.
Auch hier wieder in zwei Raumdimensionen gezeichnet, aber in allen dreien
vorhanden.

Die Quellen von elektrischen Feldern sind positive oder negative Ladun-
gen. Elektrischer Strom ist die Bewegung von Ladungen relativ zueinander,
wie Sie bereits wissen. Positive Ladungen flieffen zum negativen Pol und um-
gekehrt. Und nun kommt die Uberraschung: magnetische und elektrische
Felder sind sich nicht nur dhnlich, sie erzeugen einander auch! Ein fliefender
elektrischer Strom erzeugt ein Magnetfeld um den Draht, in dem er flief3c.
Elektrische Felder haben einen Anfang und ein Ende: Sie beginnen auf der
positiven Ladung und enden auf der negativen. Magnetische Feldlinien nicht,
sie sind immer geschlossen. Das sicht man in Abb. 7.10: Ein Strom flieSt in
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’

Abb. 7.9 Feldlinien der AbstoBung zweier gleichartiger Ladungen

elektrischer Strom

@ o

Abb. 7.10 ,Induktion” — Ein elektrischer Strom induziert ein Magnetfeld

einem Draht vom Betrachter weg und ,induziert® ein Magnetfeld mit ge-
schlossenen Feldlinien."’

Maxwell ist kein kalter Kaffee

Der schottische Physiker James Clerk Maxwell (1831-1879) brauchte drei
Jahre (von 1861 bis 1864), um die nach ihm benannten Grundlagenformeln
zu entwickeln, aufbauend auf Arbeiten von Faraday. Vier Stiick an der Zahl.
Sie haben es in sich und setzen ein wenig hohere Mathematik voraus. Es
geht aber auch anders, denn man kann es zgichnerisch veranschaulichen.!'®®
Hauptakteure sind die elektrische Feldstirke E und die magnetische Flussdich-
te B, beides Vektoren mit einer Stirke und einer Richtung. Ein elektrisches
Feld ist ein Vekrtorfeld, ebenso das magnetische Feld. Um sich ein elektroma-
gnetisches Feld anschaulich zu machen, muss man sich also an jedem Punkt
im Raum zwei Vektoren V0£stellen, einen fiir das elektrische Feld E und einen
fiir das magnetische Feld B.

Um ein elektrisches Feld in Feldstirke und Richtung zu messen, nimmt
man eine kleine elektrische Ladung q und hilt sie in das Feld an dem Punk,
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wo man den Wert des Feldes wissen will. Dann tibt das Feld auf die Ladung
eine Kraft F aus — die Kraft ist ja ebenfalls ein Vektor, denn eine Kraft hat ja
auch eine Stirke und eine Richtung. Das Feld errechnet sich dann, indem
man die Kraft durch die Stirke der Ladung teilt: E=F/q in Newton pro Cou-
lomb [N/C].

So weit, so gut. Die Maxwellgleichungen beschreiben den Zusammenhang
zwischen der zeitlichen und der riumlichen Anderung der elektromagneti-
schen Felder. Es sind vier Gesetze bzw. Gleichungen.

Das erste Gesetz besagt: ,,Die (positive oder negative) Ladung ist Quelle des
elektrischen Feldes.“ Elektrische Felder ,beginnen® an positiven und ,,enden®
an negativen Ladungen. Das zweite Gesetz sagt etwas Ahnliches (aber nicht
dasselbe!) tiber magnetische Felder aus: ,Das Feld der magnetischen Fluss-
dichte ist quellenfrei; es gibt keine magnetischen Monopole. Nicht ,Mono-
pole® im Sinne einer marktbeherrschenden Stellung in der Wirtschaft, son-
dern Mono-Pole: Magnete, die nur einen Pol haben, also nur den Nord- oder
nur den Siid-Pol. Gibt’s nicht! Es gibt keine ,, magnetische Ladung®. Elektri-
sche Ladungen schon: Ein geriebener Bernstein hat eine negative Ladung —
ohne Gegenstiick. Irgendwo werden sie schon abgeblieben sein, die positiven
Ladungen, denn das , Erzeugen® von Ladungen ist eigentlich eine Trennung
von Ladungen, aber sie sind ,,verschwunden® wie diffundierende Wirme.

Spannender wird es beim nichsten Gesetz: Nr. 3 ist das ,,Induktionsgesetz®,
das wir gleich noch in seinen praktischen Auswirkungen illustrieren werden.
Es besagt: ,,Anderungen der magnetischen Flussdichte fithren zu einem elek-
trischen Wirbelfeld.“ Anders gesagt: Bewege ich einen Magneten in der Nihe
eines elektrischen Leiters, dann erzeugt das darin eine elektrische Spannung.
Wow! Wir ,erzeugen® Strom, quasi aus dem Nichts! Nur, indem wir einen
Magneten an einer Kupferdrahtspule vorbeifithren! ,,Aus dem Nichts® ist na-
tirlich Unsinn, sonst wire ja der Energieerhaltungssatz verletzt: Die verrich-
tete Arbeit wird zur elektrischen Energie.

Ja, ich sehe es: Es rumort in Threm Kopf. Denn nun wollen Sie ja den
Spieff umdrehen: Nicht den Magneten bewegen, sondern den Strom fliefen
lassen. Denn bewegte Ladungen kennen Sie ja schon. Und so lautet das 4.
Maxwell’sche Gesetz: ,Elektrische Stréome fithren zu einem magnetischen
Wirbelfeld.“ Das sehen Sie ja deudlich in Abb. 7.10.

Das war ein gewaltiger wissenschaftlicher Schritt. Die erste ,vereinig-
te Feldtheorie® von zwei Phinomenen, die auf den ersten Blick iiberhaupt
nichts miteinander zu tun hatten: Magnetismus und Elektrizitit. Berechen-
bar, denn dahinter verbergen sich Gleichungen mit messbaren Gréflen — be-
sagte Maxwell’sche Gleichungen. Ohne Maxwell gibe es kein Radio, keinen
Elektromotor und auch keinen Generator, nichts. Das schauen wir uns des-
wegen etwas genauer an:
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Abb. 7.11 Die ,Rechte-Hand-Regel” des Induktionsgesetzes

Stromrichtung —e(

Von der Induktion zur Transformation

Die Verwandlung von elektrischer in magnetische Energie (und umgekehrt)
ist eine Entdeckung, die die Welt nachhaltig verindert hat. Das Induktions-
gesetz wurde im Jahr 1831 von mehreren Forschern unabhingig voneinander
entdeckt, aber Michael Faraday hat seine Ergebnisse als Erster veroffentlicht.

Los gehts (Abb. 7.11). Die ,,Rechte-Hand-Regel“ (noch deutlicher ,,Rech-
te-Faust-Regel“) des Induktionsgesetzes besagt: Wenn in einem stromdurch-
flossenen Draht der Daumen in Stromrichtung (von ,+“ nach ,—%) zeigt,
dann wickelt sich das Magnetfeld in Richtung der gekriimmten Finger um
den Draht. Freunde guter Tropfen bevorzugen die , Korkenzieherregel“: Dre-
hen wir den Korkenzieher (rechts herum) in die Flasche, bewegt er (der elek-
trische Strom) sich vorwirts.

Die Verwandlung von elektrischer in magnetische Energie ist ezne Sache ...
eine andere ist die Entdeckung, dass ein magnetisches oder elektrisches Feld
eine Kraft auf eine bewegte Ladung ausiibt. Zum Beispiel erzeugt ein Mag-
netfeld eine Kraftwirkung auf einen stromdurchflossenen Leiter. Nun kommt
noch eine Version fiir geschickte Hinde: die ,,Drei-Finger-Regel“. Nehmen
Sie die rechte Hand und spreizen Sie Daumen, Zeige- und Mittelfinger so ab,
dass sie jeweils einen rechten Winkel von 90° miteinander bilden, wie Sie in
Abb. 7.12 erkennen kénnen.

Dann zeigt der ausgestreckte rechte Daumen in Stromrichtung, der rechte
Zeigefinger in die Richtung der Magnetfeldlinien und der rechte Mittelfinger
in die Wirkungsrichtung der entstandenen Kraft, die eine bewegte Ladung in
einem magnetischen oder elektrischen Feld erfihrt. Sie wird nach dem nie-
derlindischen Mathematiker und Physiker Hendrik Antoon Lorentz (1853—
1928) ,Lorentzkraft genannt. Wieder eine bahnbrechende Entdeckung: Die
Umwandlung von mechanischer in elektrische Energie #nd umgekehrt.

Wie wir damit einen Elektromotor bauen und was man damit Uberra-
schendes machen kann, das lesen Sie im nichsten Unterkapitel. Zuvor noch
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Abb. 7.12 Die ,Drei-Finger-Regel” des Induktionsgesetzes

eine kleine Riickblende: Was war die Losung im oben erwihnten ,Strom-
krieg“? Ein Stromverteilungsnetz mit Wechselspannungen erlaubte es, die
Spannungen fiir die Verteilung durch einen ,Umspanner® in die Hohe zu
transformieren und damit die Ubertragungsverluste klein zu halten. Fiir die
Verbraucher wird die Spannung wieder durch einen , Transformator® (so der
Fachausdruck, kurz: ,Trafo“) heruntergesetzt. Zu Zeiten von Edison und
Westinghouse war die Hochspannung in den Ubertragungsleitungen ca.
3000 V, heute sind es bis 100.000 V und hoéher. Das erlaubt (relativ) kleine
Strome bei hoher Ubertragungsleistung und niedrige Verluste.

Ein solcher Transformator macht sich Faradays Entdeckung zu Nutze, die
Maxwell in physikalische Gesetze gefasst hatte — auf einfachste Art und Weise.
Sie sehen einen solchen Umspanner in Abb. 7.13.

Zwei getrennte Drahtspulen sind um einen ringformigen Eisenkern gewi-
ckelt. Sie ahnen es schon: Eine Spule (die ,,Primirspule®) wird von Wechsel-
strom durchflossen. Das erzeugt im Eisenkern einen wechselnden magneti-
schen Fluss. Der wiederum induziert in der anderen Spule (der ,,Sekundir-
spule) eine Spannung. So weit, so gut. Doch was haben wir gewonnen?!
Wechselstrom rein, Wechselstrom raus — noch dazu mit Leistungsverlusten
(Sie erinnern sich: Es gibt kein Perpetuum mobile und keinen Wirkungsgrad
von 100 %)? Doch jetzt kommt der Kniiller: Die Spannungen an den Wick-
lungen sind proportional zur Windungszahl der Wicklung. Anders gesagt:
Die Spannungen U, verhalten sich so zueinander wie die Windungszahlen N,
und die Strome umgekehrt:

U _N
UN

N, I, N
= U,=—2.U, und L=—2
N, N

2
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Abb. 7.13 Technischer Aufbau und Schaltbild eines Transformators

Und zwar in beiden Richtungen: Wenn z. B. N, 200 und N, 100 Wicklun-
gen sind, dann wird aus einer links angelegten Spannung U, von 100 V auf
der rechten Seite eine Spannung U, von 50 V. Stecken Sie aber rechts 20 V
hinein, dann kommen links 40 V heraus! Wenn Sie eine Leistung von 300 W
tibertragen wollen, dann ist I, 3 A (ndmlich 300 W/100 V) und I,6 A. Das
war der Sieg des Wechselstroms, denn bei Gleichstrom funktioniert dieser
elegante Trick nicht.

Eine weitere Anwendung ist auch, dass durch einen Transformator gefihr-
liche hohe Spannungen von Menschen ferngehalten werden kénnen — nie-
mand wiirde gerne eine Spielzeugeisenbahn mit 230 V betreiben.

Ein letzter Punkt: Der elektrische Strom braucht ja einen (meist metal-
lischen) Leiter. Kupfer ist gut, aber Eisen tut es auch. Dem Magnetfeld ist
es egal, wo der Strom flief3t, den es induziert. Notfalls auch in dem Eisen,
das das Feld verstirkt bzw. zusammenhilt — z. B. im Eisenkern des Transfor-
mators. Ein sogenannter , Wirbelstrom“. Den méchte man nun tiberhaupt
nicht haben, denn er verschlechtert den Wirkungsgrad, weil er Energie ab-
zieht und tberfliissige Wirme produziert. Da der Wirbelstrom gemif3 der
~Rechte-Hand-Regel“ eine bekannte Richtung hat, ist die Abhilfe einfach:
Man zersigt den Eisenkern quer zur Stromrichtung in Bleche und isoliert sie
elekerisch gegeneinander. Der Strom ist gestoppt und das Magnetfeld kiim-
mert es nicht.

Wir bauen uns einen Magneten

Nun brauchen wir nicht lange nach einem Magneten zu suchen, wenn wir
einen brauchen — wir bauen uns selber einen. FliefSt Strom durch die Draht-
spule mit dem Eisenkern (den kann man auch weglassen, er dient nur zur Ver-
stirkung und Biindelung), so erzeugt (,induziert®) er ein Magnetfeld. Das ist
dann kein Permanentmagnet, der seinen Magnetismus permanent hilt (daher
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Abb. 7.14 Ein Elektromagnet ersetzt einen Permanentmagneten

der Name). Der , Elektromagnet® ist nur solange magnetisch, wie ein Strom
durch ihn hindurchflieft.'®" Eine Schemazeichnung sehen wir in Abb. 7.14.

Es formieren sich Widerstande

Also hat die Physik dem Wechselstrom erheblich mehr entgegenzusetzen als
dem Gleichstrom. Nicht nur einen ,,Ohm’schen Widerstand“, der wie eine
Engstelle im Wasser den Stromfluss bremst, sondern auch noch zwei andere
o2Impedanzen®: die durch Induktion erzeugten Magnetfelder und den kapa-
zitiven Widerstand, den ein Kondensator dem Ladevorgang entgegensetzt.'®
Sie verringert nicht nur die Amplitude der Schwingung, also die Stirke des
Wechselstroms, sondern verschiebt auch noch die Phase! Es kommt zu einer
(mess- und berechenbaren) Phasenverschiebung zwischen der Spannung und
dem Strom. Das stellt in Wechselstromnetzen ein Problem dar, denn bei in-
duktiven Verbrauchern (z. B. Transformator) oder kapazitiven Verbrauchern
(z. B. Erdkabel) wird die vom Erzeuger gelieferte Energie teilweise verwen-
det, um das magnetische bzw. elektrische Feld aufzubauen. Dies schmalert
die tatsichliche Leistung (, Wirkleistung®) beim Endverbraucher und wird
»Blindleistung“ genannt. Die gute Nachricht: Mit dem periodischen Wechsel
im Vorzeichen der Spannung wird das Feld wieder abgebaut und die Energie
ins Netz zuriickgespeist. Die schlechte Nachricht: Die Riickspeisung bewirkt
eine Blindleistung und damit einen ,,Blindstrom®, der u. a. die Leitungen er-
wirmt. Ein Beispiel: Ein ca. 11,5 km langes 380-kV-Erdkabel in Berlin hat
eine Kapazitit von 2,2 pF (Mikrofarad, 10 F). Um diese kapazitive Last mit
50 Hz umzuladen, muss ein Blindstrom von 263 A aufgebracht werden — eine
Blindleistung von etwa 100 Mio. ,,Blindwatt“ (wenn diese Bezeichnung noch
gebriuchlich wire), die durch Spulen kompensiert wird.'*® Die Ohm’schen
Verluste, die die 263 A im Kabel verursachen, lassen sich aber nicht vermei-

den.
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Die Berechnung von Impedanzen und ihren Folgen fiir Amplitude und
Phase einer Wechselspannung ist ein komplexer Vorgang — und die Mathema-
tik halt hier (witzigerweise) ein sehr effizientes Werkzeug bereit: die ,komple-
xen Zahlen“.'* Damit wird die Familie der Blind-, Schein- und Wirkwider-
stinde, die in der Wechselstromtechnik ihr bremsendes Unwesen treibt, ge-
bindigt. Denn der Name Impedanz fiir den Wechselstromwiderstand kommt
vom lateinischen impedire ,hemmen®, ,hindern®.

7.3 Wirkungen auf Korper und Materie

Eigentlich haben wir ja schon viele Wirkungen von Elektrizitit und Magne-
tismus auf Kérper kennengelernt, z. B. die Lorentzkraft. Es geht aber noch
weiter — vor allem sehen wir, was Elektromagnetismus im Inneren von Mate-
rie anrichtet.

Was dem einen sein Motor, ist dem anderen sein Generator

Hinter diesem abgewandelten Sprichwort verbirgt sich ein spannendes Prin-
zip. Die Verwandlung von elektrischer in mechanische Energie und umge-
kehrt (,Lorentzkraft®) bedeutet letztlich die von Strom in Bewegung. Schau-
en wir uns zuerst den Elektromotor in Abb. 7.15 an.'® Ein Strom flief§t durch
eine Leiterschleife (in Wirklichkeit sind es natiirlich viele, zu einer Spule auf-
gewickelt) und erzeugt nach der ,Rechte-Hand-Regel“ des Induktionsgeset-
zes (siche Abb. 7.11) ein Magnetfeld. Dieses st6f3t sich am Feld des Perma-
nentmagneten ab und bringt so mechanische Energie hervor. Steht die Spule
waagerecht, wiirde sich die Wirkung umkehren und die Drehenergie wieder
vernichten — doch jetzt wird iiber einen ,Kommutator® (von lateinisch com-
mutare ,vertauschen®, ein ,Stromwender zur Umpolung) die Flussrichtung
des Stroms umgedreht, und die Spule wird jetzt vom anderen Magnetpol ab-
gestoflen. So dreht sich der Motor munter weiter und verwandelt elektrische
in magnetische und diese in mechanische Energie.

Jetzt drehen wir den Spief§ um! Wir schicken nicht Strom in die Maschine
und erzeugen Bewegung — nein, wir bewegen die Maschine und erzeugen
Strom. Unglaublich!? Sie schieben Thr Auto und Ihr Benzintank fiillt sich!
Der Generator ist erfunden, den manche auch Dynamo nennen (z. B. am
Fahrrad). Bis zu seiner Erfindung gab es als brauchbare kontinuierliche Strom-
quelle fiir die Erforschung der Elektrizitit nur die Volta’sche Siule. Besonders
trickreich wurde es, als ein findiger Ingenieur den Permanentmagneten durch
einen Elektromagneten ersetzte, was 1866 Werner von Siemens gelang.
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Abb. 7.15 Das Prinzip eines Gleichstrommotors

Fahr'n, fahr'n, fahr'n — mit der StraBenbahn

Schon 1832 wurden Menschen in New York mit einer Pferdebahn beférdert
(,Rosslitram* fiir die Schweizer). Nun bauen wir einen Gleichstrommotor in
einen Wagen ein, setzen den auf die Schienen und versorgen ihn iiber eine
Oberleitung mit Strom. Abfliefen kann er durch die metallischen Schienen.
Zur Energieversorgung wird fast immer Gleichstrom mit einer Spannung
zwischen 500 und 750 V verwendet. In Lichterfelde bei Berlin fuhr 1881 die
erste elektrische Straflenbahn der Welt mit einem Motor mit 3,7 kW (5 PS).

Genial war ein System zum Bremsen (neben mechanischen Vorrichtun-
gen): Der Motor wird {iber einen Umschalter nicht mehr mit Strom versorgt,
sondern arbeitet als Generator, schickt also elektrische Energie ins Netz zu-
riick und verbraucht damit Bewegungsenergie. Wie schon wire es, wenn es
den 2. Hauptsatz der Thermodynamik nicht gibe: Das Perpetuum mobile wire
erfunden!

Zum Bremsen wird auch gerne der mechanische Induktionseffekt genutzt:
Strom, Magnetismus und Kraft hingen zusammen und erzeugen sich gegen-
seitig. Der ,,Wirbelstrom®, den sonst keiner haben will, bekommt endlich
eine praktische Aufgabe: die ,, Wirbelstrombremse®. In Metallscheiben, die in
Magnetfeldern bewegt werden, entstehen Wirbelstromverluste. Die bremsen
die Bewegung ab — und diese Bremse ist beriihrungslos und damit verschleif3-
frei. Wenn Thr Ergometer im Fitnessstudio beliebig einstellbare Lastverhilt-
nisse hat, dann arbeitet es vermutlich mit von Mikroprozessoren gesteuerten
Wirbelstrombremsen.
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Rainer Maria Schuko erfindet einen Stecker

Kleiner Scherz, bitte lachen! Der ,Schukostecker ist nicht etwa nach ei-
nem Erfinder so benannt — nein, es ist eine einfache Abkiirzung des Wortes
»ochutzkontakt®. Denn zu den ,, Wirkungen auf Korper und Materie® gehort
auch 7hr Korper! Er besteht ja zum groflen Teil aus Wasser (keinem reinen,
sondern elektrisch leitendem, durch Salze wie im Meerwasser). Es ist besten-
falls unangenehm, wenn Strom durch ihn flieft. Das merken Sie z. B., wenn
sich eine Ladung von statischer Elektrizitit durch die Reibung Threr Kleidung
auf dem Autositz gebildet hat. Wird die Ladungsdifferenz ausgeglichen, in-
dem Sie aussteigen und die Karosserie berithren, bekommen Sie eine ,ge-
wischt“: Strom fliefSt durch Sie durch. Erfreulicherweise ist die Ladung gering
und fiihrt nicht zu hohen oder lang dauernden Stromstirken.

Anders ist es beim hiuslichen Stromnetz. Wenn ein loses oder durchge-
scheuertes Kabel innen ein metallenes Lampengehduse beriihrt, dann ist IThre
Chance 50 %, dass es das spannungsfiihrende Kabel und nicht das geerdete
ist. Sie sind aber moglicherweise geerdet (auf einem nassen Kiichenfuffboden
oder mit einer Hand an der Heizung), und dann flieft die Spannung tiber
Sie ab. Unangenehm, weil vielleicht sogar todlich. Also verbinden Hersteller
von Gerdten mit Metallgehduse einen geerdeten dritten Schutzkontake mit
dem Gehiduse (wenn sie nicht gerade in einem Billigland produzieren). Es hat
bei uns eine griin-gelbe Isolierung. Beriihrt ein blankes geerdetes Kabel das
Gehiuse, passiert ... nichts! Beriihrt ein blankes spannungsfithrendes Kabel

das Gehiuse, macht es ,Patsch! und die Sicherung fliegt heraus. Bevor der
Strom durch Sie flief3t!

Materie 16st sich durch Strom auf

Von der Volta’schen Siule zur Elektrolyse ist es nur ein Schritt. Natiirlich ste-
cken auch in diesem Wort griechische Kerne: neben dem Bernstein (elektron)
das Adjektiv lytikds, deutsch ,auflosbar®. Was wird hier durch elektrischen
Strom in seine Bestandteile aufgelost? Es sind , Leiter 2. Klasse®, eine etwas
abfillige Bezeichnung. ,Leiter 1. Klasse® sind Metalle und ein paar wenige
andere Stoffe (z. B. Graphit=Kohlenstoff), die den Strom ohne Verinderung
ihrer Substanz durchlassen, wie z. B. ein Kupferkabel. Die anderen aus der 2.
Klasse tun dies nicht, denn sie leiten zwar den Strom, aber sie verindern sich
dabei. Meist sind es Fliissigkeiten, z. B. Salzlosungen oder einfach Wasser, das
durch Zugabe einer Siure oder auch durch Salze leitend wird (reines Wasser
ist praktisch nicht leitfihig). Das Prinzip ist duflerst einfach (Abb. 7.16).
Zwei ,Elektroden® genannte Metalle hingen in der Flissigkeit (hier: Was-
ser). Die positive Elektrode ist die ,Anode, die negative die ,,Kathode*. Flief3t
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Stromquelle

Wasserstoff Sauerstoff
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Kathode Anode

Abb. 7.16 Elektrolyse von Wasser

der Strom, beginnt das Wasser zu blubbern und entlisst die zwei Gase, aus
denen es zusammengesetzt ist (wie wir in Kap. 9.2 noch ausfiihrlich erliutern
werden), nimlich Wasserstoff und Sauerstoff. Der elektrische Strom ,16st das
Wasser auf™: Elektrolyse.

Der englische Physiker Michael Faraday hat sich auch hier hervorgetan und
die nach ihm benannten Faraday’schen Gesetze aufgestellt. Sie beschreiben
den Zusammenhang zwischen elektrischer Ladung und Stoffumsatz bei elek-
trochemischen Reaktionen. Er verwendete nicht nur Salzlosungen, sondern
auch (heifle!) Schmelzen von Metallverbindungen. Schliefilich sind sie ja auch
fliissig! Daraus konnte man mit der Elektrolyse elegant die reinen Metalle
gewinnen. Zwei ,Faraday’sche Gesetze“ hat er gefunden. Sein erstes Gesetz
wollen wir hier kurz vorstellen: ,Die Stoffmenge, die an einer Elektrode wih-
rend der Elektrolyse abgeschieden wird, ist proportional zur elektrischen La-
dung, die durch den Elektrolyten geschickt wird.“ Nur damit Sie ein Gefiihl
dafiir bekommen (und ohne Sie mit der genauen Formel zu traktieren): Flief3t
bei einer Elektrolyse von Kupfer(Il)-sulfat-Lésung an Kupferelektroden eine
Stunde lang ein Strom der Stirke I=1 A, dann betrigt die Masse m des an der
Kathode abgeschiedenen Kupfers m=1,185 g. Derselbe Strom von 1 A schafft
es, in 1 s aus einer Silbernitratlosung 1,118 mg Silber abzuscheiden, in einer
Stunde also tiber 4 g.'%

Physikalische Spielereien? Keineswegs. Bauxit ist ein rotlich gefirbtes Se-
dimentgestein, das in Australien, China, Brasilien und anderen Lindern im
Tagebau gewonnen wird. Es enthilt zu ca. 60 % Aluminiumoxid. In einem et-
was trickreichen chemischen Verfahren wird schliefSlich das Endproduke, eine
Aluminiumverbindung, bei etwa 1000 °C geschmolzen. In der anschlieffende
»Schmelzflusselektrolyse® werden Elektroden aus Kohlenstoff verwendet. An
der Kathode werden die elektrisch geladenen Aluminiumteilchen zum Metall
reduziert, an der Anode verwandelt sich der aus der Schmelze elektrisch ge-
16ste Sauerstoft mit dem Anodenmaterial u. a. zu Kohlenstoftdioxid CO,. Der
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Gesamtenergieverbrauch je Tonne Aluminium liegt bei etwa 40 MWh.'” Da
der statistische Musterhaushalt ca. 3.500 kWh Strom pro Jahr verbraucht,
miissen rund ein Dutzend Familien ihren Jahresstrom fiir eine Tonne Alumi-
nium abgeben. Kein Wunder, dass Aluminium lange Zeit wertvoll und teuer
war. Angeblich behielt Kaiser Napoleon III. sich vor, mit Aluminiumbesteck
zu essen, wihrend sein Hofstaat mit Goldbesteck vorlieb nehmen musste.

Batterien und Akkumulatoren arbeiten ebenfalls nach dem Prinzip der
Elektrolyse. Eine Batterie ist einfach die nicht wieder aufladbare moderne
Form einer Voltaschen Siule. Die Spannung der Batterie hingt vom Material
der Elektroden ab, die enthaltene Energie von der Menge.'*® Die , Kapazi-
tit der Batterie“ genannte Grofle wird meist in Amperestunden [Ah] ange-
geben (das entspricht natiirlich der Ladung in Coulomb (1 Ah=3600 C).
Der Akkumulator ist der lateinischen Wortherkunft nach ein ,Sammler®
(die Kumuluswolke ist eine Haufenwolke: cumulus ,Haufen®). Er sammelt
elektrische Energie ein, speichert sie als chemische Energie und gibt sie als
elektrische Energie wieder ab — und das immer wieder. Wegen ihrer Wieder-
aufladbarkeit, aber auch aus Umweltschutzgriinden verbreiten sie sich immer
weiter. Die Batterie im Auto ist also ein Akku.

Wie Sie sicher wissen, laufen in uns Menschen (und allen anderen Lebewe-
sen auch) chemisch-physikalische Prozesse ab. Elektrolyte sind fiir das Funk-
tionieren unserer Korperzellen unerldsslich. Viele chemische Elemente wie
Natrium, Kalium, Calcium, Magnesium usw. liefern biologische Elektrolyte.
Elektrolyte regulieren den Wasserhaushalt des Korpers und den Siurewert
des Blutes und spielen zudem fiir die Funktion von Nerven- oder Muskel-
zellen eine zentrale Rolle. Bei einem gestorten Elektrolythaushalt fithle sich
der Mensch schlapp und krank. Schwitzt man stark und/oder trinkt zu wenig
(aber auch nach Durchfall oder Erbrechen), wird bei einem Wasserverlust
von 1-2% des Korpergewichts die Leistungsfihigkeit bereits um 20 % ein-
geschrinke. Bei grofleren Verlusten kann es zu Kreislaufstdrungen bis hin zum
Kollaps kommen. Bevor man zu teuren und vielleicht mit allerlei chemischen
Stoffen aufgepeppten industriellen Produkten greift, kann man die verlorenen
Mineralstoffe mit Mineralwasser plus Apfelsaft (im Verhiltnis 3:1) und einem
kleinen Teel6ffel Kochsalz wieder auffiillen.'®

Aber wir schweifen etwas ab.

Elektrizitat in 6 verschiedenen Geschmacksrichtungen

An dieser Stelle ist vielleicht ein kurzer Uberblick iiber den Gesamtzusam-
menhang angebracht. Insgesamt gibt es mindestens 6 Arten zur Erzeugung
von Elektrizitdt:'”
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1. Reibungselektrizitit: Beim Reiben entstehen stets gleichgrofle entgegen-
gesetzte Ladungen (eigentlich wird Elektrizitdt nicht erzesgt, sondern nur
getrennt und in ihrer Wirkung zum Vorschein gebracht).

2. Influenzelektrizitit: Nihert man einen elektrisch geladenen Kérper einem
anderen an, so wird dieser ebenfalls elektrisch geladen bzw. polarisiert. Ent-
fernt man den geladenen Korper, verschwindet auch die Ladung auf dem
anderen.

3. Induktion: Verdndert sich ein Magnetfeld (der magnetische Fluss) in einem
Leiter, wird eine elektrische Spannung erzeugt.'”!

4. Piezoelektrizitit: Manche Materialien (z. B. ein Quarz-Kristall) zeigen bei
Deformation entgegengesetzte Ladungen an bestimmten Grenzflichen. Pi-
ezoelemente werden z. B. in der Musik als Tonabnehmer fiir akustische
Instrumente genutzt.

5. Pyroelektrizitit: Manche Kiristalle (z. B. Turmalin) zeigen bei Tempera-
turinderungen entgegengesetzte Ladungen an bestimmten Grenzflichen.
Da schon sehr kleine Temperaturinderungen eine elektrische Spannung
hervorrufen, baut man Infrarot-Bewegungsmelder oder Feuermelder da-
mit.

6. Thermoelektrizitit: In einem Leiterkreis aus verschiedenen Metallen ent-
steht ein elektrischer Strom, wenn eine Beriihrstelle eine andere Tempera-
tur hat als die tibrigen Teile.'”

Manche dieser Effekte sind auch umkehrbar (wie die Induktion, bei der elek-
trischer Strom ein Magnetfeld erzeugt). Auch bei der Thermoelektrizitdt be-
einflussen sich Temperatur und Elektrizitit gegenseitig.

7.4 Elektromagnetische Wellen und ihr Verhalten

Jetzt haben wir elektrische und magnetische Felder kennengelernt — Grof3en
wie die elektrische Feldstirke Eund die magnetische Flussdichte B beides
Vektoren mit einer Stirke und einer Richtung. Ein elektrisches Feld ist ein
Vektorfeld, ebenso das magnetische Feld. Um sich ein elektromagnetisches
Feld anschaulich zu machen, muss man sich also an jedem Punkt im Raum
zwei Vektoren vorstellen, einen fiir das elektrische Feld E und einen fiir das
magnetische Feld B. Das hatten wir oben bei Herrn Maxwell ja ausfiihrlich
behandelt. Eine tiber die Zeit gleichbleibende elektrische Feldstirke ist aber
ebenso langweilig wie eine sich nicht indernde magnetische Flussdichte. Rich-
tig interessant wird es jedoch, wenn sie durch ,Wechselstrome® erzeugt wer-
den und in Form von Sinusschwingungen daherkommen: als elektromagne-
tische Welle. Diese Groflen sind auch im ,leeren Raum (in der Lufthiille der
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Erde wie im Vakuum des Weltraums) vorhanden und messbar. Sie sind nicht
an einen materiellen Triger gebunden. Elektrische und magnetische Felder
konnen — ob statisch oder in Wellenform — sogar durch Sinnesorgane wahr-
genommen werden. Das glauben Sie nicht? Fragen Sie die Zugvégel, denn sie
orientieren sich an ihnen. Aber so weit brauchen Sie gar nicht zu gehen: Sie
selbst kénnen es. Wenn Sie diese Zeilen lesen, empfangen die Sinneszellen in
Threr Netzhaut elektromagnetische Wellen einer bestimmten Frequenz bzw.
einer bestimmten Wellenlinge. Ich wette, sie liegen irgendwo zwischen 400
und 700 nm (ein Nanometer sind 10 m). Uber das Licht werden wir uns im
nichsten Kapitel noch ausfiihrlich unterhalten.

Das elektromagnetische Spektrum

Erstaunlicherweise hat nicht nur die in Kap. 3.3 und Abb. 3.21 vorgestellte
ideale Pendelschwingung eine Sinusform, nicht nur der von einem Generator
erzeugte Wechselstrom, sondern auch alle elektromagnetischen Wellen. Jede
Welle hat eine Wellenlinge, die in [m] gemessen wird, und eine Frequenz,
wobei das Maf§ ,,Schwingungen pro Sekunde® in ,Hertz“ [Hz] angegeben
wird. Wie gehabt: bei mechanischen Schwingungen, beim Schall. Das elek-
tromagnetische Spektrum reicht von den niedrigen Frequenzen wie etwa die
50 Hz des Wechselstroms bis zu ,,Zettahertz“ (10?! oder eine Trilliarde Hz) der
Gammastrahlung. Einen groben Uberblick bietet ausschnittsweise Abb. 7.17.
Das Spektrum iiberstreicht unglaubliche 20 Zehnerpotenzen und mehr.

Beispiele aus Threm Alltag? Aber gerne, schauen Sie sich Tab. 7.2 an. Da-
bei ist zu beachten, dass die beiden MafSzahlen Frequenz und Wellenlinge
wegen ihrer oft extremen Werte die tiblichen Abkiirzungen tragen: ,k“ fiir
,kilo“=1000, ,M*“ fiir ,Mega“=1.000.000=10°, ,G* fiir ,,Giga“=eine Mil-
liarde=10%, ,, T fiir ,, Tera“ =eine Billion = 10'> und auf der anderen Seite ,m*
fiir ,milli“=1/1000, ,u* fiir ,,mikro“=1/1.000.000 = 10"°, ,n“ fiir ,nano“=1
/1.000.000.000=10"°. Wie Sie wissen, besteht ein einfacher Zusammenhang
zwischen Frequenz f und Wellenlinge A (der griechische Buchstabe lambda):
f-A=v, wobei v die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle ist. Diese extrem
ungemiitlichen Werte der Frequenz riithren bei den elektromagnetischen Wel-
len (Licht, Radio, Fernsehen, Mikrowelle usw.) natiirlich von der extrem ho-
hen Lichtgeschwindigkeit ¢=299.792.458 m/s im Vakuum her.

Violett sehen Sie, wenn eine elektromagnetische Welle mit 380-420 nm
Ihr Auge wifft. ,Ich sehe rot!* konnen Sie sagen, wenn die Wellenlidn-
ge 650-750 nm betrigt. Bei lingeren Wellen sehen Sie nichts mehr, aber
Sie spiiren es auf Threr Haut: Ab 780 nm beginnt das ,nahe Infrarot“, und
1.000 nm=1um="/, mm sind schon warm zu spiiren. Alle anderen Wellen-
lingen spiiren Sie nicht, aber eine (unangenehme) Wirkung haben sie trotz-
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Abb. 7.17 Grober Uberblick Gber das Spektrum der elektromagnetischen Wellen

dem, wenn Sie an die schidliche Rontgenstrahlung oder gar Gammastrahlen
denken. Alle bewegen sich im Vakuum mit Lichtgeschwindigkeit fort.

Elektromagnetische Wellen do it yourself

Wir kénnen elektromagnetische Wellen natiirlich ganz leicht selbst herstel-
len, jeder ,Radiobastler kann das. Wir bauen uns einen ,Schwingkreis®
(Abb. 7.18).

Ein Schwingkreis entsteht aus der Zusammenschaltung eines Kondensators
mit einer Induktionsspule, einem wie bei einem Elektromotor aufgewickelten
Draht. Ein Kondensator hat, wie erwihnt, eine Kapazitit C, die sich aus dem
Quotienten von Ladung Q und Spannung U ergibt. Entsprechend gibt es
ein Mafl fiir die , Induktivitit“ L der Spule, die die Anderungsrate des durch
die Spule flielenden Stromes mit der induzierten Spannung in Beziehung
setzt. Ohne auf Einzelheiten einzugehen: Diese beiden physikalischen Gro-
en beeinflussen das, was bei einem Schwingkreis entsteht — eine elekerische
Schwingung, wie der Name schon sagt. In Abb. 7.18 sehen wir die beiden
moglichen Schaltungen eines Schwingkreises: links die Parallelschaltung,
rechts die Reihenschaltung.

Wie bei einem Federpendel (Wechsel zwischen potenzieller und kinetischer
Energie) schwingen die Ladungen hin und her (Wechsel zwischen Spannung
im Kondensator und Strom in der Spule, also elektrischer und magnetischer
Feldenergie). Gehen wir von einem geladenen Kondensator aus, der in sei-
nem elektrischen Feld die gesamte Energie des Schwingkreises enthilt. Seine
Spannung fithrt zu einem Stromfluss in der Spule und damit zum Aufbau
eines Magnetfeldes. Dadurch wird im Kondensator die Ladung abgebaut und
damit seine Spannung, was das Anwachsen des Stromflusses verringert. Der
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Tab. 7.2 Beispiele elektromagnetischer Wellen aus dem Alltag

Beispiel Frequenz Wellenlénge
Wechselstrom 50 Hz Ca. 6000 km
Langwellenrundfunk 30-300 kHz Ca. 100 km - 10 km
UKW 30-300 MHZ Ca.10m-1m
Mikrowellenherd 2,45 GHz Ca. 12cm
TV Kanal ARD Z.B. Astra 1E 11,49 GHz Ca. 2,6 cm
Infrarotstrahlung Ca. 300 GHz-384 THz Ca. 1 mm -780 nm
Grunes Licht Ca. 600 THz Ca. 550 nm
C R L
U L R UT —e
Parallelschaltung Reihenschaltung

Abb. 7.18 Ein elektrischer Schwingkreis aus Spule und Kondensator

Strom erreicht sein Maximum, wenn die Spannung auf null abgesunken ist
(der Kondensator ist vollstindig entladen). Dann ist die magnetische Feld-
stirke der Spule am grof§ten, und die gesamte Energie ist im Magnetfeld der
Spule gespeichert. Der Strom beginnt nun, den Kondensator in Gegenrich-
tung zu laden, und das Magnetfeld baut sich nach den Regeln der Induktion
ab. Der Kondensator hat seine urspriingliche Ladung wieder, allerdings in
entgegengesetzter Polung. Die gesamte magnetische Feldenergie ist wieder in
elektrische Feldenergie tiberfithrt worden. Strom und Spannung verlaufen in
Sinusform und sind zueinander phasenverschoben (ist der Strom null, hat die
Spannung ihr Maximum und umgekehrt). Gibe es keine Verluste (symboli-
siert durch den Widerstand R), so wiirde sich dieser Vorgang unbegrenzt fort-
setzen. Dem ist aber nicht so, und reale Schwingkreise brauchen daher eine
Energiezufuhr von auflen (Spannungsquelle U in Abb. 7.18) in Form einer
Wechselspannung in der passenden Frequenz, die zu der Resonanzfrequenz
des Schwingkreises passt.

William Thomson, den Sie schon als Lord Kelvin kennen, fand 1853 die
Formel, mit der man interessanterweise aus der Kapazitit C des Kondensa-
tors und der Induktivitit L der Spule die Frequenz der Schwingung (bzw. die
Schwingungszeit als deren Kehrwert) errechnen kann:

1
27 LC

f=
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»Nanu?*, sagt der Physiker, ,,Das Produkt zweier elektrischer Groffen ergibt
Quadratsekunden? In der Tat, eine Frequenz f wird in der Einheit 1/s ge-
messen. Priifen wir es nach: Die elektrische Kapazitit C eines Kondensators
mit der Einheit Fzrad (F) hat die Dimension M.L-2.TI?, die Induktivitit
L einer Spule mit der Einheit Henry (H) hat die Dimension M-L2T-%1% Im
Produket der beiden kiirzt sich fast alles weg — bis auf T?, also das Quadrat der
Zeit. Das unter der Wurzel im Nenner: passt!

Strom flieBt durch das ,,Nichts”!

»An jeden, den es betreffen mag:“, schrieb Edison in seinem Patentantrag
Nr. 307.031, angemeldet am 15. Nov. 1883 und erteilt am 21. Okt. 1884.
Er fuhr fort: ,Es soll bekannt werden, dass ich [...] eine niitzliche Verbesse-
rung eines Elektrischen Indikators erfunden habe.” Sie sollte Anderungen der
welektromotorischen Kraft“ anzeigen.'” Er baute damit einen Spannungsreg-
ler fiir Gleichspannungen. Was war geschehen?

Dass glithende Warme Licht aussendet, das hatten ja schon unsere Stein-
zeitmenschen beim Feuermachen erfahren. Doch was hat Wirme (oder
Licht?) mit elektrischem Strom zu tun? Der noch — zu allem Uberfluss — durch
»Nichts“ zu fliefen schien?! Denn im Inneren der Gliihbirne herrscht ja ein
Vakuum (so gut es damals herzustellen war). Und Edison war es gelungen,
einen Strom dadurch fliefSen zu lassen, den man auch noch steuern konnte.
In Abb. 7.19 sehen Sie, was er gebastelt hatte. Die linke Spannungsquelle U,
speist den Heizdraht und bringt ihn zum Glithen — er sendet Licht aus, wie
bei einer normalen Glithbirne (nur vielleicht etwas dunkler). Aber irgendet-
was Geheimnisvolles sendet er offenbar noch aus, denn wenn man eine zweite
Spannungsquelle U, an den Heizdraht einerseits und an eine eingeschmolze-
ne Metallplatte andererseits anlegt, dann flief§t ein elektrischer Strom! Und
zwar nur, wenn dort der Pluspol angeschlossen ist. Vertauscht man die Polung
von U,, fliefit kein Strom. Man nannte diese Platte ,Anode® (vom griechi-
schen dnodos ,Weg nach oben®). Obwohl der Strom doch bekanntlich von
Plus nach Minus fliefdt! Heute wissen wir, dass Strom einfach , flitzende Elek-
tronen® sind — die kleinen, elektrisch negativ geladenen Elementarteilchen,
die wir im niichsten Kapitel kennenlernen werden.'”* Das erklirt, dass sie zum
Pluspol wandern. Edisons ,Indikator® ist also eine Diode. Und analog zum
»Weg nach oben“ nannten die Altsprachler den Heizdraht den ,Weg nach
unten® (kdthodos), also ,Kathode®. Und da sie von Elektronen noch nichts
ahnten, nannten sie die offensichtlich vorhandenen fliegenden Teilchen , Ka-
thodenstrahlen®, da sie von der heiflen Kathode auszugehen schienen (wurde
der Draht nicht geheizt, passierte gar nichts!).
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Metallgitter

Heizdraht

Abb. 7.19 Edisons ,Elektrischer Indikator”, ein Strom- und Spannungsregler

Aber es kommt noch besser: Die negativen Teilchen fliegen durch ein
Metallgitter — und jetzt legen wir mal Saft daran, sagen wir: eine gegeniiber
dem Minuspol leicht negative Spannung. Was wird passieren? Die negativen
Teilchen werden durch die negative Spannung abgestof3en, sammeln sich als
Wolke um den Glithdraht und denken nicht daran, den ,, Weg nach oben zur
Anode anzutreten. Erst eine leicht positive Spannung am Gitter locke sie her-
vor. Wird die Spannung hoher, wird auch der Strom zur Anode grofler. Wenn
zwischen ihr und dem Pluspol ein Verbraucher mit konstantem Widerstand
sitzt, dann steigt an ihm — nach dem Ohm’schen Gesetz U=R-1 auch die
Spannung. Ein Spannungsregler fiir Gleichspannungen, wie Edison schon be-
hauptet hat. Spiter wurde eine ,Radiordhre® daraus gebaut, denn ganz offen-
sichtlich werden schwankende schwache elektrische Signale am Metallgitter
dadurch in der Spannung an der Anode verstirke. Und das alles im luftleeren
Raum!

Wie schon, dass man das vor iiber 100 Jahren noch sehen, anfassen und
verstehen konnte. Heute ist das alles in Form von Transistoren (die nach dem
Prinzip der Radiordhre arbeiten) in Mikrochips verborgen.

Der deutsche Physiker und (schon wieder!) Nobelpreistriger Karl Ferdi-
nand Braun baute Edisons Apparatur 1897 etwas um. Er verwendete statt
Batterien erst einmal ordentliche Spannungsquellen, speziell eine hohe
Gleichspannung U,, satte 100.000 V! Er verwendete statt der kleinen Birne
eine lange R6hre. Die Anode war ein Rohr und damit durchlissig, damit der
Kathodenstrahl auf eine Leuchtschicht treffen konnte. Und, siche, es ward
Licht! Die ,Braun’sche R6hre“ war geboren und wurde nach ihm benannt.
Andere bohrten das Prinzip auf und schufen so die Kathodenstrahlrhre nach
dem in Abb. 7.20 dargestellten Prinzip. Die Heizspirale wurde von der Ka-
thode elektrisch getrennt und der Elektronenstrahl durch eine geladene Loch-
blende fein gebiindelt. Nun kommt der innovative Trick: Zwei Plattenpaare
mit hohen anliegenden Spannungen konnten den Kathodenstrahl in x- und
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Abb. 7.20 Die Kathodenstrahlréhre — ein Vorlaufer der Fernsehréhre

y-Richtung ablenken, also horizontal und vertikal. Der Fernseher war gebo-
ren! Im Prinzip, das wurde schon 1906 angedacht. Aber es wurde zuerst fiir
die Forschung verwendet, z. B. als Oszilloskop: zum Betrachten von Schwin-
gungen (so der Wortursprung). Leicht vorzustellen: Man legt an die y-Platten
eine Sinusspannung an (sagen wir: 50 Hz, also 0,02 s Schwingungsdauer wie
in Abb. 7.5) und an die x-Platten eine in 0,02 s von 0 auf den Héchstwert
der Rohre linear ansteigende Spannung. Schon sieht man die Sinusspannung
hiibsch in horizontaler Richtung auseinandergezogen auf dem Schirm.

Das sprach sich schnell herum. Ebenfalls 1897 konnte der englische Physi-
ker Joseph John Thomson in Cambridge nachweisen, dass Kathodenstrahlen
aus negativ geladenen Teilchen bestehen, und er konnte das Verhiltnis von
Ladung zu Masse bestimmen. Er vermutete, dass die Teilchen bereits in den
Atomen der Kathode vorhanden waren und stellte 1903 das erste Atommo-
dell auf. Nach seiner Meinung hatten Atome eine innere Struktur, die aus
gleich vielen negativ und positiv geladenen Teilchen bestand, da sie ja (meist)
nach auflen hin elektrisch neutral waren. Er konnte auch zeigen, dass auch
magnetische Felder die Teilchen ablenken konnten. Er experimentierte mit
unterschiedlichen Kathodenmaterialien und stellte fest, dass trotzdem das
Verhiltnis von der Ladung zur Masse der Teilchen immer gleich blieb. Also
musste in allen Atomen dasselbe Teilchen existieren — etwas, was man schon
1874 vermutet und getauft hatte: ein ,Atom der Elektrizitit“ mit dem Na-
men ,electron”. Bingo! Nobelpreis auch fiir ihn, und 1908 einen Ritterschlag
noch oben drauf: Sir Joseph John Thomson, der ,Entdecker des Elektrons®.
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Fassen wir zusammen

Der ,Elektromagnetismus® (auch , Elektrodynamik® genannt) ist ein inter-
essantes Gebiet der Physik. Es zeigt, wie zwei scheinbar so unterschiedliche
Erscheinungen wie , Elektrizitit“ und ,Magnetismus® nicht nur miteinander
zusammenhingen, sondern praktisch Ausdruck desselben Prinzips sind. Da-
bei konnen wir drei ,Bewegungen® unterscheiden:'”

1. Keine Bewegung (Ruhe): Eine ruhende elektrische Ladung erzeugt in ihrer
Umgebung ein elektrisches Feld. Es stof3t gleiche Ladungen ab und zieht
ungleiche Ladungen an. Sie sind Quellen und Senken des Feldes der elekt-
rischen Flussdichte, also Anfang und Ende der zugehorigen Feldlinien.

2. Die geradlinige gleichformige Bewegung, der elektrische Strom. Er erzeugt
magnetische Felder.

3. Eine dritte Art der Bewegung ist die Schwingung. Schwingende elektri-
sche Ladungen in Leitern erzeugen elektromagnetische Wellen, die sich mit
Lichtgeschwindigkeit bewegen.

Wichtig ist die Erkenntnis, dass elektrische und magnetische Felder nicht an
einen materiellen Triger gebunden sind. Es gibt sie auch dort, wo ,,nichts“ ist:
in der Leere des Weltraums. Wir empfangen elektromagnetische Wellen von
iiberall her aus dem Universum (und senden sie auch iiberall hin!).

Man kann diese drei Prinzipien auch im Sinne Maxwells umformulieren,
denn ,Elektrizitit und ,Magnetismus® gehorchen denselben Gleichungen,
den Maxwell'schen Gleichungen. Sie verkniipfen die Vektoren der elekeri-
schen Feldstirke und der magnetischen Flussdichte. Sie beschreiben drei Aus-
sagen die auch zum ,Gesetzesrang® erhoben wurden:

1. ,GaufSsches Gesetz“ (eine Zusammenfassung der ersten beiden Maxwell-
Gleichungen): (positive oder negative) Ladungen sind die Quelle elektri-
scher Felder; das Feld der magnetischen Flussdichte ist quellenfrei (es gibt
keine einzelnen Pole ohne Gegenpol).

2. ,Induktionsgesetz“: Ein verinderliches magnetisches Feld (Anderung der
magnetischen Flussdichte) fiihrt zu einem elektrischen Wirbelfeld.

3. Erweitertes Durchflutungsgesetz“: Ein veridnderliches elektrisches Feld
oder ein elektrischer Strom fithren zu einem magnetischen Wirbelfeld.

Wo sind denn unsere Steinzeitmenschen geblieben?! Nun, die Entdeckung
des Elektromagnetismus war eine der grof$artigsten geistigen Leistungen des
19. Jahrhunderts und ist die Grundlage unseres gesamten modernen Lebens.
Wir wollen die armen Hohlenmenschen auch nicht iiberfordern! Bei der Fra-
ge nach den kleinsten Bausteinen der Materie im nichsten Kapitel sind sie
erfreulicherweise wieder dabei.
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Abb. 7.21 Ein Gleichrichter verwandelt Wechselstrom in (pulsierenden) Gleichstrom

O, da war ja noch etwas: die Losung der Denksportaufgabe — eine Schal-
tung, die mithilfe von vier Dioden auch die abgeschnittene Hilfte der Si-
nuskurve in Abb. 7.5 nutzt und eine Gleichspannung erzeugt. Hier ist sie
(Abb. 7.21):

Denken Sie sich hinein und verfolgen Sie den Weg des Stromes durch die
Dioden. Dann sehen Sie, dass die negative Halbwelle der Eingangsspannung

durch diese Schaltung einfach ,hochgeklappt® wird.
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Die Lehre vom Licht ist die Optik. Die Gesetze des Lichtes sind allen Lebe-
wesen vertraut, wenn auch nicht in der Form von mathematischen Formeln.
Auch wenn die Menschen seine Natur lange nicht erkannten, konnten sie
doch die wichtigsten Phinomene beschreiben und messen. Feste Materie ldsst
kein Licht durch — mit wenigen Ausnahmen. Glas gehort dazu. Zu dumm
fiir unsere Steinzeitmenschen, dass durchsichtiges Glas in der Natur praktisch
nicht vorkommt. Obsidian ist zwar ein Glas, stammt aber aus geschmolzener
Lava und ist undurchsichtig. Erst durch Schmelzen von Quarzsand und Zu-
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gabe von Metalloxiden werden — Jahrtausende spiter — durchsichtige Gliser
hergestellt. Wahrscheinlich gab es die ersten Gliser um 3400 v. Chr. im alten
Agypten. Die erste bekannte Niederschrift, wie denn Glas herzustellen sei, ist
um ca. 650 v. Chr. entstanden und geht auf den assyrischen Konig Assurba-
nipal zuriick: ,Nimm 60 Teile Sand, 180 Teile Asche aus Meerespflanzen und
5 Teile Kreide und du erhiltst Glas.“17°

8.1 Das Wesen des Lichtes und seine Gesetze

Das Licht — die Menschheit ist damit aufgewachsen, das Leben wird dadurch
erst ermdglicht. Trotzdem blieb lange unklar, was es tiberhaupt ist (die Frage
nach dem Wesen von etwas ist sowieso eine schwierige Frage in der Wissen-
schaft) und durch welche Gesetze es beherrscht wird. Da miissen wir auf unse-
re Steinzeitforscher also leider weitgehend verzichten. Umso kiirzer kdnnen
wir uns fassen, um die wichtigsten physikalischen Gesetze kennenzulernen.
Die erste Frage eines Physikers ist natiirlich: Was konnen wir messen? Klar,
es gibt helles Licht und schwaches Licht. Also brauchen wir wieder einen
Vergleichsmaf3stab, eine geeichte Grofle wie den Meter fiir die Linge. In der
Vergangenheit nahm man z. B. als Lichtstirkeeinheit die ,,Alte Lichteinheit®,
definiert durch eine 83 g schwere Wachskerze mit einer Flammenhohe von
42 mm."”” Heute verwendet man im SI-Einheitensystem das Maf3 ,,Candela“

[cd].

Lichtausbreitung und Brechung

Licht breitet sich in einem durchsichtigen und durchgingig gleichartigen Me-
dium geradlinig aus, sei es Luft, Wasser oder Glas. An der Trennlinie zwischen
verschiedenen Medien wird es jedoch gebrochen, sein Strahlengang wird ge-
knickt oder in einer anderen Weise beeinflusst.

Das sicht man am besten am Gang des Lichtes durch Wasser. Das hitte
natiirlich auch Rudi schon beobachten kénnen. Schauen Sie sich Abb. 8.1
Mitte oder rechts an: Ein Gegenstand im Wasser erscheint nicht dort, wo er
wirklich ist.

In Abb. 8.1 links siecht man das Prinzip: Ein unter einem Winkel o ein-
fallender Lichtstrahl wird gebrochen und setzt seinen Weg unter dem Winkel
B fort. Nebenbei kommt hinzu, dass ein Teil des einfallenden Strahls auch
noch unter demselben Winkel o an der Oberfliche reflektiert wird — ,,Re-
flexion® ist der Fachausdruck dafiir. Die Brechung ist umso stirker, je grofler
der Einfallswinkel ist. Im ,optisch dichteren® Medium bildet der Lichtstrahl
mit dem Lot den kleineren Winkel. Beim Ubergang vom optisch diinneren
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Abb. 8.1 Lichtbrechung zwischen Luft und Wasser

zum optisch dichteren Medium wird also der Strahl zum Lot hin gebrochen.
Das fiihrt dazu, dass (Abb. 8.1 Mitte) der Fisch, der sich in Wirklichkeit bei
a befindet, bei b zu stehen scheint, denn unser Auge ist ja an gerade Licht-
strahlen gewohnt. Genauer: unser Gehirn. Ubung bzw. die Evolution haben
dafiir gesorgt, dass Fischers Fritz bzw. alle anderen von Land aus fischenden
Lebewesen die Beute im Wasser trotzdem zielsicher erwischen.

In Abb. 8.1 rechts sicht man, dass durch die Brechung an der Oberfla-
che Gegenstinde unter Wasser in senkrechter Richtung verkiirzt erscheinen.
Schrig eintauchende gerade Gegenstinde scheinen einen Knick an der Ober-
fliche zu haben. Nun gibt es eine einfache Formel, die die beiden Winkel mit
dem jeweiligen ,Brechungsindex® n in Beziehung setzt:

n, -sina=n, -sinf

Der Brechungsindex gibt die optische Dichte des Mediums an. Damit ldsst
sich sin B und damit B selbst leicht errechnen (n, fiir Luft ist 1). Nehmen
wir der Einfachheit halber ot=30° (der Sinus ist dann 0,5). Dann ergibt
sich mit dem Brechungsindex fiir Wasser n =1,33 der Wert sin f=1 - 0,5/
1,33=0,376. Mit dem passenden Taschenrechner oder einem anderen Werk-
zeug ergibt das einen Winkel B von ca. 22°.

Der Wert des Brechungsindex ergibt sich tibrigens aus der in einem Me-
dium geringeren Lichtgeschwindigkeit. Wihrend sie im Vakuum ebenso wie
in Luft ca. 300.000 km/s betrigt (wie wir in Kap. 7.4 gesehen haben), ist sie
in Glas ,nur® 200.000 km/s, und der Brechungsindex fiir Glas ist damit 1,5.

Reflexion und Absorption funktionieren beim Licht genau wie beim Schall:
Was nicht absorbiert wird, wird reflektiert. Reflexion lisst natiirlich auch den
Mond und ,Sterne” leuchten, wie wir im Kapitel iber das Universum noch
sehen werden. ,Sterne® in Anfithrungszeichen, weil die ,richtigen® Sterne
selbst Licht aussenden. Nur die Planeten, z. B. der Abendstern (meist die Ve-
nus), leuchten nicht selbst, sondern werden von der Sonne angestrahlt. Das
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Maf fiir das Riickstrahlvermogen nennt man die ,,Albedo® (lateinisch a/bedo
,» WeifSheit“). Sie ist eine dimensionslose Zahl und entspricht einer Prozent-
angabe (eine Albedo von 0,9 entspricht 90 % Riickstrahlung). Sie haben viel-
leicht schon im Rahmen der Klimaerwdrmung davon gehort: Schneebedeck-
tes Eis hat mit einer Albedo von 0,9 das hochste Riickstrahlvermégen und
Wasser nur 0,06. Je mehr Eis schmilzt, desto mehr Licht (d. h. auch Wirme)
wird absorbiert — ein gefihrlicher Riickkopplungseftekt. Unser guter Mond
hat tibrigens eine Albedo von ca. 12 %.

Lichtbrechung am Prisma

Schon der griechische Astronom und Mathematiker Claudius Ptolemius (so
lautet der latinisierte Name; ca. 100-180 n. Chr.) beschiftigte sich neben
vielen anderen physikalischen Phinomenen mit der Lichtbrechung am Pris-
ma. Ein Prisma ist ein geschliffenes Glas mit einer dreieckigen Querschnitts-
fliche. Ein Lichtstrahl wird an der Grenzfliche von Luft und Glas aufgrund
der unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts in den beiden
Medien gebrochen (der Fachausdruck fiir Brechung ist ,Refraktion) und
dadurch in seine Farben zerlegt. In Wassertropfen ist es genauso — so ent-
steht der Regenbogen! Die einzelnen Frequenzen des Lichts haben im Glas
offensichtlich leicht unterschiedliche Geschwindigkeiten. Das vermutete man
spiter, als erste Uberlegungen zum Wesen des Lichtes dazu fiihrten, es nicht
wie Newton als fliegende Teilchen, sondern als Welle mit einer Frequenz (und
damit Wellenlinge) aufzufassen. Maxwell hatte nach seinen Forschungen ja
schon geschlossen, es miisse sich um eine elektromagnetische Welle handeln.
Schauen wir uns das Ergebnis in Abb. 8.2 an.'”®

Wie man bald wusste, reicht die Wellenlinge des abgelenkten Lichtes
von Rot (ca. 650 nm) bis Violett (ca. 400 nm). Entstehen so die Farben der
Gegenstinde, die roten Kirschen und die griinen Salatblitter? Nein, das hat
andere Griinde: Reflexion. Nicht nur Wasser, sondern (fast) jeder Gegenstand
reflektiert Licht. Generell bedeutet Reflexion das Zurtickwerfen von jeder Art
von Welle an einer Grenzfliche, an der sich der Wellenwiderstand dndert (das
gilt auch fiir Wasserwellen). Dieser , Wellenwiderstand ist gewissermaflen die
Hirte, die das Medium der sich ausbreitenden Welle entgegensetzt. Er ist das
Verhiltnis von reflektierter und durchgelassener Amplitude der Welle an der
Grenzfliche. Einfallswinkel gleich Ausfallswinkel, so lautet hier das Gesetz.
Wir sprechen hier im engeren Sinne von der ,Kérperfarbe®. Doch nicht alle
Wellenlingen haben dasselbe Schicksal — einige werden nicht reflektiert, son-
dern absorbiert. Und jetzt wird es relativ einfach: Werden alle Wellenlingen
reflekdiert, erscheint der Korper weif§ — werden alle Wellenlingen absorbiert,
erscheint der Kérper schwarz. Nun diirfen Sie raten, was passiert, wenn ein
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Abb. 8.2 Farbspektrum durch Lichtbrechung am Prisma

Salatblatt die griinen Wellenlingen (ca. 500 nm) reflektiert, die anderen aber
nicht ...

Etwas anders ist es mit der blauen Farbe des Himmels. Schon die Tatsache,
dass er tagsiiber hell ist, beruht auf der Streuung der Lichtstrahlen an den
Luftteilchen in der Atmosphire. Ohne sie (also ohne Atmosphire) wire der
Himmel ,,;schwarz® wie der Weltraum (und wie auf dem Mond). Nun werden
die kurzen Wellenlingen (das blaue Ende des Lichtspektrums) etwa 16-mal
stirker gestreut als das rote Licht."” Also ist der Himmel blau — zu unserer
aller Freude. Wenn aber die Sonne unter- oder aufgeht, legt das Licht einen
lingeren Weg durch die Erdatmosphire zuriick. Die (kurzwelligen) blauen
Lichtanteile werden seitlich weggestreut und es bleibt hauptsichlich rotes
Licht mit lingeren Wellenlidngen tibrig. Stichwort ,,Freude®: Wenn ein Dia-
mant besonders schén funkelt und alle Spektralfarben zeigt, dann liegt das
an seinem Brechungsindex von 2,4076 (Rot, A=687 nm) bis 2,4354 (Blau,
A =486 nm).

Spektrallinien verraten viel

Ein Prisma zerlegt das Licht der Sonne in seine Farben (ebenso Regentrop-
fen oder Seifenblasen). Ihr Licht ist weitgehend kontinuierlich, mit einigen
(dunklen) Absorptionslinien. AufSer fiir sichtbares Licht, nahes Infrarot und
Radiowellen (Ausnahme: Langwellen ab ca. 10 m) schirmt die Atmosphire
elektromagnetische Strahlung weitgehend ab: Das ,atmosphirische Fenster®
ist fiir die meisten Frequenzen geschlossen oder schwicht sie zumindest stark.
Auflerdem strahlt die Sonne nicht in allen Wellenlingen mit gleicher Leistung.
Erfreulicherweise, denn einige Frequenzen sind ausgesprochen schidlich fiir
uns: z. B. UV = Ultraviolett in den Wellenlingen unterhalb 380 nm, der Gren-
ze zum sichtbaren Licht. UV wird vom Ozon (O,) in den oberen Luftschich-
ten absorbiert. Schauen Sie sich in Abb. 8.3 an, was auf der Erde ankommt.
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Abb. 8.3 Spektrum der Sonnenstrahlung'®

Physikalisch gesehen ist die Sonne trotz einer Oberflichentemperatur von gut
5.700 K annihernd ein ,Schwarzer Kérper mit einer Strahlungsleistung von
6,35 kW/cm?. Ein Schwarzer Korper ist ein idealisierter Korper, der eine auf
ihn treffende elektromagnetische Strahlung bei jeder Wellenlidnge vollstindig
absorbiert, also keine Strahlung hindurchlisst oder spiegelt oder streut. Er
sendet (aufler bei der Temperatur des absoluten Nullpunkts) dagegen elektro-
magnetische Strahlung aus, z. B. Wirmestrahlung oder sichtbares Licht. Die
Intensitit und die spektrale Verteilung der Strahlung hingen nur von seiner
Temperatur ab, wogegen seine Materialeigenschaften keinerlei Einfluss auf
die Abstrahlung haben. Je heifler er ist, desto kiirzer sind die Wellenlingen,
dabei wechselt der Farbeindruck von rot zu blaulich weifs. Die tatsichliche
Strahlung der Sonne nihert sich dem theoretischen Wert des Schwarzen Kor-
pers sehr gut an, wie man in Abb. 8.3 sieht.

Nun darf man aus der Tatsache, dass die Atmosphire hauptsichlich sicht-
bares Licht durchlisst, keine falschen Schliisse ziehen. ,Die Natur“ tut das
nicht, damit wir etwas sehen konnen. Nichts in der Natur ist auf einen Zweck
und Sinn hin ausgerichtet, sondern das ,Unzweckmiflige® iiberlebt nicht.
Die Kausalitit lduft genau umgekehrt: Die Entwicklung unserer Augen war
genau auf das verfiigbare Sonnenspektrum hin ausgerichtet.

Der graue Bereich zeigt die von Bestandteilen der Erdatmosphire reflek-
tierte oder absorbierte Energie. Von O, war ja schon die Rede, aber auch
»normaler” Sauerstoft O, fingt sichtbares Licht ab. Infrarot wird dagegen
vom Wasserdampf H, O absorbiert, wihrend tiefere Frequenzen (also hohere
Wellenlingen) vom Kohlendioxid CO, geschluckt werden.
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Stichwort ,Materialeigenschaften®: Schaut man im Spektrum des Sonnen-
lichts genau hin, so entdeckt man typische Linien, die ,,Fraunhofer’schen Li-
nien®, benannt nach dem Miinchener Optiker Joseph von Fraunhofer. Er
entdeckte die Spektrallinien im ,Regenbogen®, den ein Prisma auf eine weifle
Fliche projizierte, z. B. bei hellem Gelb. Es sind voneinander scharf getrennte
Linien, entweder hell (,Emissionslinien®) oder dunkel (,,Absorptionslinien®).
Sie erlauben Riickschliisse auf die chemische Zusammensetzung und Tempe-
ratur der Gasatmosphire der Sonne und von Sternen. Eine dunkle Linie bei
589,594 nm (helles Gelb) deutet z. B. auf Natrium hin oder bei 587,562 nm
(dicht daneben) auf Helium. Das begriindete das Gebiet der ,Spektralana-
lyse®, die Bestimmung von Stoffen durch charakteristische Frequenzen, die
von ihnen im Licht entweder ausgesandt oder absorbiert werden. Zum Bei-
spiel entdeckte der deutsche Chemiker Robert Wilhelm Bunsen 1859, dass
verschiedene chemische Elemente die Flamme eines Gasbrenners (der heute
»Bunsenbrenner genannt wird) auf charakteristische Weise farben.

Dass unsere Augen bei bestimmten Wellenlingen nicht mehr mitspielen,
dndert am Prinzip der Spektralanalyse tiberhaupt nichts. Sie ist technisch auch
auflerhalb des sichtbaren Bereiches moglich. Heute kann man den gesamten
Bereich der elektromagnetischen Wellen — von Radiowellen iiber Infrarot-
strahlung bis hin zur Réntgen- und Gammastrahlung — zur Spektralanalyse
verwenden.

Lichtverstarkung durch stimulierte Emission von Strahlung

Laser ist eine Abkiirzung fiir den englischen Begrift Light Amplification by Sti-
mulated Emission of Radiation (Lichtverstirkung durch stimulierte Emission
von Strahlung). Er bezeichnet einerseits den physikalischen Effekt, anderer-
seits auch das Gerdt, mit dem Laserstrahlen erzeugt werden. Die ,stimulierte
Emission® weist darauf hin, dass Lichtteilchen (,,Photonen®, deren Bekannt-
schaft Sie im nichsten Kapitel machen) von Atomen ausgesendet werden,
wenn sie entsprechend ,angeregt® werden, also in einem hoheren Energie-
zustand als im ,,Grundzustand® sind. Dies sind alles Begriffe, die uns tief in
das Innere der Atomphysik fithren wiirden — lassen wir es dabei. Es wire zu
kompliziert, hier auf die physikalischen Hintergriinde einzugehen.

Wodurch unterscheidet sich ein Laserstrahl von ,,normalem® Licht? Zum
Ersten: Es ist einfarbiges (,monochromatisches) Licht in einem sehr engen
Frequenzbereich. Der erste im Jahre 1960 entwickelte Laser war ein Rubin-
laser, dessen hauptsichliche Spektrallinie bei 694,3 nm liegt, ein tiefes Rot.
Nun kénnte man rotes Licht (vielleicht nicht mit einer ganz so sauberen
Spektrallinie) auch mit einem Filter erzeugen, der alle anderen Farben (d. h.
Frequenzen) aussortiert. Jetzt kommt die zweite Eigenheit: Das Licht im La-
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Abb. 8.4 Prinzip der Polarisation einer Welle

serstrahl hat praktisch eine feste Phase, schwingt also sozusagen ,,im Gleich-
takt“. Man bezeichnet es als , kohdrent“. Drittens: Es ist ,,polarisiertes Licht®.
Die Sinusschwingungen des ,,normalen® Lichtes liegen nicht auf einer Ebene
wie auf der Buchseite, auf der z. B. Abb. 7.5 gedruckt ist, sondern sie schwin-
gen in alle Richtung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung. Das kann man mit
einer Seilwelle andeutungsweise nachstellen: Man schwingt das Seil nicht nur
auf und ab oder quer von links nach rechts, sondern in alle Querrichtungen
gleichzeitig, wenn man geschicke genug ist. Die Schwingungsrichtung voll-
fuhrt dann eine Art Rotationsbewegung. Fiithrt man das Seil nun durch einen
Schlitz (wie in Abb. 8.4, in der die Rotationsbewegung links des Schlitzes nur
durch zwei zueinander senkrechte Richtungen angedeutet ist), schwingt die
Welle nur noch in eine Richtung: Sie ist ,polarisiert“."®! Teilweise entsteht
eine Polarisation von Licht einfach durch Reflexion, z. B. an einer Wasser-
oberfliche. Eine Brille mit einem Polarisationsfilter hilft dann dem geblende-
ten Wassersportler.

Laserlicht ist polarisiertes kohirentes monochromatisches Licht, falls Sie
mal jemand fragt. Laserlicht kann sehr gut gebiindelt werden: Ein Laserstrahl
mit einigen Millimetern Durchmesser hat bei der Ankunft auf dem Mond
(Entfernung ca. 384.000 km), nur einen Durchmesser von einigen Metern.
Laserstrahlen kénnen mit sehr hohen Leistungen von etwa 100 kW erzeugt
werden. Kurzzeitig (in Bruchteilen einer Sekunde) konnen sogar Leistungen
in der Gréflenordnung von tiber 10 W erzielt werden. Das entspricht grob
dem 1000-Fachen der in Deutschland installierten Kraftwerksleistung!
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8.2 Lichteffekte und ihre praktischen
Anwendungen

Licht kann man sich prinzipiell als ,,Strahlen® vorstellen. Sie breiten sich im-
mer geradlinig aus und 4ndern ihre Richtung nur dann, wenn sie auf einen
Korper treffen. Dort werden sie reflektiert, gebrochen oder gestreut.'® Sie
durchdringen einander, ohne sich gegenseitig dabei zu beeinflussen. Thr Weg
ist umkehrbar, d. h., dieselben Gesetze gelten, wenn man ihre Ausbreitungs-
richtung umkehren wiirde. Wir sehen nur Lichtstrahlen, die unser Auge tref-
fen — entweder direkt von einer Lichtquelle oder indirekt von einem Gegen-
stand reflektiert. Beschiftigen wir uns weiter mit der Reflexion und der Beu-
gung von Licht.

Spieglein, Spieglein an der Wand

In Abb. 8.1 haben wir ja schon gesehen, dass ein Teil der Strahlen an der
Grenze zwischen zwei Medien auch wieder reflektiert wird. Das wird beim
Spiegel ausgenutzt, einer glatten reflektierenden Fliche. Hier ist die Reflexion
nahezu vollstindig. Bei Glas fordert man die Reflexion durch die Beschich-
tung der Unterseite. Glatt heif3t, dass sie nicht so rau sein darf, dass das Licht
ungeordnet in alle Richtungen gestreut wird. Die Grenze fiir die Rauheit der
Spiegelfliche ist etwa die halbe Wellenlinge des Lichts, also 200-300 nm.
Wie die bestimmt und gemessen wird, das wiirde hier zu weit fithren. Aber
Sie kennen das ja aus dem Alltag: Eine gut polierte Stahloberfliche spiegelt,
ein raues Blech nicht.

Im Spiegel entsteht ein virtuelles Bild (Abb. 8.5). Einfallswinkel ist gleich
Ausfallswinkel, und unser Auge wird getduscht. Wir ,,sechen® den Gegenstand
(den Pfeil in Abb. 8.5) scheinbar im gleichen Abstand a hinter dem Spiegel, in
dem er vor ihm steht. Wenn Sie also vor dem Spiegel stehen, dann sehen Sie
sich im Abstand 2 - a, also halb so grof§ als wenn Thr Zwillingsbruder am Ort
des Spiegels stiinde. Frage also: Wie groff muss ein Spiegel im Vergleich zu
einem selbst mindestens sein, damit man sich in voller Gréfle erkennen kann?
Antwort: halb so grof3.'®

Damit nicht genug: Der Spiegel vertauscht scheinbar rechts und links —
aber nicht oben und unten! Ein Widerspruch ... scheinbar, denn er vertauscht
die ihm zugewandte mit der ihm abgewandten Seite bzw. vorn und hinten.
Eine Spiegelung des Spiegels (also die Verwendung zweier Spiegel wie in einer
Spiegelreflexkamera) stellt alles wieder richtig.

Eine letzte Anmerkung: Ein Spiegel muss nicht eben (,,plan®) sein, sondern
kann nach auflen oder innen gewdlbt sein (,konvex® oder ,konkav®). Dann
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Abb. 8.5 Im Spiegel entsteht ein virtuelles Bild des Objektes

ergeben sich interessante Effekte, die Sie von Zerrspiegeln kennen. Aber es
gibt auch niitzliche Anwendungen: Leicht konvexe Riickspiegel verschaffen
Ihnen einen breiteren Uberblick (Warnhinweis: »Gegenstinde im Spiegel
erscheinen weiter weg, als sie tatsichlich sind“), denn der Weitwinkeleffekt
vergroflert den Blickwinkel. Leicht konvexe Spiegel lassen auch in Kleider-
geschiften Thr Abbild schlanker erscheinen (ein Warnhinweis fehlt meist).
Dagegen ist ein Hohlspiegel ein konkav gewdlbter Spiegel. Er vergrof3ert die
Dinge und er biindelt das Licht. Solarkollektoren fokussieren so die Sonnen-
strahlen und damit die Hitze auf einen Punkt. Umgekehrt sitzt im Schein-
werfer die Glithbirne in diesem Punkt, und der Hohlspiegel macht daraus ein
paralleles Strahlenbiindel (Abb. 8.6 rechts).

Auch den Brennspiegel soll schon das griechische Genie Archimedes erfun-
den haben. Der Legende nach hat er damit rémische Schiffe in Brand gesetzt
— doch Versuche von Studenten haben das nicht nachvollziehen kénnen.

Linsen fir nah und fern

Damit sind wir bei den gekriimmten Oberflichen. Sie kennen sie auch in
durchsichtiger Form, z. B. als Vergroferungsglas oder Brillenglas, aber auch
als einfaches Foto- oder Fernrohrobjektiv und Bestandteil von Mikrosko-
pen. Es ist eine nach auflen gewdlbte (,konvexe®) Linse wie in Abb. 8.7,
eine ,Sammellinse“. Konvexe Linsen biindeln parallel einfallendes Licht im
Brennpunkt F (von lateinisch focus). Sie wirken wie ein ,doppeltes Prisma®,
denn der Lichtstrahl wird beim Eintritt in die Linse #nd beim Austritt aus ihr
gebrochen (in Abb. 8.7 gestrichelt, vereinfacht durch den Knick in Linsen-
mitte dargestellt). Der Vorginger ist ein , Lesestein®, den ein islamischer Wis-
senschaftler und Naturforscher mit dem poetischen Namen Abu Ali al-Hasan
ibn al-Haitham (995-1039, lateinischer Name A/hazen) erfand und der dann
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Abb. 8.6 Hohlspiegel fur Solarkollektoren und Scheinwerfer
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Parallelstrahl Strahlengang
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Abb. 8.7 Strahlengang in der Sammellinse

weiter verfeinert wurde. Er schrieb das Buch ,Schatz der Optik® tiber die
Lehren des Sehens, der Brechung und der Spiegelung.'®

Bei der Sammellinse geht der Mittelpunktstrahl vom Gegenstand unge-
brochen durch den Mittelpunkt L der Linse, wihrend der Brennpunktstrahl
durch den Brennpunkt F der Linse geht und sie als Parallelstrahl verlisst (und
umgekehrt). Die Brennweite f (Kehrwert der Dioptrienzahl D) ist abhingig
vom Brechungsindex n und bei einer symmetrischen Linse vom Kriimmungs-
radius r der Linsenoberfliche um den Punkt M. Eine Dioptrienzahl von 2,5
entspricht also einer Brennweite f=1/2,5 m=40 cm.

Nun kommt es darauf an, wo sich der Gegenstand befindet:
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Abb. 8.8 Korrektur der Fehlsichtigkeit durch Linsen

1. Befindet sich der Gegenstand links vom Punkt M (doppelte Brennweite
der Sammellinse), so ist das Bild reell, kleiner und umgekehrt.

2. Befindet sich der Gegenstand im Punkt M, so ist das Bild reell, gleichgrof§
und umgekehrt.

3. Befindet sich der Gegenstand zwischen der einfachen Brennweite F und
dem Punkt M, so ist das Bild grof3er, reell und umgekehret.
In den Beispielen 1-3 befindet sich das Bild immer hinter der Sammellinse.

4. Befindet sich der Gegenstand rechts von der einfachen Brennweite E, so be-
findet sich das Bild auf der gleichen Seite der Sammellinse und ist grofer,
virtuell und aufrecht.'®

Das loste das Problem der Fehlsichtigkeit durch die Herstellung von Brillen.
In Abb. 8.8 sehen Sie folgende vier Fille:'®

1. Normalsichtiges Auge: Brennpunke auf der Netzhaut

2. Kurzsichtiges Auge: Brennpunkt vor der Netzhaut

3. Weitsichtiges Auge: Brennpunkt hinter der Netzhaut

4. Fehlsichtiges Auge mit passender Brille: Brennpunkt wieder auf der Netz-
haut

Dabei dient zur Korrektur des kurzsichtigen Auges nicht eine konvexe, son-
dern eine konkave Linse. Sie biindelt das Licht nicht, sondern streut es.

Fernsehen und Nahsehen

Mithilfe der seit Ende des 13. Jahrhunderts in Lesebrillen verwendeten Sam-
mellinsen wurden um 1600 herum zwei weitere Apparate erfunden: das Mi-
kroskop und das Fernrohr. Das Galilei-Fernrohr, auch hollindisches Fern-
rohr genannt, wurde vom hollindischen Brillenmacher Hans Lipperhey um
1608 erfunden und in der Folgezeit von Galileo Galilei weiterentwickelt. Als
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Abb. 8.9 Das Galilei-Fernrohr und das Kepler-Fernrohr

Kepler-Fernrohr, auch astronomisches Fernrohr genannt, bezeichnet man ein
Fernrohr, das von Johannes Kepler im Jahre 1611 gebaut wurde. Das gute
alte Wort ,,Fernrohr ist inzwischen der besser klingenden Bezeichnung , Te-
leskop gewichen, wobei die Bedeutung etwas erweitert wurde: Ein Teleskop
erfasst und vergrofSert nicht nur Licht, sondern jede Art von elektromagneti-
scher Strahlung. Schauen wir uns den Unterschied zwischen dem Galilei- und
dem Kepler-Fernrohr in Abb. 8.9 an. Er besteht eigentlich nur darin, dass
Galilei eine konkave Linse und Kepler eine konvexe verwendet. Aber das hat
Folgen. Bei Galilei ist das Objektiv eine Sammellinse und als Okular (die
Linse an der Seite des Auges) eine Zerstreuungslinse kleinerer Brennweite.
Der Brennpunkt F des Objektivs und des Okulars fallen auf der Seite des
Beobachters zusammen. Damit besitzt das Fernrohr ein kleines Gesichtsfeld,
stellt aber die Objekte aufrecht und seitenrichtig dar.

Kepler machte das anders: Objektiv und Okular sind Sammellinsen, und
ihre Brennpunkte F fallen zwischen den Linsen zusammen. Dadurch ist das
Gesichtsfeld grofier als beim Galilei-Fernrohr — aber da sich der Strahlengang
im Fernrohr kreuzt, erzeugt das Objektiv ein auf dem Kopf stehendes und
seitenverkehrtes (gespiegeltes) reelles Bild des betrachteten Gegenstands, das
man mit dem Okular wie mit einer Lupe vergroflert betrachtet. Verwirrend
fir den Betrachter. Deswegen verwendet man Prismen (wie bei Prismenfern-
glisern oder Feldstechern) oder eine dritte Sammellinse zur erneuten Umkeh-

rung des Bildes.

Rudi macht einen Doppelspaltversuch

Eddi traf Rudi an einem windstillen Tag am Teich, wo er Steinchen ins Wasser
warf. Siggi stand schweigend daneben und sah zu, auf seinen Stock gestiitzt.
Rudi hatte eine Holzwand senkrecht ins Wasser gestellt, auf die die Wellen
seitlich aufprallten (siche Abb. 8.10, Wellen von unten). ,,Seht mal!“, sagte er,
»Die Wellen treten oben wieder aus und bilden zwei eigene Wellenmuster. Da
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Abb. 8.10 Der Doppelspaltversuch mit Wasser'®’

sie von den beiden Spalten ausgehen, also von verschiedenen Stellen, kommt
es zu Uberlagerungen.“ JInterferenz nennen das die Menschen aus der Zu-
kunft“, kommentierte Siggi. Eddi verstand sofort: ,Klar, wenn ein Wellen-
berg der einen Welle auf ein Wellental der anderen trifft, dann léschen sie sich
aus oder schwichen sich zumindest. Trifft Wellenberg auf Wellenberg, dann
verstirken sie sich. Das erzeugt dann dieses schone Muster ... , Interferenz-
muster ...“, kommentierte Siggi. ,... das wir hinter der Holzwand sehen.®
(Abb. 8.10, oben)

Zu weiteren Experimenten waren sie damals leider nicht in der Lage. Ein
Doppelspaltversuch mit Licht wurde 1802 erstmals durchgefithrt, um die
Wellennatur des Lichtes zu beweisen.'®® Er sicht genauso aus (Abb. 8.11).
Damit bekam die seit dem 17. Jahrhundert beliebte Korpuskeltheorie Isaac
Newtons, die Licht als Teilchenstrom ansah, erste Risse, denn die beiden
Denkmodelle waren nicht in Einklang zu bringen — was allerdings schon
Newton selbst aufgefallen war, der auch schon das Phinomen der Interfe-
renz beobachtet hatte. Diese ist in den hellen und dunklen Streifen auf dem
Leuchtschirm (Abb. 8.11 rechts) gut zu erkennen und gehorcht den bereits
beim Schall (Abb. 6.4) beschriebenen Gesetzen.'®

Der Welle-Teilchen-Dualismus war geboren ... und so leicht nicht wieder
tot zu kriegen. Worin er genau besteht, das werden wir in Kap. 9.3 sehen,
wenn wir Klarheit dariiber haben, was ein ,, Teilchen® tiberhaupt ist.

Was kénnen wir liberhaupt sehen?

Im tdglichen Leben merkt man es nicht: Licht hat seine Grenzen. Es gibt
Dinge, die so klein sind, dass man sie (selbst mit einer theoretisch noch so
starken Vergroflerung durch Linsen) nicht sehen kann. Denn Licht ist eine
(elektromagnetische) Welle mit einer bestimmten Wellenlinge, zumindest in
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Abb. 8.11 Der Doppelspaltversuch mit Licht

einer seiner beiden Erscheinungsformen. Und hier kommt das ,,Aufldsungs-
vermogen® ins Spiel. Es ist ein Mafd fiir den geringsten Abstand zweier Be-
obachtungsobjekte, die von einem Beobachtungsgerit mit Sicherheit getrennt
registriert werden konnen.' Fiir das Auflsungsvermégen d optischer Instru-
mente gilt als Richtwert d = A/2. Eine halbe Wellenlinge also, ein Sinusbogen
sozusagen, ein Wellenberg oder -tal. In einem etwas hinkenden Vergleich, der
sich als Eselsbriicke aber gut eignet, konnte man sich merken, dass ein ge-
suchtes Schiff auf dem Meer so grof§ sein muss, dass es nicht optisch in einem
Wellental verschwindet.

Das schrinkt unser ,,Sehvermogen® trotz michtiger optischer Instrumente
stark ein. Ein Bakterium oder ein kleiner Einzeller sind typischerweise etwa
1 pm (10°m) grof3. Kein Problem, denn blaugriines Licht hat eine Wellenlin-
ge von ca. 500 nm, also die Hilfte. Mdchten wir aber etwas sehen, was kleiner
als etwa 0,25 pm ist, dann ist beim Licht schon Schluss. Kleinere Objekte
konnen wir nur mit Rontgenstrahlen ,sehen®, deren Wellenlinge von 1 nm
(10 m) bis 10 pm (10-"" m) herabreicht. Wenn sie es iiberleben, denn elek-
tromagnetische Strahlen sind umso energiereicher, je geringer ihre Wellen-
linge ist. Blaues Licht ist also energiereicher als rotes — deswegen bekommen
Sie von ,ultraviolettem® (kurzwelliger als blaues) Licht einen Sonnenbrand.
Molekiile, die Bausteine unserer Materie (siche nichstes Kapitel) liegen in der
Groflenordnung der Wellenlinge von langwelliger Rontgenstrahlen.
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8.3 Wie schnell ist das Licht und was ist es
tiberhaupt?

Dass Licht tiberhaupt eine endliche Geschwindigkeit hat, ist schon eine wich-
tige Feststellung. Denn wir merken sie ja nicht, im Gegensatz zur Geschwin-
digkeit z. B. des Schalls. Licht sehen wir ,,sofort“. Sehen wir zu, welche Prob-
leme man in der Steinzeit damit hatte.

Eddi schien vom Licht ganz fasziniert zu sein: ,Jetzt haben wir allerlei Ex-
perimente damit gemacht. Aber ein Problem habe ich noch: Wie schnell ist
es?“ ,Da es offensichtlich keine Masse hat, die beschleunigt werden muss,
wird es wohl unendlich schnell sein.“*! Eddi widersprach sofort: ,,In der Na-
tur gibt es kein ,unendlich’, nur in der Mathematik, wenn du dich erinnerst.
Die Menge der natiirlichen Zahlen zum Beispiel. Also ist die Lichtgeschwin-
digkeit endlich, und man muss sie messen konnen.*

Rudi schlug einen Versuch vor: ,In tausend Meter Entfernung ist ein Hiigel.
Du gehst mit einer Fackel dorthin, verdeckst sie mit der Hand und nimmst
die Hand dann weg. Ich messe, wie lange das Licht der Fackel braucht, bis ich
es sehe.“ ,Da werden wir erhebliche Messungenauigkeiten haben, das solltest
du als Physiker wissen. Schon die Jiger haben etwa ein Fiinftel Sekunde Re-
aktionszeit. Du brauchst manchmal Tage, bevor du etwas merkst.*

Rudi tiberging das: , Wir kénnen die Reaktionszeit ja mit einrechnen. Aber
ich firchte, wir haben einen Denkfehler begangen. Die Bewegung deiner
Hand wird ja auch im Licht und durch das Licht sichtbar. Wenn das Licht
der Fackel eine Sekunde zu mir braucht, dann sehe ich die Bewegung deiner
Hand auch erst eine Sekunde spiter. Aber ich konnte rufen oder einen lauten
Knall machen. Der Schall ist ja schneller als das Licht.“ Eddi bekam grofle
Augen: ,Wie kommst du denn darauf’!“ Ich sah jemanden, der in der Fer-
ne Holz hackte. Die Axt schwebte oben in der Luft, da horte ich schon den
Schlag.“ Eddi verdrehte die Augen: ,So viel zum Thema ,Reaktionszeit’. Es
war der zweite Schlag. Die Axt war schon wieder in der Luft, als du ihn ge-
hort hast. Licht ist schneller als der Schall. Das weif$t du doch von Blitz und
Donner.“

Rudi versuchte, von seinem peinlichen Fehler abzulenken: ,Dann setzt du
dich mit der Fackel auf ein Pferd und galoppierst davon. Wenn sie dunkel
wird, ist das Pferd so schnell wie das Licht.“ ,Funktioniert nicht. Licht ist
wirklich sauschnell. Wir miissen etwas finden, was sich selbst sehr schnell
bewegt. Zum Beispiel die Erde in ihrer Drehung. Bei einem Erdumfang von
40.000 km in 24 h ergibt sich eine Geschwindigkeit von etwa 463 m/s oder
1.670 km/h — das Pferd kann da nicht mithalten. Wir beobachten also das
Licht entgegen und in Richtung der Erddrehung.“ Eddi grinste: ,Und wo
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Abb. 8.12 Ermittlung der Lichtgeschwindigkeit mithilfe der Jupitermonde

setzen wir den Beobachter hin?! Auf den Mond?“ ,,...%, sagte Rudi (das Wort,
bei dem die Miitter ihren Kindern immer die Ohren zuhielten), ,;so kommen
wir nicht weiter.“

Wie wahr! So sollte es auch lange bleiben. Genau 9662 Jahre — bis 1676, als
der dinische Astronom Ole Romer die unglaubliche Zahl von 213.000 km/s
ermittelte.’”” Er stellte bei astronomischen Beobachtungen der Jupitermon-
de merkwiirdige Zeitverzogerungen fest und fiihrte sie auf eine endliche Ge-
schwindigkeit des Lichtes zuriick. Er beobachtete, dass sich die Jupitermonde
tiber eine viertel Stunde spiter durch den Schatten des Jupiters verfinsterten,
wenn die Erde in ihrer Bahn vom Jupiter weiter entfernt ist (Abb. 8.12). Es
dauerte noch lange, bis der Wert der Lichtgeschwindigkeit hinreichend genau
bestimmt war: 1879 bestimmte ihn Albert Michelson auf 299.910 + 50 km/s.
Der heute giiltige Wert von 299.792.458 m/s ist von Remers Schitzung zwar
deutlich verschieden, aber die Sensation war perfekt: Das Licht ist schnell,
aber nicht unendlich schnell!

» Wissenschaft ist nichts anderes als eine Kette von Irrtiimern®, sagen viele,
die sie nicht verstehen oder ihr misstrauen. Der Dialog von Eddi und Rudi
scheint es zu zeigen — obwohl er natiirlich erfunden ist, aber gerade beim
Licht gibt es einige abenteuerliche Vermutungen, die sich als falsch erwiesen
haben.'”® Gegen diesen Pessimismus gibt es zwei Einwinde: erstens, dass das
nicht richtig ist. Die tiberwiegende Anzahl der wissenschaftlichen Erkennt-
nisse beruht auf sauberen und auf Anhieb korrekten Untersuchungen, wie die
Wissenschaftsgeschichte zeigt. Zweitens: und wenn schon! Selbst wenn Wis-
senschaft eine Kette von Irrtiimern wire, wiren es korrigierte Irrtimer. Jeder
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gefundene Fehler ist ein Sieg der Wissenschaft und beweist die Richtigkeit
ihrer Methode. Genau das unterscheidet sie von dogmatischen Glaubensin-
halten, die nicht kritisch hinterfragt werden diirfen. Aber wir schweifen ab ...

Ein Experiment mit ,,ohne Ergebnis”

Davon triumt jeder Priifling: Nobelpreis, wenn man nichts herausbekommt.
Albert Abraham Michelson erging es 1907 so — er erhielt als erster Amerikaner
den Nobelpreis fir Physik. Sein Mitstreiter, der Chemiker Edward Williams
Morley, erntete diese Auszeichnung zwar nicht, aber ging mit dem Namen
»Michelson-Morley-Experiment® dennoch in die Geschichte der Physik ein.
Doch wie kam es dazu?

Die Wellentheorie des Lichtes hatte sich um 1800 herum weitgehend
durchgesetzt, vor allem nach Doppelspaltexperimenten, die die bekannten
Interferenzerscheinungen von Wellen zeigten. Aber eine Welle braucht be-
kanntlich ein Ausbreitungsmedium — und es musste das gesamte Universum
ausfiillen! Sonst konnte man ja das Licht der Sterne nicht sehen. Man hatte es
zwar noch nicht entdeckt, aber es musste ja existieren — und man hatte auch
schon einen Namen dafiir: ,Lichtither oder kurz ,Ather” (vom griechischen
aithér ,der blaue Himmel®). Und da die Erde in ihrer Kreisbahn um die Son-
ne durch ihn hindurchfliegen musste, hitte man einen jahreszeitlich wech-
selnden ,Atherwind“ feststellen miissen. Also machten sich Michelson und
Morley an die Arbeit. Sie kamen auf eine naheliegende Idee: Wenn man Licht
in einem hinreichend schnellen ,Zug® in bzw. entgegen der Fahrtrichtung
misst, misste man einen kleinen Unterschied feststellen. Und der passende
»Zug“ war die Erde, denn Licht ist ja bekanntlich ziemlich schnell. Aber auch
deren Bahn um die Sonne ist quilend langsam, nur ca. 30 km/s und somit
unterhalb der Messungenauigkeit der Lichtgeschwindigkeit. Das versuchten
die beiden Forscher 1887 durch einen raffinierten Messaufbau auszugleichen,
der nicht nur in und entgegen der , Fahrtrichtung® der Erde, sondern auch
quer zu ihr nach Interferenzen forschte. Machen wir es kurz: Sie erhielten
ein ,Nullresultat“. Das ,Michelson-Morley-Experiment® gilt als eines der be-
deutendsten Experimente in der Geschichte der Physik — ein ,, Experimentum
Crucis* (lateinisch ,Kreuzesversuch®). Ein Experiment, mit dessen Ergebnis
die dem Experiment zugrunde liegende Theorie steht oder fillt. Und es kam
,nichts“ heraus! Deswegen stiirzten sich viele Kollegen darauf und wiederhol-
ten es in den nichsten Jahren tiber dreiffigmal. Ergebnis: Nichis.

Die klassische Physik spricht von ,zueinander gleichférmig bewegten Be-
zugssystemen®, in denen Geschwindigkeiten relativ zu einem Bezugspunkt
sind bzw. sich vorzeichengerecht addieren (vergl. Kap. 3.3). Aber die Licht-
geschwindigkeit ist nichr relativ, sie ist absolut. Sie addiert sich nicht zur Ge-
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schwindigkeit ihres Bezugssystems. Die Ziindschnur am Gebiude der klassi-
schen Physik glimmte. Ein fast philosophischer Gedanke: Dieses ,,Nichts“ ist
eines der bedeutendsten Ergebnisse der Experimentalphysik. Aber im Grunde
genommen kam nicht ,nichts“ heraus, sondern dass die Lichtgeschwindigkeit
eben nicht von der Geschwindigkeit des Bezugssystems abhingt. Und das ist
nun wirklich efwas!"* Und deswegen ist die Lichtgeschwindigkeit eine der
vier fundamentalen Naturkonstanten.

In einem der ersten ,Lehrfilme®, der gleichzeitig ein ,Zeichentrickfilm®
war, wurde 1923 die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit in einer Zeichnung
dargestellt.'””” An einem Rad sind zwei Pistolen so montiert, dass sie einander
gegeniiberliegen und in dieselbe Richtung zeigen. Stinde das Rad still und
wiirde man beide Pistolen gleichzeitig abfeuern, so kimen die Kugeln zur
selben Zeit an der gegeniiberliegenden Zielscheibe an. Dreht sich das Rad
sehr schnell in eine Richtung (mit der Radialgeschwindigkeit v,), so treffen
die gleichzeitig geziindeten Kugeln wegen der unterschiedlichen Relativge-
schwindigkeit (mit der Austrittsgeschwindigkeit v, der Kugel und der Ge-
schwindigkeit am Rand des Rades v, ist v,=v, +v, und v,=v, -v,) zu ver-
schiedenen Zeiten auf den links befindlichen Schirm auf. Das Aufleuchten
der Miindungsblitze auf dem Schirm erfolgt jedoch absolut gleichzeitig, da
seine Geschwindigkeit eine absolute und keine relative GrofSe ist. Ein etwas
ungliickliches Beispiel, denn das entspricht ja auch unserer intuitiven Vorstel-
lung, weil das Licht ja so extrem schnell ist. Fakt ist aber: Das Licht ,reist“ mit
der Geschwindigkeit c und nicht mit c+v, und c-v, wie die beiden Kugeln.

Was ist Licht?

»Was ist Licht?“ — das ist eine so einfache Frage, dass es einem fast graust.'

,Licht ist eine elektromagnetische Welle, so steht es weiter oben lapidar.
Aber das war lange nicht klar. Wie schon erwihnt, deutete Isaac Newton die
Gesetze der Reflexion und Brechung von Lichtstrahlen durch die Annahme,
dass das Licht aus einem Strom schneller leichter Teilchen besteht — die ,,Kor-
puskeltheorie (lateinisch corpusculum ,Korperchen®). Der niederlindische
Physiker Christiaan Huygens (1629-1695) und andere interpretierten die-
selben Erscheinungen aber als das Ergebnis der Wellennatur des Lichtes. Ja,
was denn nun?! Welle oder Teilchen? Der ,,Welle-Teilchen-Dualismus® war
geboren. Erhirtet wurde die Wellentheorie durch Doppelspaltexperimen-
te, die Interferenzmuster zeigten — ein eindeutiger Beweis, dass Licht eine
Welle ist."”” Auch Maxwell erkannte aus seinen Gleichungen der elektroma-
gnetischen Wellen, dass deren Ausbreitungsgeschwindigkeit mit der Lichtge-
schwindigkeit tibereinstimmte. Daraus schloss er, dass das Licht ebenfalls eine
elektromagnetische Welle sei und letztlich aus bewegten Ladungen entsteht.
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Erst 1905 kam es zum Gegenschlag der Korpuskelanhinger: Einstein erkldrte
den photoelektrischen Effekt (kurz: ,,Photoeffekt®) mithilfe von Lichtteilchen
— Licht fillt auf Materie und ,,schligt” wie Schrotkugeln aus der Materie Elek-
tronen heraus. Entscheidend war dabei, dass die Energie der herausgeschla-
genen Elektronen nicht von der Amplitude, also der Intensitit des Lichtes,
abhingig war (wie bei einer Welle zu erwarten), sondern nur von der Wellen-
linge des verwendeten Lichtes.

Ein ,,Streit“, der bis heute nicht beendet ist. Er kann auch nicht beendet
werden, nie und nimmer, denn Licht ist beides: Welle und Teilchen. Das ist
eigentlich auch nichts Geheimnisvolles: Mache ich mit einem Eisenstab einen
Zugversuch, um seine Elastizitdt zu ermitteln, dann reagiert er wie ein , Zug-
stab“. Mache ich mit ihm einen Torsionsversuch, dann reagiert er wie ein
, Torsionsstab“. Kein Mensch wiirde von einem ,,Zug-Torsions-Dualismus®
bei Eisen sprechen. Nun, dieser Vergleich hinkt vielleicht etwas, aber er zeigt
etwas Grundsitzliches in der Naturwissenschaft: Ein Experiment zeigt die
Eigenschaften des Versuchsobjektes, auf die der Forscher abzielt.

Wo aber kommt es her? Unter anderem von der Sonne, wie wir alle wissen.
Genaueres erfahren Sie in den beiden folgenden Kapiteln, deswegen hier nur
kurz: Im Inneren der Sonne entsteht Gammastrahlung als Ergebnis atomarer
Prozesse, der , Kernfusion“. Die Gammastrahlung braucht Jahre und unheim-
lich viel Energie, um aus dem dichten Plasmamaterial (zehnmal dichter als
Blei, siche Ende von Kapitel 9.2) des Sonneninnern (Radius 700.000 km)
tiberhaupt herauszukommen. Sie verliert diese Energie und wird dadurch
langwelliger. Aber auch im Korpuskel-Weltbild kann man es deuten: Die Teil-
chen (was ihre wahre Natur ist, erfahren Sie in Kap. 9.3) stoflen mit dem Ma-
terial im Sonneninneren zusammen und verlieren dadurch Energie. Befreit
von der Krifte zehrenden Last des Weges durch den Kern der Sonne sausen
sie an ihrer Oberfliche mit Lichtgeschwindigkeit los und erreichen in 8 min.
die Erde. Dort haben sie immer noch genug Power. Die Lichtteilchen werden
in griinen Blittern verwendet, um Molekiile zu knacken und damit die Pho-
tosynthese (CO, wird in O, verwandelt) zu erméglichen. ,,Es werde Licht® in
der Genesis weist zu Recht darauf hin, dass es ohne Licht kein Leben gibe.

Das war eine kurze Erklirung, aber das bedeutet nicht, dass wir den ,,Wel-
le-Teilchen-Streit® schon zu den Akten legen. Sie werden ihm gleich wieder
begegnen und eine vollig neue Wendung kennenlernen.

Fassen wir zusammen

Licht hat es schwer, kdnnte man sagen: Es wird gebeugt, gebrochen, zuriick-
gewiesen und verschluckt. Doch unbeirrt pflanzt es sich fort und hat im Va-
kuum immer dieselbe Geschwindigkeit von unvorstellbaren 299.792 km/s
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oder etwas tiber eine Milliarde km/h. In Medien wie Luft, Wasser oder Glas
wird es langsamer, was der ,,Brechungsindex® n (n>1) ausdriicke: ¢, . =c/n.
In Luft wird Licht um ca. 0,28 % verlangsamt (also C = 299.710 km/s), in
Wasser um ca. 25% (c, =~ 225.000 km/s) und in Glisern mit hoher opti-
scher Dichte um ca. 47 % (c, = 160.000 km/s).

Grenzen nun zwei durchsichtige Medien aneinander, so entsteht durch die
unterschiedliche Lichtgeschwindigkeit in beiden Medien die Brechung des
Lichts an der Grenzfliche. Da die Lichtgeschwindigkeit im Medium auch
von der Wellenlinge des Lichtes abhiangt, wird Licht unterschiedlicher Farbe
unterschiedlich gebrochen und weifles Licht spaltet in seine unterschiedli-
chen Farbanteile auf. Dieser Effekt lisst sich z. B. mithilfe eines Prismas direkt
beobachten — ebenso wie an den Wassertropfchen eines Regenbogens.'”®

Reflexion oder Streuung ist das Zuriickwerfen von Wellen an einer Grenz-
fliche, an der sich der Wellenwiderstand oder der Brechungsindex des Medi-
ums dndert. Aber ein Teil wird meist verschluckt: durch Absorption. Wie bei
einer Schallwelle schluckt die Absorption einer elektromagnetischen Welle ei-
nen Teil ihrer Energie und wandelt sie um in ... was wohl? Genau: in Wirme.
Ein ,Absorptionskoefhizient beschreibt die Verringerung ihrer Intensitit. So
lasst eine 1 mm dicke Fensterscheibe nur etwa 30 % des ,,Lichtes” der Wel-
lenlinge 300 nm durch — das ist aber bereits Ultraviolett, und so wird man
hinter einem Fenster auch nicht braun. Insbesondere die Erforschung der
Gesetze der Refraktion und der Reflexion — nebst beachtlichen Fortschritten
in der Technik und den Materialien — ermdglichten den Bau immer besserer
optischer Instrumente: Mikroskope, Brillen, Lupen, Fernrohre, Spiegel usw.

Licht hat zwei verschiedene und sich scheinbar widersprechende Eigen-
schaften. Es gibt Experimente, die nachweisen, dass Licht eine Welle ist, z. B.
die Lichtbrechung am Prisma. Andere Experimente (z. B. der Photoeffekt)
belegen, dass es ein Strom von Teilchen ist. Das nennt man den ,, Welle-Teil-
chen-Dualismus®. Man kénnte meinen (filschlicherweise!), das wiren unter-
schiedliche Lehrmeinungen, wie man sie in vielen anderen Bereichen der
Wissenschaft findet. Schulen, Stromungen und Lager von Anhingern bzw.
Gegnern einer Theorie. Hier ist das nicht so — denn jede Strahlung hat sowohl
Wellen- als auch Teilchencharakter. Abhingig vom durchgefiithrten Experi-
ment tritt nur der eine oder der andere in Erscheinung. Im nichsten Kapi-
tel, wenn wir in die Tiefen des Allerkleinsten vordringen, werden wir mehr
tiber diesen seltsamen Fall des Dr. Jekyll und Mr. Hyde erfahren, der an den
Vorstellungen der klassischen Physik riittelt.'”” Auch die Konstanz der Licht-
geschwindigkeit unabhingig von der Geschwindigkeit des gleichformig be-
wegten Beobachters wird uns noch zu denken geben (iibernichstes Kapitel)
und unser Weltbild auf den Kopf stellen.
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Und schliefllich muss ich Sie noch einmal in Erstaunen versetzen: Ist es
nicht ein Wunder, dass wir zwei Wellenlingen von 550 bzw. 650 nm so deut-
lich als ,griin“ und ,rot“ unterscheiden kénnen, obwohl die Differenz von
100 nm innerhalb des Wellenlingenbereiches von 10-"° bis 10" m im elektro-
magnetischen Spektrum so winzig ist (vergl. Kap. 7.4 und Tab. 7.2)? Wenn
Sie nun an alle die Farbschattierungen denken, die Sie zwischen ,griin“ und
»rot“ auseinanderhalten kénnen, dann werden Sie diese erstaunliche Leistung
der Evolution nur bewundern kénnen.
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Kommen wir aus der ,,Mittelwelt” in die Welt des unendlich Kleinen, nach
»-Mikronesien“. Na ja, ,unendlich® gibt es in der Realitdt nicht, nur im Abs-
trakten, z. B. der Mathematik. Also in die Welt des sehr, sehr, sehr Kleinen.

Die ,klassische Physik® ist in weiten Teilen schon schwierig — erwarten
Sie also von dem Grenzbereich des sehr Kleinen nicht zu viel! Sie werden auf
Dinge stoflen, die schwer bis unméglich zu verstehen sind. Vieles sind nur
Bilder, Modelle und Analogien, die aufgrund der mathematischen Logik und
der Widerspruchsfreiheit der Gesetze so sein miissen. Andererseits hat man
erstaunlich viel durch Experimente verifiziert — oft genug wurden Gegeben-
heiten zuerst theoretisch postuliert und dann (viel) spiter experimentell be-
stitigt (jiingstes Beispiel: das ,,Higgs-Teilchen®).

J. Beetz, E=mc’: Physik fiir Hohlenmenschen,
DOI 10.1007/978-3-642-54409-5_9, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2015
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Im ,alten® Griechenland, das oft als Wiege unserer Kultur und Wissen-
schaft angesehen wird, kannte man vier , Elemente®. Jeder Stoff, ja jedes Sein
(was immer sie damit meinten) bestinde aus den vier Grundelementen Feuer,
Wasser, Luft und Erde. Aber zwei Philosophen, Leukipp und Demokrit, hat-
ten schon im 5. Jahrhundert v. Chr. an Atome gedacht, an kleinste Bausteine
der Materie, die sich nicht weiter zerlegen liefen. Thr Zeitgenosse Anaxagoras
sah das anders: ,Denn bei dem Kleinen gibt es ja kein Allerkleinstes, sondern
stets ein noch Kleineres. Denn es ist unmoglich, dass das Seiende zu sein auf-
hére.“® Doch Rudi wusste es besser, denn der Seher hatte ein wenig in eine
ferne Zukunft geschaut und ihn vorsichtig auf die richtige Spur gebracht. Er
wusste, dass ein Element ein reiner Stoff ist, der durch chemische Methoden
nicht weiter zerlegt werden kann.””" Mal sehen, was er mit seinem Wissen
anfingt!

9.1 Materie wird in ihre Bestandteile zerlegt

Bis hierher hat die , klassische Physik® sich mit ,Mesonesien“ beschiftigt, un-
serer mit unseren Sinnen und deren , Verlingerungen® (z. B. Mikroskop) er-
fassbaren Welt der mittleren Gréflenordnungen, der ,,Mittelwelt“ in unserem
»m-kg-s-Messbereich“. Und damit mit der Welt, die durch unsere Erfahrung
und unsere Logik erfassbar ist. Zeit ist Zeit und Raum ist Raum — bekannte
Groflen. Wie sollte es auch anders sein?! Auch das Kleinste und das Grofdte
miissen bekannten Gesetzen gehorchen, die aus ,,unserer Welt“ stammen. Am
Anfang, beim Einstieg in die Mikrowelt ist das ja auch noch so. Aber wie
lange gilt das?

Eddi muss einen Barren Gold zerlegen

Gold war inzwischen wertvoll geworden, nach dem Verfall der Feuerstein-
Preise.?? Die Stammesfiirsten und die Frauen /liebten es. Es war selten und
schon anzusehen, verlieh einem Schonheit, Ansehen und Macht.

Eddi traf Rudi, der gerade nachdenklich einen kleinen Klumpen in seiner
Hand hatte. ,Ich habe ihn gewogen®, sagte er, ,,Er hat ziemlich genau 197
g.“ ,Wie kannst du denn so genau wiegen?!“ ,Ich verwende einen Hebelarm
eins zu zehn. Das Hebelgesetz: Last mal Lastarm gleich Kraft mal Kraftarm.“
,ochon®, sagte Eddi unbeeindruckt. Rudi fuhr fort: ,Damit machen wir ein
Gedankenexperiment. Wir machen es nur im Kopf, theoretisch sozusagen,
abstrakt — wie in der Mathematik. Nimm den Klumpen Gold und halbiere
ihn.“ ,Okay. 98,5 g.“ ,Nimm eine Hilfte und halbiere sie.“ , Fertig. 49,25 g.*
,Nimm davon eine Hilfte und halbiere sie.“ ,Hab’ ich. 24,625 g.“ ,Nimm
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davon eine Hilfte und halbiere sie.“ ,Ja, und nun? 12,3125 g.“ ,Nimm davon
eine Hilfte und halbiere sie.“ ,,Du wiederholst dich! Wie oft soll ich das denn
noch machen?! 6,15625 g.*

Rudi lief§ nicht locker: ,Was kriegst du denn als Ergebnis, wenn du immer
weiter teilst?® ,,Blode Frage! Gold natiirlich. Immer nur Gold! Zwar immer
kleinere Stiickchen, aber immer Gold. Bei der nichsten Teilung 3,078125
g.“ JIst ja gut! Ich weif3, dass du rechnen kannst. Aber wie oft kannst du das
machen? ,Unendlich oft. Gold ist Gold!“ Rudi verzog sein Gesicht: ,,Uijui-
jui! ,Unendlich® ist ein gefihrliches Wort. In deiner Mathematik gibt es das,
in der realen Welt nicht. Irgendwann ist immer Schluss!® Nun wurde Eddi
nachdenklich: , Stimmt! Das habe ich dir doch schon erklirt! Es muss etwas
Unteilbares geben! Wie wollen wir das nennen?*

LAtom®, so tonte Siggis Stimme aus dem Abseits, wo er sich unbemerkt
aufgehalten hatte, ,Die alten Griechen ...« ,Die in deiner Zukunft alten Grie-
chen®, verbesserte Eddi, aber Siggi sprach weiter: ,,Sie nannten es dtomos, ,das
Unteilbare’. Oder irgendwelche Leute spiter, die gerne altgriechische Fremd-
worter verwendeten, um ihre Bildung zu demonstrieren. ,Du scheinst ja
nicht sehr weit gekommen zu sein bei deiner Zukunftsreise ... Wer weifs, ob
das Unteilbare nicht doch teilbar ise?!!“ ,Ist es nicht®, sagte Siggi kategorisch,
»Gebt euch damit erst einmal zufrieden! Denkt dariiber einmal genau nach,
was das bedeutet. Denn ich sage euch, Eddi muss den Goldklumpen etwa
79-mal halbieren. Aber dann ist Schluss, endgiiltig. Ein Gold-Atom. Eins.
Unteilbar, wie ich schon sagte.”

Nun sah er zwei ratlose Forscher. Eddi rechnete: ,,79, also fast 80-mal?
Zehnmal sind schon 0,197 g — du erinnerst dich an die Potenzrechnung: 2'°
ist 1.024. Und 2% ist schon iiber eine Million — wie viel ist dann erst 282
Nach den Potenzgesetzen ist 1.024 etwa 10° — alles iiber den dicken Daumen
geschitzt — und somit muss ich den Exponenten, also 80, durch 10 teilen
und mal 3 nehmen, dann habe ich die Anzahl der Dezimalstellen, nimlich
24. Damit lande ich bei zirka 197 - 10* g — das wire das kleinstmégliche
Goldteilchen ... Das glaube ich nicht!*®™ Und wie ist es mit Silber? Gibt es ein
Jkleinstes Silberteilchen®, das nicht weiter zerlegbar ist?

Siggi strich sich seinen Bart und nickte. Eddi fasste nach: ,Und Wasser?
Gibt es ein ,Wasser-Atom*? Siggi strich sich erneut seinen Bart und wiegte
den Kopf hin und her: ,Ja und nein. Es gibt ein kleinstes Wasser-Teilchen,
aber das ist noch zerlegbar. Und man kann es sogar aus Atomen zusammen-
setzen. Sie nennen es ,Molekiil‘, aber es ist nicht elementar wie Gold oder
Silber. Es besteht seinerseits aus Atomen von Elementen. Denn alles, Steine,
Flussigkeiten, Luft, Pflanzen, Tiere und selbst wir bestehen nur aus etwa 100
Elementen. Mehr nicht. Und es kommt noch schlimmer: Je nachdem, wie
man es rechnet, kommen davon etwa zehn bis zwanzig deutlich am hiufigsten
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vor. Fast zwanzig Kilo von Rudis Kérper sind reine Kohle. Das Element heifdt
,Kohlenstoff".“

Die beiden Forscher waren stumm vor Staunen. Die ganze Welt, von der
Erde bis zu den Sternen, besteht praktisch nur aus weniger als 100 Elementen.
Der Rest ist deren schier unendliche Kombinationsfihigkeit zu allen Arten
uns bekannter Materialien — tot oder lebendig. Unglaublich!

Unglaublich ist es in der Tat, und das Ergebnis einer Kette von bedeuten-
den Entdeckungen in der Physik. Denken wir das Ganze noch einmal durch:
Wie lange kénnen wir die Teilung des Goldbarrens® fortsetzen, in Gedanken
(ohne uns um technische Probleme wie die Grofle der Sige oder der Winzig-
keit des Kérnchens zu kiimmern)? Unendlich oft? Nein. Vorsicht mit der
Unendlichkeit — sie ist nie zu Ende, wie der Begriff ,un-endlich“ sagt. Diese
fortlaufende Teilung stof3t ndmlich nach ziemlich genau 79 Halbierungen an
ihre Grenze: das ,Atom“. Der Name bedeutet ,unteilbar®, wie Siggi schon
sagte (auch der Begriff ,In-dividuum® bedeutet ,,un-teilbar). Der Verdacht
kam um 1740 auf, als man den gleichmifligen Druck von Gasen auf die
Behilterwinde durch zahllose Stéfle kleinster Teilchen erklirte. Dann wie-
sen auch chemische Experimente darauf hin, dass Elemente immer in Men-
genverhiltnissen kleiner ganzer Zahlen miteinander reagieren — eine weitere
Stiitze des Atomkonzeptes. Inzwischen wissen wir, dass man ein Atom sogar
weiter spalten kann, dass es aus kleineren Bausteinen besteht — aber dann ist
es kein Gold mehr. Ein Goldatom ist der kleinste Baustein von Gold. Sie hit-
ten dasselbe auch mit Silber machen kénnen oder mit einem Diamanten, bei
dem Sie bei einem Kohlenstoffatom gelandet wiren.

Dasselbe hitten wir auch durch Verdiinnung erreicht: Wire Gold fliissig
und wasserldslich, hitten wir es in den 70 bis 80 Schritten jeweils 1:2 verdiin-
nen konnen. Rein theoretisch, wie gesagt. Wie viele Goldatome waren also
im urspriinglichen Barren? Das kénnte man tiber die Haufigkeit der Teilun-
gen errechnen, aber die Zahl ist bereits bekannt: die ,,Avogadro-Konstante®,
etwa 602 Trilliarden Teilchen.?® ,Trilliarde®, das ist ja nur ein Wort, wer-
den Sie sagen. Schon eine Milliarde kénnen Sie sich kaum vorstellen: 1 Mrd.
mm = 1000 km. Eine Trilliarde sind tausend Milliarden Milliarden.??® Das ist
also die Zahl 602, wenn man noch 21 Nullen anftigt. Entsprechend grof$ bzw.
klein sind die Atome — etwa ein Zehntel eines Milliardstel Meters. Diese Zah-
len kdnnen Sie sich nicht vorstellen? Rechnen wir eine Analogie aus: Wenn
ein Goldatom so grof§ wie eine Glasmurmel wire, 1 cm im Durchmesser —
wie grof$ miisste unser Goldbarren sein, um die 602 Trilliarden Murmeln zu
enthalten? Ein Wiirfel von 100 m Kantenlinge? Oder 1.000 m? Oder 10 km?
Oder ... Halten Sie sich fest: es ist ein Wiirfel von etwa 844 km Kantenlinge,
ein Tafelberg von 844 km Linge, 844 km Breite und 844 km Héhe (wo viel-
leicht Fernmeldesatelliten in der Erdumlaufbahn mit ihm kollidieren).?’” Pures
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Gold, wenn ein Goldatom so grof§ wie eine Glasmurmel wire. Wenn Sie sich
auch einen solchen Wiirfel nicht vorstellen konnen, so rechnen Sie ihn doch
in eine Platte um: 602.000.000 km?® Gold auf der Gesamtfliche der Erde
mit 510.000.000 km?* (einschliefSlich der Meeresoberfliche!) aufgeschichtet
bedeckt eine Hohe von 1.180 m ... mit Goldmurmeln. Aus einem 200-g-
Barren!

Wiren Sie gerne Milliarddr? Um jedem Menschen dieser Erde (ca. 7 Mrd.)
eine Milliarde Goldatome zu schenken, briauchten Sie nur ca. 2 mg (mg, also
2/1000 g).*8 So klein ist ein Atom. Die Atome sind so klein, dass sie zum Teil
ganz andere Eigenschaften haben bzw. nicht haben: Ein Goldatom z. B. hat
keine goldgelbe Farbe. Sie kénnen es — im Unterschied zu einem Goldklamp-
chen — auch nicht auf 50°C erhitzen, denn ein Atom hat keine Temperatur.
Apropos ,, Temperatur: Die gedachten Goldmurmeln liegen natiirlich nicht
still — sie bewegen sich unruhig hin und her, und zwar umso mehr, je hoher
die Temperatur des Murmelhaufens ist. Erst beim absoluten Nullpunkt, 0 K,
ist Ruhe im goldenen Tafelberg.

Noch eine Illustration zur Atomgrofle: Schenken Sie jedem Menschen auf
der Erde ein Wassermolekiil aus dem 18-g-Schnapsglas mit seinen 6 - 10%
Molekiilen. Stellen Sie sich eine Galaxie vor, die so viel Erden enthilt, wie
es Menschen bei uns gibt: siecben Milliarden (7 - 10°) Erden. Dann haben
Sie erst 49 - 10" Wassermolekiile verteilt. Seien wir grof§ziigig und lassen die
Zahlenwerte weg (6 = 4,9) — Sie briuchten zehntausend dieser Galaxien (10%)
mit je sieben Milliarden Erden mit je sieben Milliarden Menschen! Fiir ein
Schnapsglas Wasser!

Wie viele verschiedene Arten von Atomen gibt es? So viele, wie es unter-
schiedliche chemische Elemente gibt: Bis jetzt hat man 118 Stiick gefunden
bzw. experimentell hergestellt.*”” Daraus besteht alles: Das Weltall, die Erde
... und Sie. Sie enthalten bei 70 kg Gewicht etwa 43 kg Sauerstoff und 7 kg
Wiasserstoff — hauptsichlich in Form von Wasser, also zu Molekiilen zusam-
mengefiigten Atomen. Dazu kommen ca. 16 kg Kohlenstoff, das wichtigste
Atom in ,organischen® Verbindungen, die in allem Lebendigen vorkommen.
Plus fast 2 kg Stickstoff, aber nur 4 g Eisen, 7 mg Arsen und etwa 35 weitere
Elemente.?!® Aber natiirlich nicht in reiner Form: Die Atome der Elemente
verbinden sich — ein chemischer Prozess — zu ,,Molekiilen“. Aber dazu kom-
men wir spiter.

Noch eine Anmerkung: Normalerweise spielt die Avogadro-Zahl im tig-
lichen Leben keine grofie Rolle. Doch in der Homdopathie taucht sie auf.
Nehmen wir zum Beispiel Nux vomica D30, ein Homoopathikum aus der
»Gewohnlichen Brechnuss®. ,D30“ bedeutet eine dreiffigfache Verdiinnung
in der Dezimalpotenz (Verdiinnung 1 : 10, man nennt es ,Potenzen®), also
eine Verdiinnung von 1 : 10°°. Wir kénnen auch 10~ schreiben, eine 1 mit
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30 Nullen hinter dem Komma. Die ,,Avogadro-Konstante® besagt, dass sich
in 18 g Wasser (H,O) ca. 6 - 10** Molekiile befinden — wie schon gesagt: ein
kleines Schnapsglas voll. Also brauchen wir 18 - 10"/ 6 - 10 = 3 - 107 g Was-
ser, damit sich noch ein einziges Brechnuss-Molekiil darin befindet. Das sind
30 t Whasser — ein kleiner Pool voll. Dies wird in kleinen 10-ml-Flischchen
verkauft, von denen wir drei Millionen Stiick zu je 6 € herstellen kénnen. In
welchem sich wohl das Brechnuss-Molekiil befindet? Ein gutes Geschift!

Materie scheint nicht immer stabil zu sein

Im Jahre 1896 entdeckte der franzgsische Physiker Antoine Henri Becquerel,
dass Uransalz gut verpackte fotografische Platten schwirzte, also offensicht-
lich etwas die Verpackung durchdringen konnte. Diese Uranverbindungen
lagen einfach so herum, zerfielen aber anscheinend ohne erkennbaren Grund
spontan in andere Elemente und gaben dabei eine Art von ,Strahlung® ab.
Die Physikerin Marie Curie beschloss, die ,Becquerel-Strahlung® fur ihre
Doktorarbeit zu untersuchen. Marie und Pierre Curie fanden dann 1898
zwei bisher unbekannte chemische Elemente, das Radium und das Polonium,
als Zerfallsprodukte der Pechblende (einem uranhaltigen Mineral), und 1903
wurde die Arbeit der drei mit dem Nobelpreis fiir Physik belohnt.

Aber was waren das fiir ,,Strahlen“? 1898 gelang dem Atomphysiker Ernest
Rutherford, zwei offensichtlich unterschiedliche Arten von Strahlung durch
ihr unterschiedliches Durchdringungsvermégen von Materialien zu unter-
scheiden. Er nannte sie ,Alphastrahlen® und ,Betastrahlen®. Anderen Physi-
kern gelang es, sie mit einem Magnetfeld abzulenken und so zu trennen: Die
»Alphastrahlen® sind positiv geladen und die ,Betastrahlen® negativ. Dann
kam wieder Rutherford zum Zuge: Er verglich Spektrallinien bei Gasentla-
dungen mit den Alphateilchen und konnte sie 1908 als Teilchen identifizie-
ren, die irgendetwas mit Helium zu tun hatten.

Also musste man offensichtlich erst einmal in die Winzigkeit der Atome, in
ihr Inneres, eindringen. Sie sind keineswegs die Unteilbaren, fiir die man sie
gehalten hatte. Jetzt musste man herausfinden, wie denn dieses Helium ,,von
innen® aussah — und die anderen etwa 100 Elemente auch.

Wir schauen uns ein Atom genauer an

Das ist leichter gesagt als getan. Das Auflosungsvermdgen optischer Mikros-
kope betrigt, wie wir in Kap. 8.2 geschen haben, ca. d=A/2. Der Teil des elek-
tromagnetischen Spektrums, den wir als Licht bezeichnen, reicht von etwa
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Abb. 9.1 Thomson’sches und Rutherford’sches Atommodell

380 nm (violett) bis 780 nm (dunkelrot)fiir die Wellenlinge A. Also ist die
Grenze im Extremfall ca. 2 - 380 - 10°=1,9 - 107" m =190 nm.

»Wie grofd ist denn ein Atom?“, werden Sie fragen. Machen wir eine grobe
Schitzung: In 197 g Gold sind 6 - 10% oder 600 - 10*' Goldatome. Bei einer
Dichte von 19,3 g/cm? sind das ca. 10 cm? Gold. An jeder Kante des Wiirfels —
er hat die Kantenlinge 310 = 2,514 cm — reihen sich 3600107 = 8,4-10’
Goldatome auf. Keines kann also grofler als 0,3 - 107 cm=3 - 107 m sein,
grob ein Tausendstel der optischen Auflosungsgrenze. Also: Wie Sie sehen,
sehen Sie nichts! So funktioniert Physik iiber den dicken Daumen ...

Ein sehr dicker Daumen ... Denn ein Atom ist nur etwa 0,1 nm
=1 . 10" m ,grof“. Also brauchen wir ,Licht“ mit kiirzerer Wellenlinge
A. Dazu eignet sich die Rontgenstrahlung mit einer Wellenlinge von 10-#
bis 10™"" m, wobei die ,weiche” Rontgenstrahlung mit den gréfleren Wellen-
lingen auch ausscheidet. Doch was man ,sieht®, ist auch nur ein unscharfes,
merkwiirdig strukturiertes Wattebéllchen.?!!

Um 1900 herum wollte man nun wissen, wie ein Atom von innen aussieht.
Man experimentierte schon mit Kathodenstrahlen, also mit Elektronen (ohne
es zu ahnen), wie in Kap. 7.4 schon erwihnt. Man wusste, dass die kleinsten
Teilchen aus zwei verschiedenen Ladungen bestehen mussten, positiven und
negativen. Man hatte festgestellt, dass die negativen Elektronen von Atomen
absorbiert werden. Jetzt lag die Vermutung nahe, dass ein Atom eben nicht
unteilbar sei, sondern mindestens aus solchen positiven und negativen Ein-
zelteilen bestand. Sir Joseph J. Thomson entwickelte daraus ein erstes Atom-
modell, das manche mit feinem englischem Humor als Plumpudding- oder
Rosinenkuchenmodell bezeichneten (Abb. 9.1 links).?'? Das Atom war in
dieser Vorstellung ein positiv geladener Knodel, in den so viele Elektronen als
Rosinen eingebacken waren, wie der positiven Ladung des Knodels entsprach.

»Das wollen wir doch einmal sehen!“, dachte sich ein paar Jahre spiter Er-
nest Rutherford. Er beschoss die Atome in einer superdiinnen Goldfolie mit
radioaktiven Strahlen, eigentlich mit subatomaren Teilchen (anders gesehen:
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mit zweifach ionisierten Heliumatomen), seinen , Alphastrahlen®. Das ging
als ,, Streuexperiment® in die Geschichte ein.?"® Aus Gold lassen sich beson-
ders diinne Folien schlagen (Blattgold), die eine diinne Schicht der vermute-
ten schweren und dicken ,Knédel bilden. Das Ergebnis war auf den ersten
Blick enttduschend: Die Teilchen gingen durch den Knodel wie Schrotkugeln
durch Butter. Aber nicht alle. Einige — extrem wenige, nur etwa eins von
vielen Millionen — wurden gestreut oder sogar reflektiert. Das erlaubte nur
eine Erkliarung: Der Knédel, also der harte Kern mit der positiven Ladung, ist
extrem klein (Abb. 9.1 rechts). Nur der Kern streut die ,,Schrotkugeln® — und
da das so selten passiert, muss er im Vergleich zur Grofle des Atoms winzig
sein. Auch wenn die ,,Rosinen® die Strahlen gestreut hitten, hitten bei einem
dicken positiven Kern nicht die allermeisten glatt hindurch fliegen diirfen.
Das Atom ist ,leer! Es wirkt als Ganzes durch seine stabile Elektronenhiille,
hat aber nur einen winzigen schweren Kern, in dem fast seine gesamte Masse
versammelt ist. Denn man wusste schon, dass die Elektronen viel leichter
als die Kernbestandteile sind. Das verbliiffte den Entdecker so, dass er einen
plastischen Vergleich zog: ,Es ist so ziemlich das unglaubwiirdigste Ereignis,
das mir je in meinem Leben passierte. Es war fast genauso unglaublich, als
ob Sie eine 38-cm-Granate gegen ein Stiick Seidenpapier abfeuern, und sie
kommt zuriick und trifft Sie.“>'* So hat der 1. Baron Rutherford of Nelson
gewissermafien aus dem Rosinenkuchenmodell ,,die Rosinen herausgepickt®.
1919 entdeckte Rutherford, dass der Kern des Wasserstoff-Atoms aus einer
einzigen positiven Ladungseinheit besteht. Es ist das kleinste, am einfachsten
aufgebaute Atom. Deshalb wurde dem positiven Teilchen der Name Proton
(griechisch: proron ,das erste®) gegeben.

9.2 Woraus besteht das ,,Nichts” der Materie?

Am folgenden Tag saf$ Siggi in seiner Hiitte und ,meditierte®, wie er es nannte.
So hatten Rudi und Eddi Zeit, tiber seine Worte nachzudenken. Der Physiker
sprach das Problem an: ,,Was hat er gesagt? ,Gebt euch damit erst einmal zu-
frieden!’, das hort sich komisch an. Es klingt so, als wire das Atom seinerseits
zerlegbar. Wenn alle Materie nur aus wenigen Elementen besteht, bestehen
die Atome in diesen Elementen vielleicht nur aus ganz wenigen Teilen. Das
wire ja ...“ ... eine Sensation®, erginzte Eddi, ,Aber woher weift du das?*
olch weif§ es nicht, gestand Rudi. Eddi war unzufrieden: ,Was ist das fir
eine Wissenschaft, die zugibt, dass sie etwas nicht weif$?!!'“ ,Das ist die wahre
Wissenschaft. Sie kennt ihre Grenzen. Wir behaupten nicht, alles zu wissen.
Ich schlage vor, wir warten, bis Siggi wieder aufwacht, um ihn zu fragen.”
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Das war die Geburtsstunde des ,,Zukunftskollegs“. Von nun an musste Sig-
gi regelmiflige Zeitreisen unternehmen, um den Wissensdurst der beiden zu
befriedigen. Den ersten Bericht, den er am nichsten Tag ablieferte, konnen
wir verkiirzt wiedergeben:

Das Unteilbare, aufgeschraubt

Siggi war anfinglich nur bis zum Anfang des 20. Jahrhunderts gereist, als man
die Atomspaltung noch nicht entdecke hatte. Denn erst 1938 gelang es Otto
Hahn und seinem Assistenten Fritz Strafmann, ein Uranatom zu zerlegen.
Genauer gesagt: Sie zerlegten seinen Kern in zwei Teile. Wie haben Sie das
gemacht? Und wie haben sie es gemerke?

Nun, Uran ist ein Element. Die beiden Forscher beschossen es mit einer
neuen Art ,Strahlung®, die man zwischen 1930 und 1932 entdeckt hatte.
Man hatte ein chemisches Element namens Beryllium mit Alphastrahlung
(Helium-4-Atomkernen) beschossen. Heraus waren schnell bewegte Teilchen
gekommen, die ungefihr die Masse des Protons besafien, jedoch elektrisch
neutral waren. Man nannte sie ,Neutronen®.?"> Durch den Beschuss mit die-
sen Neutronen zerlegten Hahn und Stramann Uran in Barium und Kryp-
ton, ebenfalls zwei Elemente, die sie nachweisen konnten. Wo sollten sie her-
gekommen sein, wenn nicht aus dem zerlegten Urankern?!

Um das zu verstehen, miissen wir uns anschauen, wie jedes Atom der etwa
100 Elemente aufgebaut ist.'® Nehmen wir als Beispiel Helium, das (nach
Wasserstoff) das zweithdufigste Element im Universum ist. Ein Gas, das Sie
aus Ballons kennen.

Das Atom sieht aus wie ein kleines Sonnensystem (genauer gesagt: Es sieht
nicht so aus, aber man kann es sich so vorstellen — obwohl der Physiker Wer-
ner Heisenberg gesagt hat: ,,Versuchen Sie es gar nicht erst!”). Zu den schon
bekannten Bausteinen, den Protonen und Elektronen, kommt also nun ein
elektrisch neutrales Teilchen hinzu: das Neutron. Das Atom besteht nun aus
einem Kern, in dem Neutronen und Protonen versammelt sind. Fiir die bei-
den Teilchen verwendet man auch die Sammelbezeichnung ,Nukleonen®. Um
diesen Kern herum schwirren Elektronen (Abb. 9.2). Als man dieses Atom-
Modell entwickelte, hielt man sie fiir die kleinsten Teilchen und nannte sie
»Elementarteilchen®. Ein Irrtum, wie sich spiter herausstellen sollte — es gibt
noch kleinere Teilchen. Dieses Sonnensystem (inspiriert vom kopernikani-
schen Weltbild) wird nach dem dinischen Physiker Niels Bohr das Bohr’sche
Atommodell genannt. Die Elektronen bewegen sich darin auf verschiedenen
gedachten ,Schalen®, bewegen sich also nicht nur auf einer dufleren Bahn,
sondern auch in tieferen Schichten.?'”
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Abb. 9.2 Der Aufbau des Heliumatoms

Nun glauben Sie bitte nicht, dass dies ein mafistibliches Bild wire. Die
wahren Groflenverhiltnisse sind ganz andere: der Kern (der Klumpen aus
Neutronen und Protonen) und die Hiille (die Elektronenwolke) verhalten
sich wie 1: 100.000. Also schwebt im Petersdom (211,5 m lang und 138 m
breit) oder in der Mitte des Kolosseums in Rom ein Kiigelchen von der Gréfle
eines Stecknadelkopfes. Es stellte sich ndmlich heraus, dass der Kerndurch-
messer nur etwa 107> m betrigt.

Bei schweren Atomen mit vielen Nukleonen (z. B. Uran im Vergleich zu
Helium) ist das Verhiltnis Kern zu Atombhiille nur noch 1 : 10.000 (Kern-
durchmesser ca. 1074 m). Der Kern erreicht dann eine Grenze der Stabilitit
und deformiert sich immer stirker zigarrenférmig. Der Stecknadelkopf unse-
res Vergleiches wird dann zur Murmel.*'® Vergleichen wir den Kern mit einer
Kugel von 1 cm Durchmesser, so hat das Atom selbst einen Durchmesser von
von 100 m bis 1 km. Ein anderer Vergleich: Hitte ein Atom die Grofle der
Erde, so miisste sein Kern so grof§ sein wie eine Kugel mit einem Radius von
60 m. Oder nur 6 m bei einem leichten Atom. Diese Kugel im Erdzentrum
reprisentierte die gesamte Masse der Erde, und zwischen ihr und der Erdkrus-
te (der dufleren Hiille der Erde, also des Atoms) wire ... nichts! Nichts! Ein
Atom besteht also aus ... nichts!? Ja, zumindest grofitenteils.

Das Heliumatom (Abb. 9.2) hat zwei Neutronen und zwei Protonen im
Kern — somit (weil die Zahl der Elektronen bei elektrisch neutralen Atomen
gleich der Zahl der Protonen ist) zwei Elektronen in der Hiille. Man wiirde
es mit seinem Kiirzel ,He“ als iHe schreiben, denn sein Atomgewicht ist 4
(2 Neutronen +2 Protonen). Nun schaffen wir nimlich Ordnung: Die Ord-
nungszahl (auch Kernladungszahl genannt) ist die Anzahl der Protonen im
Atomkern und ist identisch mit der Ladungszahl des Atomkerns. ,He® hat
also die Ladungszahl 2. In einem ungeladenen Atom stimmt die Zahl der
Elektronen in der Atombhiille mit der Zahl der Protonen im Kern {iberein.
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12,011 ——— Atommasse in u*
6,941 9,0122 Ord hi 6 C Atomsymbol
1 Kohlenstoff —— Elementname
3 Ll 4 B e wichtigste [HCJZSsz —— Elektronenkonfiguration
Lithium Beryllium Oxidationsstufen —{ IV, I, -IV  2,5| Elektronegativitit nach Pauling
[He]2s! [He]2s?
I 1,01 1,5 * eingeklammerte Werte geben die Massenzahl

22,9898 24,305 eines wichtigen Isotops an

11Na 12Mg
Neps | mens 3 4 5 6 7

I 09|11 1,3
39,0983 40,078 44,9559 47,88 50,9415 51,9961 54,938
wK |2Ca |2Sc | 2Ti »V | 24Cr |2»sMn
Kalium Calcium Scandium Titan Vanadium Chrom Mangan
[Ar]4s! [Ar]4s? [Ar]3d'4s? [Ar]3d%4s? [Ar]3d34s2 [Ar]3d54s! [Ar]3d%4s?
1 08|11 1,0| 11 14| 1v, 111 L5(v.iv,in 16| vi L7|1IL1V, VIL 1,6
85,4678 87,62 88.9059 91,224 92,9064 95,96 (99)
37Rb 38 ST 39Y a0 /r aNb |[2Mo sTc
Rubidium Strontium Yttrium Zirconium Niob Molybdin Technetium
[Kr]5s! [Kr]5s? [Kr]4d'5s? [Kr]4d?5s? [Kr]4d*5s! [Kr]4d®5s! [Kr]4d®5s!
I 08|11 1,0] 111 1,2 11 13|V, IV 16| VL, IV 22|Vl 1,9

Abb. 9.3 Ausschnitt aus dem Periodensystem der Elemente

Daher gibt die Ordnungszahl auch die Elektronenzahl im neutralen Atom an.
Woraus wir messerscharf schlieflen konnen, dass es auch nicht neutrale, also
geladene Atome gibt. Die Ordnungszahl legt die chemischen Eigenschaften
und damit den Namen des Elements fest, d. h., alle Atome mit gleicher Ord-
nungszahl gehoren zum selben Element. Das oben gezeigte Kiirzel lautet also
in allgemeiner Schreibweise:

A
7 Symbol

Die Ordnungszahl wird links unten neben dem Elementsymbol angegeben:
A =Atomgewicht oder Massenzahl und Z = Ordnungszahl oder Kernladungs-
zahl. Das Atomgewicht ist einfach eine Zahl relativ zum leichtesten Atom,
dem Wasserstoff mit einem einzigen Proton im Kern (A=1). Dabei lisst sich
die Neutronenzahl N eines Atomkerns aus der Massenzahl A und der Ord-
nungszahl Z berechnen: N=A — Z, denn Proton und Neutron haben unge-
fihr die gleiche Masse.

So weist z. B. das Kohlenstoffatom 6 Protonen auf, hat aber das Atomge-
wicht 12, weil noch 6 Neutronen im Kern sitzen:

12
«C

Das Periodensystem der Elemente (Abb. 9.3) bringt alle bekannten Elemente
in eine sinnvolle Ordnung.?"



176 E=mc2: Physik far Héhlenmenschen

Es wiirde zu weit fithren, es im Einzelnen zu erliutern — das Internet ist voll
von Informationen dariiber. Es sollte nur gezeigt werden, in welch schoner
und logischer innerer Ordnung sich unser Mikrokosmos befindet.

Die Wanderer unter den Elementen: ,lonen”

Das einfachste Element, Wasserstoff, hat ein einsames Proton im Kern, dem
meist ein Elektron in der Schale Gesellschaft leistet. ,,Die Zahl der Elektronen
ist fast immer gleich der Zahl der Protonen®, haben wir gesagt — was bedeutet
das denn? Atome sind nach auflen elektrisch neutral — es sei denn, sie ha-
ben ein dufleres Elektron verloren oder sich zusitzlich eins eingefangen. Oder
mehr als eins. Dann méchten sie zu ihrem elektrischen Gegenpol wandern —
die negativen Atome zum Pluspol und die positiven zum Minuspol. Das heifSt
ein negatives ,Jon“ zu einem positiven und umgekehrt. Denn jetzt kommen
wieder die alten Griechen: idn heiflt ,gehend, also heiflen diese Wanderer
,<lonen®. Durch die lonisierung dndert sich das chemische Element, also die
Ordnungszahl, jedoch nicht.

Ein Ion ist ein Atom, so wie ein Cabriolet ein Auto ist. Das hat manchmal
ein Dach und manchmal auch nicht. Oder es hat auch zwei Dicher, nimlich
noch ein Hardtop. Ein Ion ist ein ,geladenes Atom. Im einfachsten (und
extremsten) Fall ist es nicht mal ein Atom im engeren Sinne, sondern nur
ein freies Proton. Wie geht denn das? Wasserstoff ist das einfachste Atom: ein
Proton, ein Elektron, fertig. Sie erinnern sich? Das einsame Elektron kann
durch energiereiche Strahlung (z. B. UV-Strahlung) weggeschossen werden
und das Proton bleibt tibrig.

Die Elektrolyse ist das klassische Beispiel fiir das Auftauchen von Ionen.
Wie oben beschrieben (Kap. 7.3, Abb. 7.16) ist Elektrolyse das Zersetzen ei-
ner stromleitenden Fliissigkeit (,,Elektrolyt®) beim Anlegen einer Spannung.
Nehmen wir noch ein Beispiel: Chlorwasserstoff (HCI, ein farbloses und ste-
chend riechendes Gas), das in Wasser geldst die bekannte Salzsiure ist. Die
HCIl-Atome reagieren mit den Wasser-Atomen (H,0) und zerlegen sich in
elekerisch geladene Ionen. Dabei entstehen Chlor-Ionen (Cl) und Wasser-
stoff-Tonen (H). Die Chlor-Ionen sind negativ geladen, die Wasserstoff-Ionen
positiv. Die Ionen wandern durch die Spannung an den Elektroden (Anode
und Kathode) an die jeweils entgegengesetzt geladene Elektrode (Chlor-Ionen
zur Anode und Wasserstoff-Ionen zur Kathode) — ein Stromfluss (der Ionen-
strom) entsteht.??’

Andere Familienmitglieder sind ,Isotope“. Das sind Atome, deren Kerne
gleich viele Protonen enthalten, aber verschieden viele Neutronen. Es han-
delt sich dann um ein und dasselbe Element. Die Isotope verhalten sich also
chemisch weitgehend identisch, haben aber verschiedene Massenzahlen. Fast
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alle Elemente haben mehrere Isotope (stabile und oft auch instabile, die von
selbst zerfallen), gerade die hoheren Kerne. Aber sie fangen gleich vorne an:
Wasserstoff und ,,schwerer Wasserstoff* (,Deuterium® genannt) und ein noch
dickerer Kerl: , Tritium®. Der normale Wasserstoff hat ein Proton im Kern,
Deuterium besitzt ein Proton und ein Neutron, Tritium ein Proton und zwei
Neutronen.

Atome mit wenigen Neutronen und Protonen im Kern sind leicht, die mit
vielen sind schwer. Das merkt man schon am Gewicht: Wasserstoff ist ein
leichtes Gas, Blei (82 Protonen, 125 Neutronen) ein schwerer Klumpen. Wer
hitte das gedacht!? Apropos Gewicht: Atome sind nicht nur unfassbar klein,
sondern auch unfassbar leicht: Ein Wasserstoff-Atom wiegt 1,66 - 10 kg.
So kann man sein Atomgewicht A=1 in ein ,richtiges Gewicht in Gramm
umrechnen. Ein Gold-Atom mit A=197 (Ach so! Daher die 197 Gramm
Gold, die Eddi zerlegen sollte) wiegt 327 - 10" kg, Blei hat A=207 und das
schwerste natiirliche Element ist Plutonium mit A=244. Die noch fetteren
Brocken lassen sich nur kiinstlich herstellen.

In Kap. 2.1 hatten wir von Dichte gesprochen, Gewicht pro Volumen. Las-
sen Sie uns ein wenig rechnen: Ein Proton (z. B. ein Wasserstoffkern) ist win-
zig (Radius knapp 107> m) und leicht (Masse ca. 1,66 - 10~ kg, s. 0., denn
die Elektronen wiegen ja praktisch gar nichts). Aus dem Radius errechnen wir
ein Volumen von 4 - 10 m? und damit eine Dichte von ca. 4 - 10" kg/m°.
Dies ist — salopp gesagt — eine ziemlich grofle Dichte. Lassen Sie uns zum Ver-
gleich einen Wert aus Tab. 2.1 umrechnen: Platin hat eine Dichte von 21 g/
cm?® oder 2,1 - 10%kg/m?®. Der Atomkern ist unvorstellbare 13 Zehnerpoten-
zen (10 Billionen, falls Sie sich die vorstellen konnen) mal dichter. Oder mit
einem anderen Beispiel (das Sie sich auch nicht vorstellen kénnen): Die Erd-
masse betrigt ca. 5,9 - 10* kg. Diese Masse in Atomkern-Dichte entspricht
einem Wiirfel mit 245 m Kantenlinge, der in Manhattan gut ins Stadtbild
passen wiirde.””’ Den Atomkern kriegt man also nicht kaputt, denkt man.
Kriegt man aber doch, wie Sie wissen — und so bekommt man eine Ahnung,
wie energiereich die Strahlung sein muss, um ihn zu spalten!

Jetzt ist die zentrale Frage: Welche Eigenschaften haben die kleinen Kiigel-
chen der Atom-Bestandteile? Wie grofs sind sie? Ein Atom selbst ist ja schon
unvorstellbar klein — etwa 107" m. ,,Ein Atom® — das ist das ganze Gebilde,
das nach auflen (z. B. chemisch) als diese Ganzheit in Erscheinung tritt. Un-
ser Goldatdmchen ist ein solches Ding, nur dass es in seinem Kern und in
seinem Elektronenorbit wesentlich voller ist, weil sich dort viel mehr Teilchen
tummeln.

Ein Neutron hat einen Durchmesser von ca. 1,7 - 10" m — schauen wir
uns die Daten im groben Uberblick an (Tab. 9.1).22? Hinsichtlich der Masse
gibt es interessante Einzelheiten bei den Elementarteilchen: Ein Proton wiegt
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Tab. 9.1 Die drei Atombausteine (Elementarteilchen)

Neutron Proton Elektron
Masse [kg] 1,67 x10% 1,67x10-% 9,11 x1073"
Ladung 0 + -
Durchmesser [m] 1,7x10°" 1,7x10°" <10-"

(genauer gemessen) 1,672 621 777 - 10* kg, ein Elektron 9,109 382 91 -
10" kg. Teilt man die Protonenmasse durch die Elektronenmasse, so ergibt
sich ein Verhaltnis von 1836 : 1. Ein Neutron wiegt 1,674 927 351 - 10-* kg,
also ungefihr so viel wie ein Proton. Aber nur ungefihr, denn das Neutron
ist 0,1378 % schwerer. ,Was soll’s!?“, werden Sie sagen. Doch diese Zahlen
werden noch eine Rolle spielen, wenn wir uns fragen, wieso das Universum
tiberhaupt zusammenhile (Kap. 10.2).

Radio-Aktivitat und zerfallende Atomkerne

Wenn Sie hier an eifrige Mitarbeiter eines Rundfunksenders denken, liegen
Sie falsch. Unter ,Radioaktivitdt® versteht man die Abgabe von Strahlung von
yinstabilen“ Atomen.

Beim natiirlichen Zerfall der instabilen Atome kann man nicht sagen, wann
und aufgrund welcher Ursache ein bestimmtes Atom zerfillt. Die Ursache-
Wirkungs-Kette wird beim radioaktiven Zerfall aufgehoben. Es gibr schlicht
keine Ursache, denn die Welt der Allerkleinsten ist oft nicht deterministisch.
Was man aber kennt, ist die , Halbwertszeit“. Das ist die Zeit, nach der die ge-
wichtsmiflige Halfte des Materials zerfallen ist. Machen Sie keinen Denkfeh-
ler: Nach zwei Halbwertszeiten ist nicht alles weg, sondern wieder die Hilfte
der verbliebenen Hilfte. Theoretisch ist also 7ie ,alles” weg, denkt man an die
riesige Zahl von Atomen in ein paar Gramm Materie. Das ist nicht unbedingt
trostlich, wenn man einige Halbwertszeiten kennt. Beim radioaktiven Cae-
sium ""Cs sind es miflige 30 Jahre, bei Plutonium *°Pu satte 24.110 Jahre
— vom Uran ***U mit 4,4 Milliarden Jahren wollen wir gar nicht erst reden
(diese Zeit hat die Erde zu ihrer Entstehung aus der Verdichtung des Sonnen-
nebels bis heute gebraucht). Bei dem in der ersten Atombombe verwendeten
Uran **U sind es unerfreulich lange 703.800.000 Jahre.”” Natiirlich hingt
die Gefihrlichkeit primir von der Stirke der Radioaktivitit ab.

Hier treffen wir wieder auf die Abklingfunktion in der Form y=e¢™, die
viele aus der Mathematik kennen und der Sie schon in Abb. 5.1 begegnet
sind. Sie gilt auch fiir den radioaktiven Zerfall. Sehen Sie sich doch einmal
die Kurve ,Atom 1% (markiert mit der Raute ,,4%) in Abb. 9.4 waagerecht bei
y="Y2 an. Dort ist die Kurve auf die Hilfte abgesunken. Wenn Sie von dort
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Abb. 9.4 Zwei Atomarten mit unterschiedlichen Halbwertszeiten

auf die x-Achse herunterloten, landen Sie bei etwa x=30 Jahren: die Halb-
wertszeit von Caesium '»’Cs. Nach 60 Jahren ist davon noch % vorhanden,
wihrend ,Atom 2“ wesentlich schneller zerfillt.

Welche praktischen Anwendungen hat dieses Gesetz? Das erkennen Sie,
wenn ich Thnen erzihle, dass Rudi zur Zeit seiner physikalischen Studien
achtlos einen abgenagten Mammutknochen in die Gegend geworfen hat-
te. Das sollte ein Nachspiel haben. Allerdings erst sehr viel spiter, genauer:
vor kurzer Zeit, als der britische Archiologe Ive Gotcha Reste von ihm bei
Ausgrabungen fand.?* Da war es natiirlich vordringlich, zuerst das Alter des
Fundstiicks zu bestimmen. Dazu eignet sich die Radiokohlenstoftdatierung,
auch ,Radiokarbonmethode“ genannt.

Wir leben ja in einer ,Kohlenstoff-Welt“, denn Grundlage aller organi-
schen Verbindungen ist dieses chemische Element mit dem Kiirzel ,,C“. Alles
lebende Gewebe ist aus Kohlenstoffverbindungen aufgebaut. Im Graphit und
im Diamant liegt Kohlenstoft (auch Carbon genannt) sogar in reiner Form
vor. Sein Atomgewicht betrdgt 12 — in der Regel. Das heifit, in seinem Kern
sind 12 ,Kiigelchen angesiedelt, nimlich 6 Protonen und 6 Neutronen. Es
gibt aber noch zwei Varianten, die ein oder sogar zwei Neutronen mehr ha-
ben, also im Kern 13 bzw. 14 , Kiigelchen® besitzen. Isotope also. Sie sind sel-
ten: Wihrend ">C (so die Ihnen ja schon bekannte Fachbezeichnung) in etwa
98,89 % der Masse und *C in etwa 1,11 % vorkommen, taucht “C nur in
0,000.000.000.1 % (also 10-1°%) auf. Auf 10" (1 Billion) ?C-Kerne kommt
so statistisch gesehen nur ein einziger 4C-Kern. Und er ist — im Gegensatz
zu 2C und C — nicht stabil. Daher der Name ,Radiokohlenstoff, weil er
strahlt (lateinisch radiare ,strahlen und radius ,der Strahl“). Er zerfillt. Wo-
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mit wir — nach einem etwas lingeren Anlauf — wieder beim Thema wiren:
der Halbwertszeit. Sie betrdgt ca. 5730 Jahre. Zwar zerfillt der Radiokohlen-
stoff, er wird aber in der Atmosphire auch fortlaufend neu gebildet. In der
Luft?! Ja, indem kosmische Strahlung Stickstoffatome umwandelt. Also nicht
aus herumfliegenden Graphitbrocken oder Diamanten — wir sprechen iiber
atomaren Kohlenstoff. Er verbindet sich mit dem Luftsauerstoff zu Kohlen-
dioxid (CO,) und gelangt durch die Photosynthese in Pflanzen, von dort auf
bekanntem Weg in Tiere. Mammuts fressen Blitter und Pflanzen. Da Lebe-
wesen bei ihrem Stoffwechsel stindig Kohlenstoff mit der Atmosphire austau-
schen, stellt sich in lebenden Organismen dasselbe Verteilungsverhiltnis der
drei Kohlenstoflisotope ein, wie es in der Atmosphire vorliegt. Bis sie sterben.
Dann indert sich das Verhiltnis zwischen “C und 2C, weil die zerfallenden
1“C-Kerne nicht mehr durch neue ersetzt werden.

Zihlt man also die zerfallenden "*C-Kerne (das konnen die Physiker inzwi-
schen sehr genau), dann kennt man die heutige Strahlungsrate und kann mit
dem Zerfallsgesetz die seit dem Tod des Mammuts verstrichene Zeit berech-
nen: Ist V, das urspriingliche Verhiltnis von "C zu "*C und V_="C/"*C das
heutige Verhiltnis nach der gesuchten Zeit t, dannist V =V, - e wobei die
Zerfallskonstante A=1,21 - 107 ist, wenn t in Jahren gemessen wird.”” Jetzt
brauchen Sie die Gleichung nur nach t aufzulésen, und schon haben Sie das
Ergebnis. Niemand verbietet uns ja, von einem bekannten y auf das zugehori-
ge x zuriickzurechnen. Denn wenn "=V /V ist, dann ist t=1/A - [n (V /V).
Da wird es Sie nicht {iberraschen, dass Ive Gotcha das Alter des Knochens auf
ziemlich genau 10.000 Jahre bestimmen konnte.

Ein wichtiges Faktum soll noch einmal explizit hervorgehoben werden:
Welches Atom wann warum zerfille, kann niemand wissen. Wir kénnen nur
den durchschnittlichen Zerfall erfassen (in Form der Halbwertszeit). In der
Mikrowelt regiert der Zufall.

Unteilbare Atome, zusammengebaut

Vielleicht geht jetzt ein Aufatmen durch meine Leser: Der Weg in immer
kleinere Grofien kann auch riickwirts beschritten werden. ,,Molekiile“ nennt
man die Gebilde, die aus der Zusammensetzung von Atomen entstehen. Der
Name ist hier ja schon hiufig vorgekommen und jedem geliufig. Er kommt
vom lateinischen Wort molecula, ,kleine Masse“. Das sind im weitesten Sinn
zwei- oder mehratomige Teilchen, die durch besondere Bindungen zusam-
mengehalten werden. Atome kann man nimlich nicht nur aufschrauben und
ihre Bestandteile betrachten, man kann sie auch zusammenbauen. Das nennt
man dann ,,Chemie“. Und ohne dem Berufsstand zu nahe treten zu wollen:
Chemie ist eigentlich ,nur® der Teil der Physik, der sich mit dem Zusam-
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Abb. 9.5 Atom mit 2 Elektronenschalen

menbau von Atomen zu Molekiilen beschiftigt. Dabei spielen die Atomkerne
tiberhaupt keine Rolle, sondern nur die Elektronenhiille — genauer gesagt: die
Elektronen in der duferen Schale.

In einem einfachen Modell stellt man sich die Elektronen, die um den Kern
schwirren, in mehreren Schalen organisiert vor.??* Fiir jede dieser Schalen gibt
es ,Sollzahlen“: die Anzahl der Elektronen, die auf diese Schale passen. Sind
es zu wenig, ist also noch Platz, ,mochte” sich das Atom mit einem anderen
zusammentun, das auf dieser Schale die passende Anzahl anbietet. Die Che-
miker nennen das ,Valenz®. Statt einer umstindlichen Erklirung der Eleke-
ronenhiille schauen wir uns lieber ein Beispiel an (Abb. 9.5). Das Beispiel ist
natiirlich nicht mafsstiblich, denn die Elektronen sind vie/ kleiner und vie/
weiter vom Kern entfernt. Aber Sie sehen eine innere Schale mit 2 Elektronen
und eine dufSere mit 8: ein ,zufriedenes® Atom. Denn chemisch gesehen ist es
reaktionsschwach, es ,,mdchte” sich nicht mit anderen Atomen verbinden. Es
ist ein Edelgas, Neon in diesem Fall: z. B. nge, wenn es noch 10 Neutronen
im Kern hat.??

Jetzt denken Sie sich in der dufleren Schale 2 Elektronen und im Kern
2 Protonen weg. Was bekommen Sie? ,,O!%, werden Sie sagen, ,,Woher soll
ich das wissen?!“ Und Recht haben Sie: ,O mit der Ordnungszahl 8 ist der
Sauerstoff: '°O. Er hat 8 Protonen im Kern und dazu 8 Neutronen, also ein
Atomgewicht von 16. Er hat 8 Elektronen in der Hiille, davon 6 in der du-
Beren Schale — und das macht ihn hungrig, regelrecht aggressiv. Er mochte
sich mit allem verbinden, mit Wasserstoff (H) zu Wasser, aber er schreckt
auch nicht vor Eisen (Fe) zuriick. Mit ihm bildet er ... Rost (z. B. Fe,O,).
Der Sauerstoff ist mit ca. 48 % das hiufigste Element der Erdkruste sowie mit
rund 30 % Gewichtsanteil nach Eisen das zweithdufigste Element der Erde
insgesamt.**®
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Abb. 9.6 Das Wasser- und das Kohlendioxid-Molekal

Noch mal zuriick zum Wasser: Der Wasserstoft (englisch Aydrogen, von la-
teinisch hydrogenium ,,Wassererzeuger®) ist das einfachste und leichteste che-
mische Element: ein Proton im Kern, ein Elektron in der Hiille, fertig! Reak-
tionsfreudig, denn auf der inneren Schale hitte noch ein Elektron Platz (siche
Abb. 9.5). Der Sauerstoff nimmt sich gleich 2 Wasserstoffatome, denn ihm
fehlen ja zwei Elektronen: H O, wie Sie alle wissen. Diese Schreibweise (z. B.
H,O oder Fe,O,) nennt man die ,Summenformel® des Molekiils, weil es nur
die Summe der beteiligten Atome zeigt, aber nicht deren Konfiguration, die
Art des Zusammenbaus. Die aber, die Geometrie des Molekiils, sicht man in
der Strukturformel, wo jeder Strich fiir ein Elektronenpaar steht. Nehmen wir
zwei Beispiele: Wasser und Kohlendioxid (Abb. 9.6).

Beginnen wir in Abb. 9.6 rechts: CO, ist nicht besonders aufregend. Der
Kohlenstoff und die beiden Sauerstoffatome teilen sich je 4 Elektronen — fer-
tig. H,O dagegen ist ein besonderer Stoff, mal wieder. Die zwei Wasserstoft-
atome bilden mit dem Sauerstoffatom einen Winkel von ca. 105°. Das fiihrt
dazu, dass das Wassermolekiil nach auflen nicht elektrisch neutral ist, sondern
eine positive und eine negative Seite hat. Es richtet sich in einem elektrischen
Feld aus, mehr nicht. In normalem (nicht in destilliertem) Wasser befinden
sich aber Mineralien, die durch Ionisation Ladungstriger bilden. Dann leitet
Wasser Strom. Das sollten Sie bedenken, bevor Sie Thren Fén mit in die Ba-
dewanne nehmen!

So ldsst sich aus etwa 100 elementaren Typen von Legosteinen alle be-
kannte Materie im Universum zusammenklicken, tote wie lebendige. Wobei
beileibe nicht jeder Stein zu jedem anderen passt. Daraus entstehen immens
viele unterschiedliche Objekte, von kleinen wie ein Spielzeughiduschen bis zu
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Abb. 9.7 Molekul-Hierarchie — was besteht woraus?

groflen wie das ,Miniland® aus tiber 25 Millionen Lego-Bausteinen im Lego-
land Deutschland. So entstehen nicht nur grofle Molekiile mit vielen Atomen,
sondern ,Makromolekiile“ mit sehr, sehr vielen (bis zu mehreren hunderttau-
send) gleichen oder unterschiedlichen Atomen, z. B. der Kunststoft Polyethy-
len (einfache lange C ,H -Ketten) oder das Erbgut-Molekiil Desoxyribonukle-
insaure (DNS ), dessen chemische Formel man hier gar nicht mehr aufschrei-
ben kann. Dabei bilden sogar dieselben Atome unterschiedliche Molekiile,
wenn sie in unterschiedlicher geometrischer Struktur zusammengebaut sind.

Wir haben also folgende Verhiltnisse (Abb. 9.7): Nukleonen bestehen aus
Quarks.?”? Atome bestehen aus Nukleonen und Elektronen. Molekiile wer-
den durch ihre Atome, aus denen sie bestehen, und zusitzlicher Strukturin-
formation gekennzeichnet.

Nun haben wir Atome und Molekiile mit ihren unterschiedlichen ,, Gewich-
ten®, die abstrakte und damit dimensionslose Zahlen sind, weil sie ja nur das
Verhilenis zu Wasserstoff widerspiegeln: Kohlenstoff mit dem Atomgewicht
A =12 (6 Protonen + 6 Neutronen) wiegt je Atom 12-mal so viel wie Wasser-
stoff, Wasser mit dem Molekulargewicht 18 (H,O, bestehend aus einem O
mit A=16+2 Stiick H mit A=1) wiegt 18-mal so viel wie Wasserstoff. Die
echten Gewichte in kg wiren unhandlich klein, wie Sie in Tab. 9.1 gesehen
haben. Also schuf man eine neue SI-Einheit: das ,Mol“. Ein Mol eines Stoffes
sind so viel g, wie es dem Molekular- bzw. Atomgewicht entspricht: 1 Mol
Kohlenstoff sind 12 g, 1 Mol Wasser sind 18 g, 1 Mol Wasserstoft sind 1 g, 1
Mol Uran sind 235 g usw.

Merken Sie den Trick? Erinnern Sie sich an Herrn Avogadro mit dem
klingenden Namen? In einem Mol eines beliebigen Stoffes sind immer exakt
6,022141... - 10 Molekiile bzw. Atome.

Eine letzte Bemerkung tiber Molekiile, die uns schon in die Tiefen der
Chemie fiihrt, aber den Zusammenhang zur Optik zeigt: Molekiile sind drei-
dimensionale Gebilde, sie haben eine riumliche Struktur. So gibt es Molekii-
le, die zwar die gleiche allgemeine Summenformel haben, die sich aber zuei-

nander verhalten wie Bild und Spiegelbild. Dazu zihlt z. B. die Milchsdure
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(C,H,O,), die man als links- und rechtsdrehende Milchsiure kennt — was da
gedreht wird, ist die Richtung von polarisiertem Licht.

Kerne spalten und zusammenbacken

Es gibt in diesem Zusammenhang auch noch ein unerfreuliches Thema.
Schon der griechische Philosoph Heraklit prigte den Satz: ,Der Krieg ist
der Vater aller Dinge®. Das Prinzip der Atombombe ist dasselbe wie das der
Radioaktivitit: der Zerfall eines Atomkerns. Allerdings ist dies keine ,na-
tirliche” Kernspaltungsreaktion, die ,von selbst entsteht”. Die Atomkerne
werden von energiereichen Neutronen gespalten, die in einer Kettenreaktion
bei der Spaltung von **U freigesetzt werden. ,,Gezahmt* ist dieser Prozess in
Atomkraftwerken zur Energiegewinnung. In der Natur kommt ein solcher
Kernspaltungsprozess nicht vor.”*°

Bei der Kernspaltung — ob in der Bombe oder im Kernkraftwerk — wird
Energie freigesetzt. Die Kerne miissen natiirlich grof§ und schwer sein — einen
kleinen Helium-Kern kann man nicht spalten. Uran mit 92 Protonen und
143 Neutronen (also dem Atomgewicht oder der Massenzahl von 235) schon.
Ein Neutron, das diesen Kern trifft, zerlegt ihn in zwei leichtere Atomkerne,
z. B. Krypton (Ordnungszahl 36, Massenzahl 94) und Barium (Ordnungs-
zahl 56, Massenzahl 144). Die Summe der beiden Ordnungszahlen ist 92
(=36 +56), die Zahl der Protonen stimmt also. Die Summe der beiden Mas-
senzahlen ist 233 (=89 + 144), die Zahl der Neutronen stimmt also nicht. Ein
Neutron ist in den Kern geschossen worden (das fithrt zur Massenzahl 236),
also bleiben 3 Neutronen {ibrig. Genau die fithren zu der Kettenreaktion,
denn sie bombardieren andere Urankerne.

Und noch etwas bleibt iibrig: Bindungsenergie, die den Urankern zu-
sammengehalten hat. Der grofSte Teil wird als Kleber in den Spaltprodukten
Krypton und Barium gebraucht, aber nicht alles. Deswegen liefert die Kern-
spaltung Energie, und zwar in grofSen Mengen.?!

Erstaunlicherweise liefert der ,umgekehrte® Prozess auch Energie: die
Kernfusion!! Wir backen zwei leichte Kerne zu einem schweren zusammen
und behalten auch Energie tibrig?! Wie geht denn das? Ganz einfach: Wir
nehmen Deuterium (Wasserstoffisotop mit einem Neutron und einem Pro-
ton im Kern) und Tritium (zwei Neutronen und ein Proton) und basteln
daraus einen Heliumkern (zwei Neutronen und zwei Protonen). Ein Neutron
bleibt tibrig. Und jede Menge Energie. Das macht die Sonne tagein und tag-
aus, seit Milliarden von Jahren. Im Vergleich zur Verbrennung von Kohle ist
die Energicausbeute pro Kilo ,Rohmaterial“ (Kohle vs. Wasserstoff) um den
Faktor 107 hoher.
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Nebenbei: Wenn man Gase aus leichten Elementen (z. B. Helium) so stark
erhitzt, dass die Atome ihre Hiille verlieren, dann entsteht eine Art ,Jonen-
und Elektronengas®, ,Plasma“ genannt. Nach auflen hin ist diese Materie
elekerisch neutral. Plasma wird oft auch als ,4. Aggregatzustand“ bezeichnet
(Festkorper — Fliissigkeit — Gas — Plasma). Das in der Sonne erbriitete Helium
liegt in dieser Form vor. ,,Stark erhitzt” bedeutet dort eine Temperatur von ca.
15 Millionen Grad.

9.3 ., Quanten” sind keine groBen Schuhe

Quantenphysik — wenige Dinge geben uns so viel zu denken und widerspre-
chen unserer Erfahrung aus ,Mesonesien® so sehr wie die Erkenntnisse der
Physiker in der Welt der Quanten. Mit einer Ausnahme vielleicht: die Rela-
tivitdtstheorie. Wenn der Nobelpreistriger und Quantenphysiker Max Born
sagt: ,Die Quanten sind doch eine hoffnungslose Schweinerei!“ und Richard
Feynman (ebenfalls Nobelpreistriger und Quantenphysiker) schreibt: ,,Es gab
eine Zeit, als Zeitungen sagten, nur zwolf Menschen verstinden die Relati-
vitdtstheorie. Ich glaube nicht, dass es jemals eine solche Zeit gab. Auf der
anderen Seite denke ich, es ist sicher zu sagen, niemand versteht die Quanten-
mechanik.“, dann darf man von diesem Kapitel nicht allzu viel erwarten.??
Er prigte auch den hiibschen Satz: ,Wer behauptet, die Quantenmechanik
verstanden zu haben, der hat sie nicht verstanden.“?*® Natiirlich sind das et-
was kabarettistisch iberhohte Formulierungen. Leider sind die meisten Phi-
nomene in der Quantenwelt zumindest mit unserem Anschauungsvermogen
und unserer Vorstellungskraft nicht in Einklang zu bringen.

Umgangssprachlich sind ,,Quanten (grof3e) Fiifle oder Schuhe. Esoteriker
benutzen den Begriff gerne, um skurrile Behauptungen mit noch skurrileren
Begriindungen zu unterlegen. Dabei ist es ganz einfach: Es sind Dinge, die
nicht weiter zerlegt werden kénnen. Es gibt kein ,halbes“ Quant. Individu-
en sozusagen — im Wortsinne ,un-teilbar, aber nicht voneinander zu unter-
scheiden. Richard Feynman hat es sehr griffig ausgedriickt: Auch wenn in
Amerika jede Familie im Schnitt 1 ¥ Kinder hat, gibt es keine Familie mit
einem halben Kind.?** Kinder kommen , gequantelt“. Ebenso die Abgeordne-
ten eines Parlamentes, auch wenn die Prozentzahlen ihrer Partei auf 5 Stellen
hinter dem Komma genau errechnet waren.

In der Physik sind Quanten im strengen Sinne nicht materielle ,Dinge*,
sondern Energieeinheiten, die nur in bestimmten Stiickelungen auftreten
(»quantisiert”), wie die Gewichte bei einer Apothekerwaage. Nicht nur die
Energie ist quantisiert, sondern z. B. auch der Drehimpuls eines Teilchens.
Sie machen Spriinge — entgegen der antiken Ansicht ,natura non facit sal-
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tus“ (lateinisch fiir ,Die Natur macht keine Spriinge®). Das bringt uns zum
»Quantensprung®.”* Ein Beispiel fiir einen solchen Sprung ist der Wechsel
eines Elektrons von einer ,Schale® im Bohr’schen Atommodell zur anderen.
Auch andere zufillige Ereignisse wie der radioaktive Zerfall oder biologische
Mutationen sind solche ,,Spriinge®. Ein Quantensprung ist winzig und lduft
in sehr kurzer Zeit ab.”** Ein Elektron springt von einem Energieniveau auf
ein anderes, z. B. durch Emission oder Absorption von elektromagnetischer
Strahlung. Einen ,Zwischenzustand gibt es nicht bzw. er ist nicht feststell-
bar. In der Umgangssprache hat er seltsamerweise genau die entgegensetzte
Bedeutung: ein Riesensprung (wieder ein Beweis, dass niemand die Quanten-
mechanik versteht?).?’

Wie hat man empirisch die Quantisierung festgestellt? Das beriihmteste
Beispiel ist der photoelektrische Effekt: Hierbei bewirkt Licht, dass Elekt-
ronen aus einer Metalloberfliche austreten. Erstaunlicherweise hingt die
Energie der Elektronen nicht von der Intensitit des Lichts ab, sondern nur
von seiner Frequenz. Albert Einstein postulierte deswegen 1905, dass Licht
wie Teilchen (Photonen) mit der Materie wechselwirkt und dass die Energie
der Photonen entsprechend der Lichtfrequenz quantisiert ist. Eddi Einstein
wire stolz auf seinen Nachkommen gewesen. Damit war die Photonen- bzw.
Quantennatur des Lichtes erwiesen. In vergleichbarer Weise erzeugt so Licht
in Solarzellen elektrischen Strom. Einstein erhielt 1922 den Nobelpreis fiir
Physik , fiir seine Verdienste um die theoretische Physik, besonders fiir seine
Entdeckung des Gesetzes des photoelektrischen Effekes®.?®

Nun werden Sie staunen: Schon in der Steinzeit hat man sich mit Quan-
tenphidnomenen auseinandergesetzt.

Die kleinen Dinger, wo sind sie denn tuberhaupt?

Siggi traf Rudi auf dem Dorfplatz und sprach ihn an: ,Ich weif§ ja, dass du
dich mit den Problemen der Messgenauigkeit schon herumgeschlagen hast.”
,»Ja“, antwortete Rudi, ,aber ich werde immer besser. Ein Meter messe ich
schon auf 0,1 % genau. Ich nenne es ,Millimeter“. Aber ich mache mir keine
Hlusionen — kiinftige Generationen mit besseren technischen Maglichkeiten
werden das noch viel genauer hinbekommen. Theoretisch sind der Mess-
genauigkeit ja keine Grenzen gesetzt.“ ,,So, so!“, sagte Siggi, ,Dann stelle dir
mal folgende Situation vor ... Machen wir ein ...“ ,Gedankenexperiment?“
»Ja. Es ist stockdunkel und irgendwo in deiner Nihe steht ein Mammut. Aber
wo? Du kannst es nicht sehen, du kannst es nicht horen. Du kdénntest einen
Stein in die vermutete Richtung werfen und héren, ob du es getroffen hast.
Dann weif$t du, wo es ist.“ Rudi grinste: ,Das ist aber ein albernes Beispiel.
Das mache ich nur ein Mal — und dann weif das Mammut, wo 7ch bin.“
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Siggi bleibt ungeriihrt: ,Dann nehmen wir eben einen Mammutschinken,
der tiefgefroren in einer Hohle hingt. Du konntest ihn so finden. Jetzt willst
du mit derselben Methode herausfinden, wo ein kleiner Stein an einem Fa-
den im Dunkeln hingt.“ ,Da verbrauche ich aber viel mehr Steine, denn
das gesuchte Objekt ist ja viel kleiner.“ ,Das ist nicht das Problem. Denke
nach! ,Hmm ... Der Stein, wenn ich ihn getroffen habe, ist nicht mehr ge-
nau da, wo er war! Der auftreffende Stein schleudert ihn weg, umso weiter, je
leichter der gesuchte Stein ist. Der Beobachter verfilscht die Wirklichkeit, er
interagiert mit ihr.“ ,.Schones Wort ... hast du wohl von mir?! Aber Vorsicht!
Nicht der Beobachter, die Beobachtung, der Messvorgang. Die Messung wird
unscharf. Und das ist ein grundsitzliches Problem und nicht eines der Mess-
genauigkeit.“*” Rudi nickte nachdenklich und dachte sich seinen Teil.

Es sollte bis 1927 dauern, bis der deutsche Physiker und Nobelpreistri-
ger Werner Heisenberg seine beriihmte Unschirferelation formulierte. Sinn-
gemif$ kann sie so ausgedriickt werden: ,Es ist nicht moglich, die Position
und den Impuls eines Quantenobjektes gleichzeitig exakt zu messen, und die
Messung der Position eines Quantenobjektes ist zwangsliufig mit einer Std-
rung seines Impulses verbunden, und umgekehrt.“ Dafiir wurde er auch in
den intellektuellen Salons beriihmt und 2001 erschien sogar eine Briefmarke
davon.? Dort ist die Aussage der Unschirferelation ,,Das Produkt aus Orts-
unschirfe mal Impulsunschirfe entspricht ungefihr dem Planck’schen Wir-

kungsquantum® als Formel abgedrucke:**!

AX-Ap~h

Ohne ins Detail zu gehen: Das Planck’sche Wirkungsquantum h ist winzig,
etwa 6 - 107 Js (Joulesekunden, dasselbe wie 1 kg:m?/s) und ebenfalls eine
der vier fundamentalen Naturkonstanten (eine davon ist die Lichtgeschwin-
digkeit ¢) — also in ,,unserer” Welt nicht zu bemerken. Und das ist ja einfachs-
te Mathematik: Wenn Ax - Ap =konstant, dann muss Ap schrumpfen, wenn
Ax wichst — und umgekehrt. Es ist also keine Frage der Messgenauigkeit,
sondern eine grundsitzliche und fundamentale Unbestimmtheit im Bereich
des Allerkleinsten. Der deutsche Physiker Max Planck wurde Namensgeber
dieser Grof3e, da er dafiir den Nobelpreis fiir Physik des Jahres 1918 erhielt.
Viele, die dariiber reden, verstehen die Quantenphysik nicht und ziehen
nur falsche Analogieschliisse daraus. Das hatten wir schon beim ,Welle-
Teilchen-Dualismus®. Sie iibertragen Effekte unzulissigerweise vom Mik-
rokosmos auf unsere Welt. Damit 6ffnen sie allerlei parawissenschaftlichen
Interpretationen Tiir und Tor. Also nicht der Beobachter (seine Wiinsche und
Gedanken, seine Absichten und sein Charakter) verindert die beobachtete
Erscheinung, sondern der Beobachtungsvorgang greift physikalisch in das zu
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beobachtende Phinomen ein — wie ein Messinstrument mit zu kleinem Wi-
derstand in Abb. 7.3.

Nun hat eine solche Analogie natiirlich ihre Grenzen — wie alle Analogien.
Ein Quantenobjekt (z. B. ein Elektron) hingt ja nicht einfach in der Gegend
herum wie der Mammutschinken, denn es bewegr sich. Also hat es einen Ort
und einen Impuls. Aber ,Rechnen hilft!“, sagt der Physiker. Denn die Un-
schirferelation gilt natiirlich immer, auch bei groflen Objekten. Nur macht
sie sich nicht bemerkbar. Nehmen wir einen Fufiball: Er fliegt beim Elfmeter
mit {iber 100 km/h (sagen wir 30 m/s) auf das Tor zu. Ist er auch drin? Wir
messen das mit einer Genauigkeit von 1 ¢cm (angenommener Wert), also ist
Ax=10"72m. Seine Impulsunschirfe ergibt sich aus dem Messfehler fiir die
Geschwindigkeit Av von 1%, also 0,3 m/s, multipliziert mit seinem Gewicht
von 450 g. Damit ist Ap=m - Av=0,135 kg-m/s. Das Produkt Ax - Ap ~ 1,35
- 107 kg-m?/s. Das ist ungefihr das 10°'-Fache von h, also absolut ungefihr-
lich (in dem Sinne, dass der Messvorgang die Messung nicht stort).

Gehen wir eine Etage tiefer: Eine Mikrowaage konnte ein Goldkliimpchen
nach Rudis fiinfundzwanzigster Teilung mit 2 Mikrogramm (2 - 10~ kg)
noch messen, immerhin noch ca. 6 - 10> Atome. So klein und leicht, dass
es im Wasser von den Molekiilen herumgeschubst wird (die Thnen bekann-
te Brown’sche Bewegung). Wenn wir seinen Ort im Mikroskop auf '/, , um
(Mikrometer, 10"° m) genau bestimmen, ist Ax ~ 10 m. Schitzen wir nun
den Messfehler bei der Geschwindigkeit Av=1 mm/s=1 - 10~ m/s, dann ist
Ap=m-Av=2-10"kg.m/s und Ax - Ap=2 - 10?° kg-m?/s. Gegeniiber dem
Planck’schen Wirkungsquantum h mit etwa 6 - 10-%* kg-m?/s immer noch das
10"-Fache, aber wir kommen der Sache niher. Wiirden wir die Messgenau-
igkeit beim Weg und beim Impuls jeweils ,nur® um das 107-fache steigern,
kidmen wir schon der Unschirferelation ins Gehege.

Aber was sind ,,Quanten® — die wir so selbstverstindlich in den Mund neh-
men — tiberhaupt fiir Dinge? Das ist eine unzulissige Frage, denn Quanten
sind nicht irgendwelche Dinge. Es ist eine Art Kurzbezeichnung fiir das, was
,bei der Quantisierung von Feldern herauskommt®. Also ,kleinste Portionen
von® Energie, Drehimpuls, Fluss usw. in Form von bestimmten gestiickel-
ten (,diskreten®) Werten. Nur gelegentlich werden darunter auch Teilchen
verstanden, urspriinglich nur das Lichtteilchen, das ,Lichtquant®, also das
Photon.

Getret'ner Quark wird breit, nicht stark?*?

Sigei hielt mal wieder seine ,,physikalische Mirchenstunde®, wie Eddi und
g8 phy:

Rudi es spottisch nannten. ,Die ,Elementarteilchen® sind jetzt eine Stufe tiefer
gerutscht®, erlduterte der Seher, ,.es sind nicht die Protonen und Neutronen,
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Die Farben sind nicht
wortlich zu nehmen,
es sind Bezeichnungen
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Abb. 9.8 Die beiden Nukleonen bestehen aus je 3 unterschiedlichen Quarks

denn die bestehen ihrerseits aus etwas — den wahren Elementarteilchen.” ,,So
ein Quark!“, maulte Rudi. ,Du sagst es, so heiflen sie, die — bis jetzt, also bis
in zehntausend Jahren — kleinsten Teilchen: ,Quarks’. Es gibt drei davon: die
roten, die griinen und die blauen.“ Rudi prustete los, und Eddi war dankbar,
dass er keinen Schluck Met im Mund hatte: ,,Sag’ ich doch: Quark! Ein Atom
hat schon keine Farbe, wie soll denn etwas noch Kleineres eine Farbe haben!?!*

Wenn Sie Abb. 9.7 aufmerksam betrachtet haben, dann haben Sie schon
gesehen, dass Nukleonen aus ,,Quarks® bestehen. Die Quarks sind eine Fami-
lien von Kobolden mit seltsamen Namen: Sie kommen in ,,Geschmacksrich-
tungen (, Quark-Flavours®), nimlich als Up-Quark, Down-Quark, Strange-
Quark, Charm-Quark, Bottom-Quark und Top-Quark. ,,Nice to meer you*,
konnte man sagen und zum nichsten Gast der Party weiterschlendern, denn
sie haben wirklich komische Eigenschaften — und sie gehéren zu den Leuten,
die man nicht unbedingt kennen muss.

Deswegen schauen wir uns nur kurz in Abb. 9.8 an, was sich hinter den
zwei Nukleonen verbirgt. Sie sind sich beide ziemlich dhnlich, das Proton
und das Neutron, denn beide haben ein ,blaues® Up-Quark und ein ,grii-
nes“ Down-Quark. Sie unterscheiden sich durch ein ,rotes“ Up-Quark beim
Proton und ein ,rotes” Down-Quark beim Neutron. Man kénnte kurz sagen:
Proton = duu, Neutron=udd. Die ,Farbladung® (die zum Spezialgebiet der
»Quantenchromodynamik® fiihrt), markiert einen bestimmten Zustand des
Quarks und ist ein Kapitel fiir sich.**® Die Schlangenlinien im Bild sollen die
Kraft andeuten, die die Quarks ,zusammenklebt“. Deuten Sie die Abb. 9.8
aber bitte nicht falsch: Die groflen grauen Billchen, die die Nukleonen an-
deuten sollen, sind keine eigenstindigen Dinge (wie eine Zellmembran, die
eine Zelle zusammenhilt) — ein Nukleon enthilt keine Quarks, es besteht aus
Quarks.

Hier kénnen und sollten wir das Feld den Fachleuten fiir Quantenphysik
tiberlassen, von denen wir — im Gegensatz zu Feynmans Spriichen — anneh-
men, dass es einige davon gibt. Er und der amerikanische Physiker Murray
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Gell-Mann gehéren sicher dazu, aber ebenso sicher nicht alle, die vollmundig
von diesem Thema reden.

Diese ,,Dinger® hatte Gell-Mann namlich bereits im Jahre 1964 theoretisch
postuliert und prompt 1969 den Nobelpreis fir Physik dafiir erhalten. Der
seltsame Name stammt aus dem Roman Finnegans Wake von James Joyce,
der wiederum das deutsche Wort auf einem Markt in Freiburg im Breisgau
aufgeschnappt haben soll. Als Eselsbriicke fiir eine bestimmte Eigenschaft der
inzwischen 6 verschiedenen Quarkbillchen wurden ihnen unter anderem Far-
ben zugeordnet (siche Abb. 9.8: Eine Farbe im optisch-physikalischen Sinne
haben sie natiirlich nicht, da sie viel zu klein sind). Nachdem Gell-Mann mit
dem Up-Quark und dem Down-Quark einige Erscheinungen erklirt hatte,
stief§ er auf andere Phinomene, die ihm seltsam vorkamen. Na gut, dachte er,
erfinden wir ein ,seltsames® Quark, das , Strange-Quark*.

Das kénnte einen zu einem bésen Spruch verleiten: ,, Wenn Physiker nicht
mehr weiter wissen, erfinden sie schnell eine neues Teilchen.“ Aber dem ist
nicht so. Was uns Laien als Jux und Tollerei erscheint, einfach mal so ein
neues Teilchen zu postulieren, das ist in der Welt der theoretischen Physik
eine ernste und anstrengende Arbeit. Mathematische Modelle, also letztlich
Systeme von miteinander in Beziechung stehenden Formeln, fithren bei ihrer
Auflésung zu logisch zwingenden Schlussfolgerungen. Die , Eigenschaften®
der Quarks (,Farbe®, ,Spin® usw.) sind also grofStenteils mathematische At-
tribute, die Gleichungssysteme stimmig und konsistent halten. Und es passt
ja zum allgemeinen Vorgehen in der Physik: Die theoretisch geforderten Ver-
hiltnisse miissen irgendwann einmal auch im Experiment nachgewiesen wer-
den, sonst stehen die Theoretiker dumm da. Die Existenz von Gell-Manns
Quarks in Nukleonen wurde u. a. durch Streuexperimente mit Elektronen an
Hochenergiebeschleunigern nachgewiesen.

Der Elementarteilchen-Zoo

Wir sind ja noch lange nicht fertig ... Protonen, Neutronen, Elektronen,
Quarks ... — das war ja erst der Anfang! Der erste Schock der Kernphysi-
ker resultierte aus der Frage: ,Wieso ist eigentlich das Proton positiv gela-
den und das Elektron negativ und nicht umgekehrt? Vielleicht hat sie ein
neugieriges unschuldiges Kind gestellt. Warum gibt es kein negativ geladenes
Anti-Proton und ein positives Anti-Elektron? ,,Gute Frage!®, dachte der aus
Deutschland stammende englische Physiker Arthur Schuster. Warum sollte es
nicht irgendwo im Weltall ,negative Materie“ geben? Ganze Sternensysteme
konnten aus Antimaterie bestehen, die von unserer Materie durch Beobach-
tung nicht unterscheidbar wire. Im Jahre 1928 hatte der britische Physiker,
Nobelpreistriger und Mitbegriinder der Quantenphysik Paul Dirac eine Idee
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und legte die Grundlagen fiir den spiteren Nachweis von Antimaterie. Er
sagte ein ,Anti-Elektron® vorher, das 1932 experimentell in der kosmischen
Strahlung entdeckt wurde: Das ,,Positron® war gefunden.

Lassen wir die Katze aus dem Sack: Antimaterie sind Atome und Mole-
kiile aus Positronen, Antiprotonen und Antineutronen. Erinnern Sie sich an
Tab. 9.1 mit den Atombausteinen. Ein Positron ist das Antiteilchen des Elek-
trons, mit dem es in allen Eigenschaften tibereinstimmt — nur, es ist positiv
geladen und nicht negativ. Umgekehrt ist ein Antiproton das Antiteilchen des
Protons — nur, dass es negativ geladen ist und nicht positiv. Es wurde erst-
mals 1955 kiinstlich erzeugt und damit experimentell nachgewiesen. Klar:
Wenn Materieteilchen und Antimaterieteilchen aufeinandertreffen, macht
es ,bumm!“ und beide haben sich gegenseitig vernichtet — und dabei jede
Menge Energie zuriickgelassen. Aber was ist ein Antineutron? Es hat ja keine
Ladung, durch die es sich vom Feld-Wald-und-Wiesen-Neutron unterschei-
den konnte. Wie wahr — es sind eineiige Zwillinge, von aufSen nicht zu unter-
scheiden. Aber von innen: Nach dem Quarkmodell besteht es aus einem Anti-
Up-Quark und zwei Anti-Down-Quarks. Was immer das nun wieder ist ...

Jetzt fiille sich unser Elementarteilchen-Zoo so langsam.?* Lernen wir noch
zwei Tierchen kennen — den Rest kann man vergessen. Wichtig sind das Neu-
trino und vor allem das Photon. ,Neutrino® ist eigentlich eine Sammelbe-
zeichnung fiir eine ganze Familie von extrem kleinen und leichtgewichtigen
ungeladenen Teilchen. Und die ungeliebte Verwandtschaft darf auch nicht
vergessen werden: die ,,Anti-Neutrinos®. , Leichtgewichtig® ist vielleicht etwas
untertrieben: Sie haben gar keine Masse! Sagen die einen. Die anderen ver-
muten, dass sie doch eine von null verschiedene Ruhemasse besitzen — wenn
sie auch sehr klein ist. Zumindest kann man die Existenz von Neutrinos in
komplizierten ,Neutrinodetektoren® nachweisen und ihre Geschwindigkeit
messen. Einer befindet sich in der Antarktis und ist ein Eiswiirfel mit einem
Volumen von 1 km?®. Weil ihre Masse so gering ist — wenn tiberhaupt vorhan-
den — erwartete man, dass sie sich mit nahezu Vakuumlichtgeschwindigkeit
bewegen. Und siche da, die theoretischen Vorhersagen wurden in mehreren
Experimenten mit guter Ubereinstimmung innerhalb der Messgenauigkeit
bestitigt.*” Dafiir hat ein Neutrino eine enorme Durchdringungsfihigkeit
und saust unbemerkt durch alles hindurch: die Erde, eine Bleischicht ... und
Sie und mich sowieso.

Stichwort ,,Licht“: Ahnliches gilt fiir das Photon, das ,,Lichtteilchen®, nur
... dessen Masse ist nun wirklich 7#/l. Die ,Ruhemasse®, um genau zu sein
— denn wir werden in Kap. 10.5 sehen, dass Objekte nahe der Lichtgeschwin-
digkeit schwerer werden. Erheblich schwerer, je niher man der Lichtgeschwin-
digkeit kommt. Und ein Photon fliegt ja nicht #zabe der Lichtgeschwindigkeit
durch den Raum, sondern genau iz dieser. Und da Licht eine Energie be-
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sitzt und — wie wir noch sehen werden — Energie und Masse dquivalent sind,
muss es dann eine Masse haben. Deswegen wird Licht nicht durch elektrische
Felder abgelenkt (das Photon hat keine Ladung), aber durch Gravitation be-
einflusst (siche Abb. 10.8: Die ,,Gravitationslinse® zeigt verdeckte Objekte).
Und aus Photonen (vom Griechischen phds ,Licht®) besteht die elektromag-
netische Strahlung. Wir kénnen also mit Feynman sagen: ,Heute wissen wir,
dass Licht in der Tat aus Teilchen besteht.“?*® Und alles andere im elektro-
magnetischen Spektrum auch: Radiowellen, Wirmestrahlung, UV-Strahlung,
Réntgenstrahlung oder Gammastrahlung. Alles Photonen. Dass Licht nicht
durch uns hindurchschiefit, Rontgenstrahlung aber sehr wohl, das liegt an der
unterschiedlichen Energie der Strahlung.

Nun I6st sich endlich der ,Streit® um das Doppelspaltexperiment (vgl.
Kap. 8.3) und dem unerklirlichen Welle-Teilchen-Dualismus. Die Frage, ob
Lichtstrahlen aus Teilchen oder Wellen bestehen, ist so sinnlos wie die Frage:
»Willst du Kaffee oder Cognac?® Die Antwort ist ,ja!“. Zu einem guten Essen
gehort beides. Da Photonen Quanten sind, wissen wir nie genau, wo sie sich
nun gerade exakt befinden. Auch Elektronen unterliegen den Gesetzen der
Quantenmechanik. Daher zeigt ein Elektronenstrahl sowohl Teilcheneigen-
schaften als auch Interferenzphinomene. Wenn also der Beobachter beim
Doppelspaltversuch ,hinschaut” und dadurch scheinbar eine Verhaltensinde-
rung des Elektrons auf tibersinnliche Weise ausldst, dann geschieht etwas ganz
anderes. Ein vom Elektron angeregtes Photon muss sein Auge (bzw. seinen
Messapparat) erreichen — und dieser Anregungsprozess beeinflusst das zu be-
obachtende Phinomen genau so wie Rudis Steinwurf, mit dem er nach einem
Stein sucht.

Tiefer wollen wir hier nicht einsteigen. Im Zoo gibt es insgesamt 61 Arten
Elementarteilchen, aber ,eigentlich® sind es nur 17, denn sie werden teilweise
(im wahrsten Sinn des Wortes) ,doppelt und dreifach gezihlt“: einige wegen
ihrer drei ,,Farben®, einige wegen ihrer vorhandenen Antiteilchen.

Natiirlich gibt es auch (und gerade) in der Quantenphysik Dinge, die es
nicht gibt: ,Virtuelle Teilchen®. Erinnern Sie sich: ,Wenn Physiker nicht
mehr weiter wissen, erfinden sie schnell eine neues Teilchen. Im Gegensatz
zu den (beobachtbaren!) reellen Teilchen sind virtuelle Teilchen nicht ein-
mal beobachtbar! Verstehen Sie jetzt Feynmans Satz: ,Niemand versteht die
Quantenmechanik“? Aber diese ,theoretischen Konstruktionen“ erscheinen
in Gleichungen und bringen die mathematische Modellierung der Quanten-
welt weiter — zu Ergebnissen und Voraussagen, die sich dann in der Wirklich-
keit wieder exakt beobachten lassen.?"”
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Abb. 9.9 Eine ,Schrotkanone” am Doppelspalt

Der Doppelspaltversuch mit Quanten

Ein Doppelspaltexperiment mit Quanten haben wir ja schon gemacht — mit
Lichtquanten (Kap. 8.2, Abb. 8.11). Wir kénnen ihn mit vielen ,kleinen®
Teilchen wiederholen: mit Elektronen, Neutronen, Atomen, sogar mit eini-
gen Molekiilen. Es zeigt sich auch in diesen Fillen ein Interferenzmuster wie
bei der Durchfithrung mit Licht. Das bedeutet, dass auch klassische Teilchen
unter bestimmten Bedingungen Welleneigenschaften zeigen — man spricht
dann von ,Materiewellen®.?%®

Mit Teilchen ist es aber so eine Sache. Sie sind wie Schrotkugeln, fliegen
gerade aus und kdnnen sich nicht ,iiberlagern®. Woher soll denn dann eine
Interferenz kommen?! Wir konnen den Teilchenstrom sogar so weit ausdiin-
nen, dass wir nur wenige bzw. einzelne Teilchen aus unserer Quelle (Abb. 8.11
links) aussenden, indem wir z. B. Kathodenstrahlen schwichster Intensitit
verwenden. Ebenso gut kénnen wir mit sehr schwachem Licht Photonen
auf einen Detektor schieflen. Mit einem Verstirker (einem , Photoelektro-
nenvervielfacher®, englisch photomultiplier) konnen wir sie sogar nachweisen.
Schieflen wir also mit einer Elektronenkanone Kathodenstrahlen auf einen
Doppelspalt. Ein Objekt der klassischen Physik wiirde natiirlich genau durch
das Loch fliegen, durch das der Prizisionsschiitze zielt, und genau dahinter
in einer und nur einer Sandbiichse landen (Abb. 9.9). Unsere Geschossquelle
kann wegen der GrofSenverhiltnisse nicht genau auf den Spalt zielen, denn
sie streut so stark, dass ihre Quantenkiigelchen durch beide Locher fliegen
konnen (wenn die Kugelquelle ca. 1 m von den ,Sandbiichsen® entfernt ist,
sind die Spalte 1 und 2 nur wenige mm voneinander entfernt und weniger als
0,1 mm breit).** Auflerdem kénnen Kugeln von der Ecke des Spaltes abpral-
len. In den ,,Sandbiichsen® (also Photomultipliern) kénnen wir sie auffangen.
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Abb. 9.10 Doppelspaltexperiment mit Schrotkugeln und Photonen

Wir bekommen eine Art Gauf$’sche Glockenkurve als Verteilung P, (x) der
Kugeln.”’ Sind beide Spalte geofnet, tiberlagern sich die beiden Wahrschein-
lichkeitskurven P, (x) und P (x) fiir das Auffangen der ungenauen Geschosse
zu P, (x) (Abb. 9.10 links): P ,(x) =P (x) + P,(x). Nicht so bei subatomaren
Teilchen, z. B. Photonen oder Elektronen. Hier zeigt sich wieder das typische
Interferenzmuster (Abb. 9.10 rechts).

Und nun kommt der Kniiller — es ist eine echte Gedankenbombe: Schlief3t
man den Spalt 2, bekommt man eine Haufigkeitsverteilung P (x) wie bei den
Schrotkugeln. Schliefft man den Spalt 1, bekommt man P (x). Offnet man
beide Spalte, bekommt man das Interferenzmuster. Auch wenn man nur weni-
ge bzw. einzelne Photonen losschickt — als ob ein einzelnes Teilchen (Photon,
Elektronen ... was immer) durch beide Spalte gegangen wire und wellenartig
mit sich selbst interferierte. Das lisst sich nur durch die Annahme erkliren,
dass das Lichtteilchen zwei verschiedene Wege gleichzeitig zuriickgelegt hat.
Es liegt eine Uberlagerung des Zustandes ,rechts” und des Zustandes ,,links"
vor — Superposition, wenn man sich gelehrt ausdriicken will.

,INal“, sagt sich der Experimentator, ,Das wollen wir doch mal sehen! Er
stellt hinter jeden Spalt einen Detektor, um genau zu sehen, durch welchen
das Teilchen gegangen ist. In der Tat: Das Teilchen spaltet sich nichz, es geht
entweder durch Spalt 1 oder 2. Aber ... die Interferenz verschwindet! Wenn
der Experimentator den Weg der Teilchen beobachtet, verhalten sie sich wie
Teilchen (keine Interferenzmuster), schaut er nicht hin, tritt die Interferenz
auf. Verriickt, oder?!

Wenn ein Bleistift auf dem Tisch liegt, dann liegt er nicht auf dem Boden.
Wenn es ein roter Bleistift ist, dann ist er nicht blau. Bei uns in ,Mesonesien
sind die Verhiltnisse klar und eindeutig. In der Quantenphysik muss man
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sich von dieser Vorstellung eindeutig festgelegter Eigenschaften verabschieden
— und genau diese merkwiirdige Tatsache lisst die Quantenphysik oft etwas
verwirrend und schwer verstindlich erscheinen. Dabei muss man sich nur
damit abfinden, dass winzig kleine Quantenobjekte eben auch verschiedene
Zustinde gleichzeitig annehmen kénnen. Ein Elektron kann sich gleichzei-
tig rechtsherum und linksherum um den Atomkern drehen. Ein Atom kann
gleichzeitig ganz und zerfallen sein. Ein Lichtteilchen kann sich gleichzeitig
links und rechts an einer Trennwand vorbeibewegen. Das klingt fiir uns selt-
sam, weil sich die Dinge, mit denen wir tiglich zu tun haben, wie Bleistifte,
Fuflbille oder Kaffeetassen, eben nicht so benehmen — fiir Quantenteilchen
ist das aber ganz normal.”'

Das verleitet viele zu dem (falschen) Satz ,Der Gedanke des Beobachters
beeinflusst die Beobachtung® oder noch schlimmer ,,Wenn man nicht hin-
schaut, verhilt sich das Elektron wie eine Welle, sonst wie ein Teilchen“. Ma-
gie leuchtet auf, Spuk, Ubersinnliches. Doch der Philosoph Ludwig Witt-
genstein sagte: ,Es ist eine Hauptquelle unseres Unverstindnisses, dass wir
den Gebrauch unserer Worter nicht iibersehen.“*? Und so fallen wir auf eine
undurchdachte Formulierung herein, anstatt uns — wie beim Magier David
Copperfield — klar zu machen, dass alles seine natiirliche Erklirung haben
muss.

Und die ist (wie bei Zauberern)*? einfach und naheliegend: Die Verwen-
dung von Detektoren bei Spalt 1 und 2 verindert die gesamte Situation.
Denn anders als bei ,Makroobjekten® verindert eine Induktionsschleife bei
Quantenobjekten den zu messenden Vorgang. Eine Induktionsschleife ver-
langsamt das Auto nicht, dessen Vorbeifahrt sie registriert (die abgezapfte Be-
wegungsenergie des Autos ist viel zu gering). Ein winziges ,,Quéntchen® wird
jedoch durch jede Art von Messung ,,aus der Bahn geworfen®.

Der Betrachter kann entscheiden, ob er Detektoren in den Weg der Pho-
tonen bringt oder nicht. Auf diese Weise legt er fest, welche Eigenschaft der
Teilchen Wirklichkeit wird. Wenn er keinen Detektor anbringt, dann wird das
Interferenzmuster Wirklichkeit, wenn er die Detektoren einsetzt, dann wird
der Teilchenweg zur Wirklichkeit. Ob ein ,bewusster Beobachter die Mes-
sung durchfiihrt oder er nur wiirfelt oder eine Maschine einsetzt, das spielt
dabei natiirlich auch keine Rolle. Aussagen, wonach in der Quantentheorie
plotzlich das Bewusstsein oder der menschliche Wille Eingang in die Physik

gefunden hitten, resultieren also aus einem Miss- bzw. Unverstindnis.

Die klassische Physik muss nachsitzen

Eigentlich interessieren in der Physik die , Warum-Fragen® nicht primir:
,Warum ziehen sich zwei Massen an?“ Die Forscher messen und zihlen lieber.
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Aber eigentlich dann doch, denn sie wollen ja hinter die Dinge kommen und
erkennen, was die Welt im Innersten zusammenhilt. Und durch die Erkennt-
nisse der letzten 100 Jahre konnte man viele Erscheinungen der klassischen
Physik deuten. ,Aah! Nun wird uns manches klar!“, sagten die Wissenschaft-
ler, als das Atom ,entdeckt” war und man seine Eigenschaften und Bestand-
teile im Ansatz kannte. Licht erschien ihnen nun in ganz anderem Licht.
Wirme, Reibung und Elektrizitit lieflen sich nun besser (oder tiberhaupt erst)
erkliren. Ein Quantensprung der Erkenntnis (also nicht im physikalischen,
sondern im iibertragenen Sinne!). Das wollen wir kurz stichwortartig und
beileibe nicht vollstindig behandeln. Dabei soll ein kurzer Blick auf zwei
Themenkreise geworfen werden: Was kam bei der ,klassischen Physik® an
Erkenntnis hinzu bzw. wurde geindert, als — erstens — die Atome und ihr
Aufbau bekannt waren und — zweitens — die Gesetze der Quantenmechanik
zusdtzlich fiir tiefere Einblicke sorgten?

Beginnen wir mit der Mechanik, z. B. der Elastizitit: Wirkt auf einen Kor-
per eine Kraft ein, so wird die Gleichgewichtslage seiner elementaren Baustei-
ne (Atome oder Molekiile) gestort. Die Abstinde zwischen ihnen werden um
ein geringes Maf$ vergrofSert oder verkleinert, die dazu aufgewendete mecha-
nische Energie wird gespeichert und das Werkstiick dndert seine duf$ere Form.
Nach der Entlastung kehren die Atome bzw. Molekiile wieder an ihre Aus-
gangsplitze zuriick und der Kérper nimmt seine urspriingliche duflere Form
wieder an. Die Energie fiir die Verformung wird nur gespeichert und beim
Entlasten wieder abgegeben.””* Bei der Reibung ,,verhaken sich Atome mit-
einander und geraten dadurch in heftigere Schwingungsbewegung — Wirme
entsteht. Denn , Temperatur sind flitzende Atome®, sagte mal ein Physiker.?>

Weiter geht es also mit der Warme: Speziell bei Gasen hingt die Tempe-
ratur mit der kinetischen Energie der sich bewegenden Atome zusammen,
ebenfalls der Druck. Wirme ist Bewegungsenergie der Molekiile. Nehmen
wir als Beispiel Wasser: Ist Wasser sehr kalt, so kristallisiert es zu Eis oder
Schnee. Das Wasser ist fest, alle Atome des Wassers behalten ihre Nachbarn.
Eine Verschiebung der Atome gibt es nicht. Wird Wasser erwirmt, so bewegen
sich die Atome immer mehr, bis sie ihre gegenseitigen Bindungen aufbrechen
und gegeneinander ausgetauscht werden kénnen. Dann ist das Wasser fliissig.
Wird das Wasser weiter erwdrmt, kocht es schliefSlich, wird es gasférmig. Die
Atome bewegen sich so schnell, dass sie das Wasser verlassen konnen und
als Wasserdampf in die Luft entweichen.”® Warum leitet Wasser den Strom,
wenn auch schlechter als Kupfer? Weil in normalem Wasser Spuren von ioni-
sierten Mineralsalzen gelost sind — also positive und negative Ladungen vor-
handen sind: Der Strom kann flieflen. Wasser hat allerdings kein Gedichtnis,
kann keine Information speichern, obwohl das einige Leute behaupten, denn
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die Wassermolekiile sind in der Fliissigkeit frei beweglich.”” Deswegen ist
Wiasser ja ein so gutes Losungsmittel.

Der elektrische Strom besteht aus ,flitzenden Elektronen®, den nahezu
masselosen Teilchen aus den Atomhiillen. Das haben wir schon in Kap. 7.4
enthiillt. Bei der Elektrolyse, die wir in Kap. 7.3 besprochen haben, werden
bei den dabei stattfindenden chemischen Reaktionen Elektronen iibertragen.
Der Kondensator, dem Sie in Kap. 7.1 begegneten, sammelt auf der einen
Seite keine positiven Ladungen, sondern es flieffen negative (Elektronen) ab.
Aber tiber Elektronen wusste Maxwell noch nichts. Die Flief§richtung der Lei-
tungselektronen ist entgegen der ,technischen® Stromrichtung (von plus nach
minus) genau umgekehrt: Sie sind negativ geladen und flielen von minus
nach plus. Deswegen verwendet man die ,Linke-Hand-Regel“ und nicht die
~Rechte-Hand-Regel“ aus Abb. 7.11, um aus dieser Richtung auf die Mag-
netfeldrichtung der Induktion zu schlieflen. Denn nun lassen wir den Draht
in Abb. 7.10 weg und betrachten nur ein sich bewegendes Elektron, einen
Kathodenstrahl. Es induziert natiirlich auch ein Magnetfeld.”® Und so kénn-
ten wir weiter alle bis hier unerklirlichen Phinomene auf atomare und sub-
atomare Effekte zuriickfiihren ... Aber das ist ,,Chemie®, ein eigenes Gebiet
innerhalb der Physik.

Wir hatten ja schon den ,Quantensprung” ... In der klassischen Physik
werden Zustinde und Anderungen durch stetige und differenzierbare Funk-
tionen beschrieben — bis hinein in infinitesimal kleine Raumgebiete und Zeit-
abschnitte. Die Idee des Kontinuums und ihre iiberwiltigend erfolgreiche
Anwendung in der Infinitesimalrechnung (Gottfried Wilhelm Leibniz und
Isaac Newton) zusammen mit der festen Uberzeugung, dass jede noch so klei-
ne Ursache auch eine beliebig kleine Wirkung hervorruft und nichts dem Zu-
fall tiberlassen ist, prigten das Weltbild der klassischen Physik.”’ Nun stellte
sich heraus, dass die Natur doch Spriinge macht — aber grundsitzlich nur
ganz kleine: das winzige Planck’sche Wirkungsquantum, etwa 6 - 1073 Js.

Alle mit Licht und elektrischem Strom verbundenen Phinomene lassen
sich durch drei Grundvorginge erkliren.”® Akteure sind nur Elektronen, Pro-
tonen und Photonen. Die Protonen sind aber fest in den Atomkernen ein-
gebaut und wechselwirken kaum mit Photonen sichtbaren Lichts. Interessant
ist, dass Elektronen zunichst als Teilchen gesechen wurden und Licht als Welle
— und spiter enthiillte sich umgekehrt der Wellencharakter der Elektronen
und der Teilchencharakter der Photonen. Nun sind wir schlauer: Beide sind
beides. Die 3 Grundvorginge sind einfach und nur folgende:

1. Ein Photon bewegt sich von Ort zu Ort.
2. Ein Elektron bewegt sich von Ort zu Ort.
3. Ein Elektron emittiert oder absorbiert ein Photon.
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Und das ist alles. Die ersten beiden sind trivial: einfach Licht und Strom,
vereinfacht gesagt. Spannender ist die Nr. 3, die Interaktion in den atomaren
und elektromagnetischen Erscheinungen. So ist die ,,partielle Reflexion® nun
einfach zu erkldren: Das Licht kitmmert sich nicht um irgendwelche , Grenz-
flichen®. Einige (aber beileibe nicht alle) heransausenden Photonen werden
an den Elektronen der Glasatome (z. B.) gestreut und erzeugen neue Photo-
nen, die zuriickfliegen. Reflexion und Brechung entstehen also, weil sich die
Teilchen in bestimmten Experimenten (z. B. im Doppelspaltexperiment in
Kap. 8.2) wie Wellen verhalten — sie zeigen Interferenzmuster. Der , Welle-
Teilchen-Dualismus® ldsst griifSen! Er bedeutet also nichz, dass Licht mal eine
Welle und mal ein Teilchen ist, sondern dass die Quantenobjekte manchmal —
je nach Art des Experimentes — sich wie eine Welle verhalten bzw. erscheinen.

,Die Gesetze der Physik und Chemie sind durchwegs statistischer Natur®,
schreibt einer, der es wissen muss: der osterreichische Physiker und Wissen-
schaftstheoretiker Erwin Schrédinger.”*' Auch das eine Folge des Eindringens
in die verborgenen Tiefen der ,klassischen Physik, in denen sich viele ver-
meintlich deterministisch festgelegte Erscheinungen in zufillige Wahrschein-
lichkeitsverteilungen auflosen. Das zeigt sich u. a. daran, dass ein Begriff wie
,» lemperatur® erst fiir viele, aber nicht fiir ein einzelnes Molekiil definiert ist.
Gerade die so einfach erscheinende Temperatur hat es aber in sich. In der
Nihe des absoluten Nullpunktes, wenn das ,molekulare Zittern zum Er-
liegen kommt, zeigen sich viele Merkwiirdigkeiten. Ebenso bei extrem hohen
Temperaturen, wenn die Atome selbst zu Plasma zerfallen. Plasma ist Materie,
die so heifd ist, dass sich Atome in Ionen und Elektronen aufspalten.

Standen wir in der ,voratomaren Zeit“ noch vor einem Abgrund von Un-
kenntnis, so sind wir heute einen Schritt weiter (um einen wichtigen Schritt
in der Geschichte der Wissenschaft in einem simplen Kalauer zusammenzu-
fassen).

So kénnte man endlos weitermachen mit den atom- und quantenphysika-
lischen Erklirungen der Gesetze und Erscheinungen der , klassischen® Physik.
Doch wie sagt das weifle Kaninchen in Alice im Wunderland: ,Keine Zeit,
keine Zeit!“

Noch mehr Seltsames aus der Quantenwelt

Esoteriker bringen alles durcheinander, was sie nicht verstehen: die Quanten-
physik, das Universum, den Zufall und die Wahrscheinlichkeitsrechnung, das
Unbewusste, Schicksal und Vorsehung und Determinismus, schlieflich auch
noch die Seele, das Jenseits und Gott. Aufler dem Absatz ihrer Biicher helfen
sie dadurch niemandem, am wenigsten denjenigen, die Antworten auf Fragen
suchen und authéren, sie zu stellen, wenn die Grenzen unserer Vorstellungs-
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kraft erreicht sind. Wer fiir Quantenheilung durch Fernbehandlung sein Geld
ausgibt, sollte es lieber fiir soziale Zwecke spenden. Mit Quantenphysik hat
das nichts zu tun, sie ist nur eine ideale Projektionsfliche fiir pseudowissen-
schaftliches Gedankengut.?*

Das Phinomen der Superposition, der Uberlagerung gleicher physikali-
scher Grofen, haben wir bei der Interferenz im Doppelspaltexperiment ja
ausfiihrlich besprochen. Ein Teilchen fliegt scheinbar gleichzeitig durch zwei
Spalte. Das veranlasste 1935 den Physiker Erwin Schrodinger zu einem inzwi-
schen populir gewordenen Vergleich. Ein Atom kann gleichzeitig ganz und
zerfallen sein, haben wir oben erwihnt. Die Wahrscheinlichkeiten dafiir sind
,verschmiert®, wie Schrédinger sich ausdriickte. Doch eine Katze kann nicht
gleichzeitig tot und lebendig sein, denn sie lebt in unserer ,Mittelwelt“. Mit
einer Ausnahme: ,Schrédingers Katze“. Sie wurde in einem (fiir Tierfreun-
de) etwas makabren Gedankenexperiment an das Schicksal eines radioaktiven
Atoms gekoppelt.?®® Es sollte die mit der Anwendung des Quantenzustands
auf makroskopische Systeme verbundenen gedanklichen Schwierigkeiten il-
lustrieren, also bei der Ubertragung von Verhiltnissen in der Mikrowelt in
unsere Groflenverhiltnisse. Diese Katze befindet sich in einem Kasten zu-
sammen mit einem instabilen Atom, das innerhalb einer bestimmten Zeit-
spanne mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit zerfillt. In diesem Fall setzt
ein Detektor (ein ,Geigerzihler®) Giftgas frei, das die Katze totet. Nach den
Gesetzen der Quantenmechanik lassen sich instabile Atomkerne durch einen
Uberlagerungszustand aus den Zustinden ,noch nicht zerfallen® und ,zer-
fallen beschreiben. Ubertrigt man diese auf makroskopische Systeme, dann
miisste sich auch die Katze im Zustand der Uberlagerung befinden. Sie wire
also lebendig und gleichzeitig tot — bis jemand den Kasten 6ffnet und den
Zustand der Katze iiberpriift, also eine ,Messung® vornimmt. Paradox, kann
man sagen. Was das nun bedeutet, dariiber streitet die Fachwelt heute noch
— von der ,Dekohirenz-Theorie bis zur ,Kopenhagener Deutung®. Interes-
sierte konnen der Spur des Tierchens wochenlang in Biicherliden oder im
Internet folgen.

Ebenso der ,,Quantenverschrinkung®: Man konnte Elektronen voneinan-
der trennen, die durch quantenmechanische Effekte miteinander verbunden
sind. Trotz der riumlichen Trennung bleibt diese physikalische Verbindung
beider Teilchen erhalten — ein Effekt, den Forscher als ,quantenmechanische
Verschrinkung® bezeichnen und der bisher hauptsichlich an Lichtteilchen
beobachtet werden konnte. ,,Spukhafte Fernwirkung® nannte Albert Einstein
den Effekt, bei dem zwei Lichtteilchen quantenmechanisch so miteinander
verschrinkt werden, dass eine Verinderung des Zustands des einen Teilchens
automatisch immer auch einen Wechsel beim anderen Teilchen bewirkt.?*4
Diese Ubertragung von Quantenzustinden in einer sofortigen (zeitlosen,
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nicht durch die Lichtgeschwindigkeit limitierten!) Zustandsinderung in mit-
einander ,verschrinkten Quantensystemen nannte man 1997 ,Quantentele-
portation®. Nun ist Science Fiction und Esoterik Tiir und Tor gedfinet. Beam
me up, Scotty!

Aber kann die Quantenphysik paranormale Phinomene erkliren? Eso-
terische Kreise lieben die Quanten und ihre fiir uns unverstindlichen Ver-
haltensweisen. Sie zichen ganz abenteuerliche Schliisse aus unverstandenen
Phinomenen — Fehlschliisse allerdings, denn sie verlingern die Verhiltnisse
in ,Mikronesien“ unreflektiert nach ,Mesonesien“. Und zuvorderst miisste
ja erst einmal die Existenz der paranormalen Phinomene nachgewiesen wer-
den. Hierzu schreibt ein Physiker: ,,Grundlegend [...] ist die Unterscheidung
zwischen der Existenz eines Phinomens und seiner Erklarung durch einen Me-
chanismus.“*® Viele schaffen ja nicht einmal den ersten Schritt, den Existenz-
nachweis — Pendler und Rutenginger haben damit ja schon Schwierigkeiten.
Richtig schwer wird es oft beim zweiten Schritt, der Erklirung des Wirkungs-
mechanismus — da stof3t unsere Erkenntnis schnell an Grenzen, z. B. wenn es
um unsre eigenen Empfindungen geht. Wir kennen die der Existenz des Phi-
nomens des Schmerzes, kénnen aber seinen Mechanismus nicht (vollstindig)
erkliren. Doch wenn ich eine Erscheinung nicht erkliren kann, darfich nicht
daraus schliefSen, dass sie nicht existiert. Noch abenteuerlicher wird es jedoch,
wenn ich daraus schliefSe, dass sie existiert. Aber damit sind wir schon fast im
philosophischen Kap. 11.

Wichtig ist aber, das auszusortieren, was aufgrund vollig unterschiedlicher
Groflenordnungen physikalisch nicht sein kann. Wir konnen keine Atome
durch starke Beleuchtung erkennen, weil ihre Grofle weit unterhalb der Wel-
lenlinge von Licht ist. Wir kénnen seltsame Wirkungen zwischen Quanten
nicht in unsere Welt tibertragen. ,,Schrodingers Katze® ist nur ein Gedanken-
experiment, eine Analogie. Der Philosoph und Neurowissenschaftler Thomas
Metzinger driickt das ganz deutlich aus: ,In menschlichen Gehirnen findet
das Feuern von Neuronen in einer makroskopischen Groflenordnung statt.
Fiir so riesige Gebilde wie die Nervenzellen [...] spielen Quantenereignisse
schlichtweg keine Rolle.“*

Wenn ich mich tiber die Unerklirlichkeit der Quantenphysik etwas spot-
tisch ausgedriickt habe, dann soll das nicht bedeuten, dass dies alles Hirnge-
spinste und quasi-religiose Glaubensinhalte versponnener Physiker sind — im
Gegenteil. Unsere hervorragend funktionierende technische Welt beruht zu
einem grof$en Teil auf diesen fiir den Normalmenschen unverstindlichen Er-
kenntnissen.
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9.4 Warum halt das alles zusammen?

»Das kann ich mir alles gar nicht vorstellen!“, sagte Eddi, nachdem Siggi seine
Geschichten beendet hatte. ,,Ja, un-vor-stell-bar, im wahrsten Sinn des Wor-
tes, bestitigte Rudi. ,Aber es isz so“, bekriftigte Siggi, ,,Sie haben es genau
berechnet.“ ,Vielleicht haben sie sich verrechnet?®, zweifelte Eddi. ,,Das sagst
gerade du, der Mathematiker?! ,Ja, Siggi, Dogmatiker machen keine Fehler
und Dummképfe immer dieselben. Die Wissenschaft lernt aus ihren Fehlern,
deswegen treibt sie die Erkenntnis voran.“ Rudi griff ein: ,,Aufferdem bestiti-
gen wir Physiker unsere Berechnungen im Experiment. Wie steht es denn da-
mit? ,Nun, ihr beiden, das ist genau der Punkt. Alle die Dinge, die ich euch
berichtet habe, sind experimentell bestitigt, x-fach abgesichert. Paul Dirac,
von dem ich euch erzihlt habe, hat das Planck’sche Wirkungsquantum auf
neun Dezimalstellen genau berechnet und experimentell abgesichert.*” Das
ist so, als wiirde man aus tausend Kilometer Entfernung ein ein Millimeter
grofles Ziel mit dem Pfeil treffen.®

Eddi und Rudi schwiegen beeindruckt. Doch dann regte sich bei ihnen
Widerstand. ,Irgendwas stimmt da nicht!“, brummte Rudi, ,Du hast uns
doch gesagt, dass gleiche Ladungen sich abstofen. Zwei positiv geladene Pro-
tonen im Atomkern — dicht beieinander? Wie soll denn das gehen? Was hilt
Sie denn zusammen? Warum fliegt nicht alles auseinander?“**® Eddi stimmte
ein: ,,Ja, nackte Logik! Na gut, die Protonen stoflen sich gegenseitig ab, da sie
die gleiche positive Ladung haben. Aber sie ziehen sich auch an — durch ihre
Gravitation —, denn sie haben eine Masse. Vielleicht hilt die Gravitation den
Kern zusammen?“

Zum ersten Mal sah man Siggi Spokenkieker ratlos: , Tut sie nicht — die
Wirkung der Massenanzichung der Protonen ist etwa 10°*-mal schwicher
als die der elektrischen AbstofSung, bei den Elektronen ist sie sogar 10%-mal
schwicher.”® Die Gravitation ist die schwichste physikalische Kraft — obwohl
sie uns oft ganz schon zu schaffen macht, wenn wir schwere Steine schleppen
miissen.” ,,Und nun?!“, bohrte Rudi nach, ,Was hilt die Atom/kernbausteine,
d. h. Protonen und Neutronen, zusammen?“ Eddi unterstiitzte ihn: ,Es muss
also eine weitere Kraft geben, welche die Nukleonen verklebt und dadurch
den Atomkern stabilisiert. Davon hast du uns aber nichts erzihle!“ ,Ah, ja, ich
...“ Rudi war unbarmherzig: ,Ich firchte, du musst noch mal los!* und Eddi
stimmte etwas spottisch ein: ,,Gute Reise!”

So kam es, dass Prof. Hideki Yukawa in seiner Vorlesung plétzlich einen
fremdlindischen weif$haarigen Alten mit langem Bart sitzen sah, der in eine
grobe Tunika gehiillt war. Ein weifler Knotenstock lehnte an der Wand des
Horsaals. Zwei Tage spiter war er wieder verschwunden und niemand hat ihn
je wieder gesehen — zumindest in Japan im Jahre 1940.
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Und so konnte Siggi seinen leicht ramponierten Ruf wieder ausbtigeln: ,,Es
gibt insgesamt vier Grundkrifte der Physik. Vier! Zwei kennt ihr schon: die
elektcromagnetische Kraft und die Gravitation. Sie ist es also nicht, die die Kii-
gelchen im Kern zusammenhilt. Diese Kraft heifSt einfach ,Starke Kernkraft*.
Sie wirkt zwischen allen ,Nukleonen®, also zwischen Neutronen und Neutro-
nen, zwischen Protonen und Neutronen, und auch (zusitzlich zur elektrischen
Abstoflungskraft) zwischen Protonen und Protonen. Nur wenn ein geniigend
hoher Anteil an Neutronen im Kern vorhanden ist, ist diese Kraft stark ge-
nug, die Teilchen zusammenzuhalten. Dies erklirt auch, warum sehr grofle
Atomkerne einen hohen Anteil an Neutronen haben. So besitzt das hiufigste
Sauerstoff-Isotop 8 Protonen und 8 Neutronen — das langlebigste Uran-Isot-
op besitzt hingegen 92 Protonen und 146 Neutronen.””® Denn — ihr werdet es
nicht glauben — die ,Starke Kernkraft® ist eigentlich nur eine Restkraft, denn
ihre Hauptaufgabe ist es, die Quarks im Nukleon zusammenzuhalten.””! Nun
muss ich euch noch die vierte Kraft erliutern, die ,Schwache Kernkraft‘. Die
ist aber etwas schwerer zu verstehen. Sie bewirke ...“ ,Genug!*, schrien Eddi
und Rudi gleichzeitig, ,Uns platzt der Kopfl*

In der Tat, im Inneren der Materie ist viel los. In den letzten 200 Jahren
haben sich unklare Vermutungen, die schon die alten Griechen Leukipp und
Demokrit hatten, zu einem Berg an Detailwissen gewandelt. Statt der alten
,4 Elemente® (Sie erinnern sich: Feuer, Wasser, Luft und Erde) haben wir 4
Grundkrifte entdeckt — wenn einen das nicht auf philosophische Gedanken
bringen kann! Da werden wir in Kap. 11 etwas genauer hinschauen.

Doch zuriick zu den Kernkriften (auch ,,Wechselwirkungen® genannt):
Die Schlangenlinien zwischen den Quarks in Abb. 9.8 sollen diese Krifte
bzw. Wechselwirkungen andeuten. Die starke Kraft wirkt gewissermafien nur
auf Quarks und — halten Sie sich fest! — beruht auf ,,Austauschteilchen der
starken Wechselwirkung. ,Nicht schon wieder ein neues Teilchen!®, werden
Sie ausrufen und dabei an den Physikerscherz denken. Aber sie haben einen
Namen, den man sich gut merken kann: ,,Gluonen®. Kleber, wie gesagt (eng-
lisch 20 glue ,kleben®). Was in der Kraftbilanz zwischen den Quarks ,,iibrig
bleibt®, klebt die Nukleonen zusammen. Deswegen ist die starke Wechselwir-
kung auf einen Abstand von 107" m beschrinkt.

Aber es zerfillt doch!

Jetzt bleibt noch die ,Schwache Kernkraft® bzw. ,Schwache Wechselwir-
kung®. Wenn Sie die Reichweite ihrer starken Schwester schon fiir verschwin-
dend gering gehalten haben, miissen Sie hier noch einmal Abstriche machen:
Sie hat nur eine Reichweite von 107'® m, ein Tausendstel davon. Damit ist sie
die , kurzreichweitigste“ aller Krifte, eine wunderschén paradoxe Wortschop-
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fung. Sie ist kleiner als ein Atomkernradius. Sie wirkt (schon wieder!) tiber
Austauschteilchen. Wo spielt sie eine Rolle? Bei den Betastrahlen, einer Form
der radioaktiven Strahlung. Sie erinnern sich: 1896, Becquerel, die durch
Strahlung von Uransulfat geschwirzte Photoplatte, Entdeckung der Radio-
aktivitit. Die Betastrahlen entpuppten sich als Elektronen. Aber wie konnten
aus Atomkernen Elektronen kommen? Tatsichlich kann ein Neutron in ein
Proton und ein Elektron (plus ein damals noch unbekanntes Teilchen, das
Neutrino) zerfallen. Ein freies Neutron hat eine auffallend lange Halbwerts-
zeit von etwa 10 min. Ein Prozess der starken Wechselwirkung scheint hier
unwahrscheinlich, da diese in der Regel sehr schnell sind. Eine bisher unbe-
kannte Kraft?!?”? Sie wirkt aber auch umgekehrt, bei der Umwandlung von
Protonen in Neutronen. Thren groflen Auftritt hat die schwache Wechselwir-
kung bei der Fusion von Wasserstoff zu Helium in der Sonne.

Daran knabberte man bis 1930, als deutlich wurde, dass noch ein Teilchen
am Beta-Zerfall beteiligt sein musste: das winzige Neutrino. Und dann wur-
de es langsam klar: Die schwache Wechselwirkung ist nicht nur eine anzie-
hende oder abstoflende Kraft, sie wandelt Teilchen auch ineinander um. Die
schwache Wechselwirkung ist fiir Kernzerfallsprozesse wie z. B. den Beta-Zer-
fall verantwortlich und bewirkt den Zerfall freier Neutronen. Die schwache
Wechselwirkung ist die einzige Kraft, die verschiedene Quark-Arten ineinan-
der umwandeln kann! So verwandelt sie im Beta-Zerfall ein Down-Quark in
ein Up-Quark.””

Und jetzt kommen wir wirklich in die (Un-)Tiefen der Kernphysik. Nun
miissen wir aber leider authéren mit den kleinsten Dingen. Sie sind aber auch
zu spannend!

Fassen wir zusammen

Richard P. Feynman hat es auf den Punke gebracht:”’* Wenn alle wissenschaft-
lichen Erkenntnisse vernichtet wiirden (wie bei der vermuteten Zerstorung
der Bibliothek von Alexandria) und man nur einen Satz an die Nachwelt
tiberliefern konnte, welche Aussage wiirde die wichtigste Information mit
den wenigsten Worten enthalten? Es ist der Satz: ,Die gesamte Materie ist
aus wenigen Atomen zusammengesetzt.“ Das gilt fiir alle Stoffe, vom Sauer-
stoff iber Benzol bis zu Polyethylenterephthalat (die PET-Flasche) oder Thre
DNA. Jedes Molekiil dieser und Millionen anderer Stoffe besteht aus weni-
ger als 100 unterschiedlichen Atomen. Ein LEGO-Baukasten. Sie sind klein
und unendlich leicht — ,unendlich® im umgangssprachlichen Sinne, denn
man kennt ihre jeweilige winzige Masse und Grofe.””> Entsprechend klein
sind auch die Molekiile, die aus diesen LEGO-Steinchen zusammengesteckt
sind. Sechshunderttausend Milliarden Milliarden Wassermolekiile passen in
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ein Schnapsglas. Und die Atome sind — wie wir im nichsten Kapitel sehen
werden — uralt, (fast) so alt wie das Universum. Die weitaus allermeisten von
ihnen sind also seit iiber 13 Mrd. Jahren unverindert da und werden es auch
lange bleiben: Alle Atome, aus denen Sie und ich bestehen, waren schon in
anderen lebenden oder toten Dingen und werden nach unserem Ableben
auch weiter verwendet.

Eine Etage tiefer trafen wir auf die angeblich so unteilbaren Atome. Sie sind
ein dreidimensionales Kolosseum, in dessen Mitte eine Murmel schwebt, der
Atomkern. Er besteht aus Nukleonen (Protonen und Neutronen), die aus
Quarks bestehen. Im Kolosseum flitzen Staubkérner herum, die Elektronen,
etwa 2.000-mal leichter als die Murmel im Zentrum. Wir konnen nur mit
Wahrscheinlichkeitsfunktionen beschreiben, wo und wie schnell sie sind —
und nie beides gleichzeitig. Die Unschirferelation des Herrn Heisenberg. Die
definierten Schalen des Herrn Bohr, zwischen denen sie ihre Quantenspriinge
vollziehen kénnen — definierte und nicht weiter unterteilbare Energiednde-
rungen — waren weiterhin fiir praktische Zwecke nutzbar.?””® Wir kénnen sie
mit einem wahnsinnig schnellen und damit energiereichen Staubsturm aus
dhnlichen Teilchen (den Photonen) beschieflen. Dann schlagen wir einige
von ihnen aus dem Kolosseum heraus, wo sie in einer Milliarden Kilometer
dicken Kupferrohre (wir haben schlieSlich 6 - 10%* Kolosseen je Mol Silicium
881, also je 28 g) zur Batterie unserer Solarzellen stromen und warten, bis wir
elektrische Energie brauchen.

Dachte man vor etwas mehr als nur einem Jahrhundert noch ,,Alles sind
Atome® (stabile vorhersagbare Teilchen), so haben wir jetzt eine weitere Zwie-
belschale der Realitit enthiillt: ,,Uberall im ganz Kleinen herrschen Effekte
der Quantenmechanik® (nicht streng determinierte, unscharfe, aber gequan-
telte Zustinde). Wir alle bestehen hauptsichlich aus drei Elementarteilchen:
Elektronen, Up-Quarks und Down-Quarks. Die meisten materiellen Phino-
mene haben mit ihnen zu tun!

Einerseits haben diese Entdeckungen den Schleier der Unerklirlichkeit
von vielen Erscheinungen der klassischen Physik geliiftet. Atome, Protonen,
Elektronen und viele Mitglieder des ,Elementarteilchen-Zoos“ helfen uns
beim Verstindnis von physikalischen Vorgingen und fiithren zu praktischen
Anwendungen im tiglichen Leben. Andererseits ist ein noch dichterer und
verwirrender Schleier der Unerklirlichkeit aufgetaucht: die Heisenberg’sche
Unschirferelation, das nur statistisch erfassbare Verhalten der Quanten, die
merkwiirdigen und unanschaulichen Phinomene der Superposition.

Die zentrale Erkenntnis hat Heisenberg selbst sehr anschaulich formuliert:
»Dieser Unterschied zwischen klassischer und Atomphysik ist natiirlich ver-
standlich, da fiir schwere Korper wie die Planeten [...] der Druck des Sonnen-
lichts, das an ihrer Oberfliche reflektiert wird und das notwendig ist, um sie
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zu beobachten, vernachlissigbar ist; bei den kleinsten Bausteinen der Materie
jedoch hat aufgrund ihrer geringen Masse jede Beobachtung einen entschei-
denden Einfluss auf ihr physikalisches Verhalten.“”

Grimen Sie sich nicht, wenn Sie sich das nicht vorstellen kénnen! Nie-
mand kann es, denn wir haben keine sinnlichen Erfahrungen aus ,,Mikro-
nesien®. So wenig wie aus ,Makronesien®, unserem nichsten Kapitel, wo ein
Tennisball so schwer ist, dass er von selbst in die Erde eindringt und durch
Granitschichten in ihren Eisenkern hindurch fillt.?”8

Eine der groffen Revolutionen der Physik ist das, was Albert Einstein selbst
so formulierte: Die Materie hat eine ,kornige® Struktur, sie setzt sich aus
Elementarteilchen, den Elementarquanten der Materie, zusammen. Genauso
hat auch die elektrische Ladung und — was im Sinne der Quantentheorie das
Wichtigste ist — die Energie eine ,kornige Struktur.””” Lage und Geschwin-
digkeit dieser Elementarquanten sind — anders als bei einem bewegten Kérper
der klassischen Mechanik — nicht gleichzeitig beliebig exakt bestimmbar.



10

Das Universum von auf3en

Trabanten, Planeten, Sterne, Galaxien und was
sonst noch im Kosmos herumschwirrt

Dle Sterne tm
Unilversum ziehen
sich gegenseitig an.

warum stiurzt
dann nicht alles
ZUSAMLMLEN?

r eine dunkle
Ewnergle trelbt
ste ausetnander.

So, das war ein schwieriges Kapitel. Kommen wir nun wieder zu den Dingen,
die man sehen kann. Wenn wir die Chance haben, in unseren hell erleuchte-
ten Grof§stidten in einen Sternenhimmel zu blicken, dann erstarren wir vor
Ehrfurcht vor diesem Anblick: Tausende von Sternen funkeln am Himmel.
Aber was ist das, was uns hier umgibt? Gehorcht es unseren physikalischen
Gesetzen, die auf der Erde gelten? Kénnen wir erkennen, was dort drauflen
vor sich geht und damit — wie wir sehen werden — in der Vergangenheit vor
sich ging?

J. Beetz, E=mc’: Physik fiir Hohlenmenschen,
DOI 10.1007/978-3-642-54409-5_10, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2015
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Kommen wir also aus der ,,Mittelwelt“ in die Welt des unendlich Groflen,
nach ,Makronesien®. Wie gesagt, ,unendlich® gibt es in der Realitit nicht,
nur im Abstrakten. Also in die Welt des sehr, sehr, sehr Grofen. Der Kosmos
ist ein interessantes Experimentierfeld und bietet den (Astro-)Physikern auch
Erscheinungen, die es hier auf der Erde nicht gibt, z. B. Kernfusionsprozesse
in der Sonne (und in allen anderen Sternen).

Die , klassische Physik® ist in weiten Teilen schon schwierig — erwarten Sie
also von dem Grenzbereich des sehr GrofSen nicht zu viel! Sie werden auch
hier (denn diese Worte haben Sie am Anfang von Kap. 9 schon gelesen) auf
Dinge stofien, die schwer bis unméglich zu verstehen sind.

Spitestens jetzt wird Thnen auffallen, dass ich am Anfang den Mund etwas
voll genommen habe, als ich die strikte experimentelle Grundlage der Physik
betonte. Sagt der eine Kosmologe zum anderen: ,Lass uns doch mal die zwei
Galaxien zusammenknallen — mal sehen, was passiert ...“ Nein, hier sind
Experimente undenkbar. Besonders beim Urknall (ganz zu schweigen von der
Zeit davor). Das ist so sinnlos wie die Frage: ,,Wie ist die Temperatur unter-
halb des absoluten Nullpunktes von 0 K?“

Experimentieren heif$t auch beobachten und logische Schliisse mithilfe der
(iiberall geltenden) Naturgesetze zu ziechen.”® Dadurch konnen wir Modelle
aufstellen und so die Verhiltnisse im Universum beschreiben, obwohl es doch
so weit von uns entfernt ist. ,Das Unverstindlichste am Universum ist, dass es
verstandlich ist, das sagte Albert Einstein. Mal sehen, ob wir dem zustimmen
kénnen.

10.1 Was fliegt da eigentlich so herum?

»Die Sterne liigen nicht — so sagt das Sprichwort. In allen Kulturen wa-
ren sie — neben Sonne und Mond — die auffilligsten Erscheinungen in der
Natur und inspirierten die Menschen. Einerseits waren sie der Gegenstand
wissenschaftlicher Untersuchungen, andererseits die Quelle spiritueller Vor-
stellungen. Der schon erwihnte ,Hundsstern® zeigte sich wie fast alle anderen
Sterne jedes Jahr zur gleichen Zeit an der gleichen Stelle und fithrte damit zu
einer exakten Bestimmung der Jahreslinge. Er wird schon bei den Agyptern
in alten Papyri erwihnt, und die Kunst der Sternenbeobachtung gab es sicher
schon erheblich linger.”®!

Das Bild vom Universum zeigt wieder eine Zick-Zack-Bewegung der Wis-
senschaft, wie beim , Welle-Teilchen-Dualismus® — nur diesmal mit eindeuti-
gem Ergebnis. Der griechische Astronom und Mathematiker Aristarchos von
Samos (310-230 v. Chr.) gilt als der ,griechische Kopernikus®, weil er bereits
ein heliozentrisches Weltbild vertrat. Claudius Ptolemius (100—180 n. Chr.)
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jedoch glaubte wie die meisten Gelehrten dieser Zeit an ein geozentrisches
Weltbild, in dem die Erde unbeweglich im Mittelpunkt des Universums steht.
Die Sonne und die Planeten sollten sie auf ihren Bahnen umkreisen. An nach
auflen konzentrisch angeordneten Sphiren hingen die Fixsterne. Es konkur-
rierte lange mit dem heliozentrischen Weltbild, das die Sonne als Mittelpunkt
der Planetenbewegungen sah — und die Erde ,,nur® als einen der Planeten.?®
Erst in der Renaissance, im 15. und 16. Jahrhundert, setzte sich durch exak-
te Beobachtungen das heliozentrische Weltbild durch und wurde allgemein
als ,wahr® anerkannt. Der , Freizeitastronom® Nikolaus Kopernikus und der
Universalgelehrte Johannes Kepler untermauerten diese Sicht mit so genauen
Messungen und Berechnungen, dass sie als ,kopernikanisches Weltbild* in
die Geschichte einging. Das ,ptolemidische Weltbild“ war trotz des Wider-
standes der Kirche, die es noch bis weit ins 19. Jahrhundert verteidigte, be-
erdigt. Aber es war ein langer Todeskampf, denn die naturwissenschaftliche
Denkweise existierte noch nicht, nach der eine Hypothese durch ein Expe-
riment entweder bestitigt oder widerlegt wird. Zwar hatte Kopernikus sein
Werk ,,Uber die Umschwiinge der himmlischen Kreise® (De Revolutionibus
Orbium Coelestium) 1543 veroffentlicht und Kepler die nach ihm benannten
Gesetze zwischen 1609 und 1618 erarbeitet, doch bekanntlich wurde Galileo
Galilei 1633 fiir die letzten Jahre seines Lebens unter Hausarrest gesetzt, weil
er die heliozentrische Sicht verteidigte. Deswegen schreibt ihm die Legende
den trotzigen Satz ,,Und sie bewegt sich doch!* (italienisch Eppur si muove!)

Zu.283

Das Weltall ist gro3

Sehr grofl. Umgangssprachlich ,unendlich grof3®, aber in der Natur, die wir
beobachten, gibt es immer einen Anfang und ein Ende, ein Kleinstes und
ein Grofites. Im Denken konnen wir spekulieren, ob es dariiber hinaus nicht
noch etwas geben mag — aber solange wir es nicht gefunden haben, gesehen
haben, bewiesen haben, so lange miissen wir es in den Bereich der Spekulati-
on verweisen. Nichts, mit dem die Physik zu tun hitte. Sie hat es schon mit
der Realitit schwer genug.

Doch wie messen wir z. B. Entfernungen im Weltraum? Niemand kann mit
einem Metermaf im Orion-Nebel herumklettern, der 1350 Lichtjahre von
uns entfernt ist. Na gut, seitdem wir auf dem Mond herumgelaufen sind, kén-
nen wir Gerite zur Entfernungsmessung dort installieren, z. B. einen Reflektor
fur einen Laserstrahl. Da wir die Lichtgeschwindigkeit kennen — Sie erinnern
sich an Kap. 8.3 — konnen wir damit seine Entfernung exakt bestimmen. Und
das im Weltraum iibliche Maf$ , Lichtjahr“ [Lj] ist auch schnell zu berechnen,
wobei sich die verschiedenen Mafleinheiten schon gegenseitig autheben:
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[km] [m]
Durchmesser Sonne 1.400.000 110,24 Mond
Sonne - Erde 150.000.000 11.811,02 ca. 3.500 kmijj ca. 380.000 km

b
Durchmesser Erde 12.700 1,00 & 12700 km
Erde — Mond 380.000 29,92 Y
Erde

Durchmesser Mond 3.500 0,28

1m:12.700 km =7,87 - 10~
ca. 150 Mio. km

Abb. 10.1 Sonne, Erde und Mond (nicht maBstablich)

1 Lj=299.792.458 m/s - 3.600 s/Std. - 24 Std./Tag - 365 Tage/Jahr - 1
Jahr=X m

Das wird eine grofe Zahl, deshalb nehmen wir gleich Zehnerpotenzen zur
Hilfe:

X=2,998.10%.0,36-10%.2,4-10'.3,65-10%>-1=9,46- 10%%*2m =9,46
- 10" km =9,461 Billionen Kilometer.

Nein, das kénnen Sie sich nicht mehr vorstellen. Auch nicht, dass der Mond
etwa 1,3 Lichtsekunden von uns entfernt ist und die Sonne im Mittel ca. 8,3
Lichtminuten oder etwa 150 Mio. km. Denn auch fiir diese Entfernungen
haben Sie kein Gefiihl. Es ist ,Makronesien“ und nicht ,,Mesonesien“, wenn
Sie sich an den Beginn von Kap. 2 erinnern. Und ein Lichtjahr ist ... winzig,
ein Nichts! Denn im Universum gibt es Dinge, die Millionen oder Milliarden
Lichtjahre von uns entfernt sind. Schon der Durchmesser unserer Milchstra-
{3e betrigt ca. 100.000 Lichtjahre. Aber Unvorstellbarkeit ist keine Grenze fiir
die wissenschaftliche Erkenntnis.

Schauen wir nur einmal vor unsere Haustiire (Abb. 10.1). Es hat sich bei
den meisten Leuten herumgesprochen, dass die Erde um die Sonne kreist (1
Jahr) und sich um sich selbst dreht (1 Tag). Und dass der Mond sich um die
Erde dreht (1 Monat) und mit ihr zusammen in einem Jahr die Sonne um-
kreist.

Wenn die Erde nur ein Ball mit 1 m Durchmesser ist, ist die Sonne eine Kugel
mit 110 m Durchmesser in 11,8 km Entfernung (siche Kasten in Abb. 10.1).
Ein anderer anschaulicher Vergleich: Wenn die Sonne eine Kugel mit 1,4 m
Durchmesser ist, ist die Erde ein Kiigelchen von knapp 1,3 cm, das mit einem
Moéndchen von 3,5 mm im Abstand von 150 m um sie kreist, gehalten von
einer magischen Kraft, der Gravitation. Das Erde-Mond-System mit einem
Durchmesser von 76 cm wiirde zwei Mal in die Sonnenkugel passen.
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Gliickliche Umstande zeichnen die Erde aus

Die Erde ist in vieler Hinsicht privilegiert und wir mit ihr, neben allem Leben
auf ihr. Sie hat den richtigen Abstand zur Sonne, ist weder zu warm noch zu
kalt. Sie hat einen Mond, der (wie wir noch sehen werden) ihre Drehachse
stabilisiert. Das sorgt fiir einen gemifligten Wechsel zwischen Sommer und
Winter auf ihren Halbkugeln und damit fir ein Klima ohne Exzesse. Da sie
etwa 4,6 Mrd. Jahre alt ist, hat sie die Frithstadien eines jungen Planeten
tiberwunden. Nebenbei: Wenn wir ihr Alter auf einen einzigen Tag proji-
zieren, dann tauchen die ersten Siugetiere eine Stunde vor Mitternacht auf,
der Homo sapiens 2,4 s und Eddi und Rudi 0,19 s. Die Erde besitzt eine
Atmosphire und fliissiges Wasser — zwei Zutaten, die das organische Leben
braucht. Thre Atmosphire (zzt. ca. 78 % Stickstoff, 21 % Sauerstoff und an-
dere Gase, darunter Kohlendioxid mit 0,04 %) hat sie ,selbst gemacht“. Als
junger Planet, gewissermafien ein im All fliegender Vulkan, waren es ca. 80 %
Wasserdampf, 10 % Kohlendioxid und 5 bis 7 % Schwefelwasserstoff. Tédlich
fir alles Leben, hitte es welches gegeben. Irgendwann einmal kiihlte sich der
vulkanische Ball so weit ab, dass sich der Wasserdampf in Regen verwandelte.
Ein Winter in Holland ist nichts dagegen, denn der Dauerregen dauerte etwa
40.000 Jahre. Danach hatten sich die Ozeane gebildet und allerlei chemische
Prozesse bildeten aus der ersten die ,,zweite Atmosphire® vor etwa 3,4 Mrd.
Jahren: hauptsichlich Stickstoff und geringere Anteile an Wasserdampf, Koh-
lendioxid und Argon.

Aber die Ozeane waren da, und in ihnen entstand — auf noch nicht voll-
stindig geklirte Weise — das erste Leben in Form von Einzellern. Sie lebten
drei Milliarden Jahre hier, bevor die ersten Mehrzeller auftauchten. Blaualgen,
heute Cyanobakterien genannt, verwandelten durch chemische Reaktionen
Kohlendioxid in Sauerstoff. So bildete sich im Laufe der Zeit die ,,dritte At-
mosphire® — im Laufe einer langen Zeit. Dummerweise war Sauerstoff fiir die
meisten damaligen Lebewesen giftig: die ,,grofle Sauerstoftkatastrophe®. Aber
die Natur passte sich an, und nach langer Zeit halfen auch Pflanzen mit der
sauerstoffbildenden Photosynthese mit. Die Sauerstoffkonzentration nahm
zu, und vor etwa 750 bis 400 Mio. Jahren begann die Bildung von Ozon (O,)
in hoheren Schichten der Atmosphire.

Denn unsere Erde ist ja einem stindigen und gefihrlichen Bombardement
von der Sonne ausgesetzt. Sie versorgt uns nicht nur mit lebensspendender
Energie in Form von Licht und Infrarotstrahlung, sondern auch noch mit
allerlei gefihrlichen Dingen wie z. B. UV-Strahlen. Die Ozonschicht hilt sie
ab. Und ein Magnetfeld schirmt weitere Emissionen der Sonne ab: den ,,Son-
nenwind®, hochenergetische Teilchen, die auch das Polarlicht hervorrufen.
Auch das Magnetfeld ist wie die Atmosphire ,selbstgemacht®. Und wie er-
zeugt unser toller Planet das Erdmagnetfeld? Die Herren Maxwell, Faraday
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und Siemens lassen griifien: Die Erde ist ein Dynamo. Der innere Erdkern ab
einer Tiefe von 5150 km und bis zum Erdmittelpunkt ist eine feste Eisen-Ni-
ckel-Legierung (80 % Eisen, 20 % Nickel). Der duflere Erdkern zwischen ca.
2900 und 5150 km mit Temperaturen zwischen ca. 4200°C und ca. 6000°C
ist zahfliissig. Diese Masse ist elektrisch leitend. Jetzt wird Thnen alles klar:
Die Erde dreht sich, der Kern setzt dem eine Massentrigheit entgegen, in
der unterschiedlich heiflen Zwischenschicht bilden sich Wirme- und damit
Materialstrome aus — und die konnen {iber Ionisierungsvorginge elektrisch
geladen sein. Bingo! Bewegte elektrische Ladungen erzeugen ein Magnetfeld.
Fertig ist das Erdmagnetfeld mit allen seinen segensreichen Wirkungen.?

Ach ja, Wasser ... wo kommt das denn her? Das ist bis heute nicht voll-
stindig geklart. Wasser ist ja ,nur® ein Molekiil, das im Weltraum und z. B.
auf den Planeten Venus und Mars vorkommt. Es kénnte in ausreichender
Menge in den Brocken vorhanden gewesen sein, aus denen sich die Urerde
zusammengeklumpt hat. Vielleicht hat sie auch einen ,nassen® Asteroiden
eingefangen? Planetenkeime (,Planetesimale®) aus dem Asteroidengiirtel des
Sonnensystems waren reich an Wasser. Auflerdem wurde das innere Sonnen-
system vor ca. 3,9 Mrd. Jahren vom ,,Grof§en Kosmischen Bombardement*
getroffen — Kometen, die auf langen Bahnen um die Sonne flogen. Kometen
sind aber im Grunde nichts anderes als schmutzige Schneebille. Sie hitten
(neben diversen anderen, auch organischen, Verbindungen als Bausteine fiir
die Entstehung des Lebens) auch Wasser mitbringen konnen. Wie dem auch
sei: Wir haben Wasser, wir brauchen es und wir lieben es.

Was fliegt im Sonnensystem herum?

Acht ,,echte” Planeten umkreisen die Sonne und leuchten durch die Reflexion
ihres Lichtes. ,Mein Vater erklirt mir jeden Sonntag unseren Nachthimmel®
— wenn Sie sich diesen Satz merken konnen, dann kénnen Sie die Planeten
des Sonnensystems in der richtigen Reihenfolge (von der Sonne ausgehend)
aufzihlen. Jetzt miissen Sie nur noch auf die doppelten ,M“ achten, dann ha-
ben Sie die korrekte Folge Merkur, Venus, Erde, Mars, Jupiter, Saturn, Uranus
und Neptun. Pluto wurde ja inzwischen zum Zwergplaneten degradiert und
darf nicht mehr mitspielen. Vier von ihnen sind Gasplaneten (Jupiter, Saturn,
Uranus, Neptun), die anderen sind erddhnliche Planeten mit einem festen
Kern (Merkur, Venus, Mars).

Interessant sind vielleicht ein paar Daten als Orientierung (Tab. 10.1).
Im Vergleich zur Sonne mit einem Durchmesser von 1.392.700 km und einer
Masse von ca. 2-10% kg sind die Planeten alle ziemlich klein und unschein-
bar. Selbst der dicke Jupiter ist noch 1000-mal leichter als sie. (Fast) alle um-
kreisen die Sonne in derselben Drehrichtung auf nahezu kreisférmigen El-

285
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Abb. 10.2 Parallaxe im
Alltag

lipsen, die alle in ungefihr derselben Ebene liegen — eine Besonderheit, die
manchem Kosmologen zu denken gab. Ebenso wie die Tatsache, dass wir es
auf der Erde einigermaflen komfortabel erwischt haben: nicht zu heif§ und
nicht zu kalt, festen Boden unter den Fiifen und ... Wasser, ohne das kein
Leben moglich wire.

So weit eine kurze Bestandsaufnahme unseres Sonnensystems, die mit dem
physikalischen Geschehen und seinen Gesetzen erst einmal wenig zu tun hat.

Der Zollstock im Weltall

Wie aber messen wir denn nun die Entfernungen, wie z. B. zwischen der
Erde und einem Stern? Und Entfernung, das haben wir inzwischen erkannt,
ist wegen der begrenzten Geschwindigkeit des Lichts ja immer ein Riickblick
in die Vergangenheit. Jede Beobachtung eines fernen Sterns ist eine Zeitreise!
Wenn wir also wissen, wie groff das Universum ist, dann wissen wir auch,
wie alt es ist. Wenn wir irgendetwas vom ,Rand“ des Universums ,sehen®
(mit ,,sehen® ist nicht nur das Licht gemeint, sondern jede elektromagnetische
Welle), dann muss es vom Anfang des Universums stammen.

Ein komplexes Thema, wie so viele, wenn man tiefer einsteigt. Denn jede
beantwortete Frage reifSt, wie so oft, zehn weitere auf: Woher kennt man den
Radius der Erdumlaufbahn von ca. 150 Mio. km? Dieser Wert wurde sogar
zur , Astronomischen Einheit“ 1 AFE erklirt. Wie bestimmt man die Entfer-
nung des Mondes oder die Masse der Sonne? Das ist, wie gesagt, alles noch
vor unserer Haustiir. Wo sind aber die nichsten Sterne, d. h. ,Sonnen“ mit
eigener Leuchtkraft?

Nehmen wir exemplarisch nur diese Frage heraus (alles andere kann man
nachlesen).”®® Die der Messung zugrunde liegende Erscheinung kennen wir
aus dem Alltag — und auch Eddi und Rudi waren sie bekannt (Abb. 10.2).
Sieht man ein Objekt X — etwa den Stamm eines Baumes — von einem Stand-
punkt A aus an der rechten Kante einer Hiitte, dann ,wandert er nach rechts,
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Abb. 10.3 Parallaxe zur Entfernungsbestimmung fur Stern X

wenn man selbst nach links wandert, z. B. zum Punkt B, und man sicht ihn
vielleicht vor einem anderen markanten Punkt. Diesen Effekt nennt man ,,Pa-
rallaxe®.

Dieselbe ,,Bewegung® vollfiihrt ein ,,naher” Stern vor einem weit entfernten
Sternbild, da sich dieses bei der Bewegung des Beobachters nicht verschiebt.
Die Bewegung des Beobachters ist die ... Erdumlaufbahn um die Sonne. Im
Frithjahr, wenn die Erde am Punkt A steht (vielleicht am , Friihlingspunkt*,
um den 20./21. Mirz), sicht man den Stern X vielleicht im Inneren des groflen
Wagens an der Vorderkante. Im Herbst (am ,,Herbstpunkt®, um den 22./23.
September) steht die Erde am Punkt B und X ist unterhalb der Deichsel zu
sehen (Abb. 10.3). In Wirklichkeit ist dieses Beispiel stark tibertrieben, denn
die am Himmel beobachteten Unterschiede bewegen sich im Bereich weniger
Bogensekunden.?

Wir suchen den Abstand r zwischen Stern X und der Sonne S. Nun kennen
wir die Entfernung AS=1 AE, und das rechtwinklige Dreieck AXS aus Erde,
Stern und Sonne schneidet den Winkel 2¢ in 2 Hilften, sodass

tanQp=——-
r
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Da @ sehr klein ist, ist tan @ = @ (im Bogenmaf). Es sind nur Bruchteile
eines Winkels, also misst man nicht in Grad, auch nicht in Bogenminuten
(1/60 Grad), sondern in Bogensekunden (1/60 Bogenminute). Und schon
ist ein neues kosmisches Maf$ definiert, die parsec (Parallaxensekunde, pc).
Das ist die Entfernung, fiir die die Parallaxe 1" (1 Bogensekunde) betragen
wiirde. Jetzt werden Sie aufmerksam: ein ,,Spitzdach® mit einem Winkel von
1/3600 Grad iiber dem Erdbahnradius?!! Das muss aber se/r weit weg sein!

Ist es auch. Wandelt man den Winkel von [Grad] in Bogenmaf [rad] um,
dann ist

_180-60-60-1AE
T

Ipc -206-000 AE = 3,26L,;.

Die kleinsten messbaren Parallaxen liegen bei 0,01", und das beschrinkt die
damit messbaren Sternentfernungen auf ca. 100 pc=326 Lj — wieder nur ,,vor
unserer Haustiire“. Also muss man zu anderen Methoden der Entfernungs-
bestimmung im All greifen.?®® Die Parallaxenmethode sollte ja nur als Beispiel
dienen, mit welchen Verfahren man einfachste Physik im Weltraum betreibrt.
Nebenbei: Das macht das menschliche (und auch manches tierische) Gehirn
automatisch und unbewusst, wenn es die Entfernung von Dingen abschitzt.

Ein Blick in die Ferne ist ein Blick zuriick

Nun blicken wir also ins Weltall mit unseren Teleskopen (wortlich: Fernse-
her). Stellen wir uns vor, um den erdnichsten Stern Alpha Centauri (eigent-
lich ein Doppelsternsystem), der etwa die gleiche Masse wie die Sonne hat
und damit die gleiche Anziehungskraft, kreise eine weitere Erde. Dort wohnt
Thr Facebook-Freund, von dem Sie lange nichts gehort haben. Also schicken
Sie ihm eine Nachricht, er moge Thnen doch ein aktuelles Foto einstellen. Er
zogert keine Sekunde. Allerdings ist er etwa 4,34 Lichtjahre entfernt und be-
kommt Thre Nachricht erst nach iiber vier Jahren. Was er ins Netz stellt, ist
aus heutiger Sicht ein Bild aus der Zukunft. Allerdings sehen Sie das Ergebnis
erst in 8 Jahren und Sie sehen somit kein aktuelles Foto, sondern eines, das
vier Jahre alt ist. Ein Bild aus der Vergangenheit. Wie alle Bilder, die die As-
tronomen aus dem Weltall empfangen. Sie sehen vielleicht Dinge, die ,jetzt”
gar nicht mehr da sind. So viel zum Thema ,,Gleichzeitigkeit (das noch viel
tiickischer ist und uns spiter in diesem Kapitel noch beschiftigen wird).

Was Kosmologen sonst noch messen ... und wie

Das Schone an der Physik ist: Die Naturgesetze gelten immer und iiber-
all. Zum Beispiel der Dopplereffekt — egal ob Rudi mit seinen primitiven



10 Das Universum von auB3en 217

technischen Mitteln einen messbaren Effekt produzieren konnte oder nicht
(Kap. 6.1). Aber Welle ist Welle — ob Schall oder Licht, eine elektromag-
netische Welle. Deren ,Schallgeschwindigkeit® betrdgt bekanntlich ca.
300.000 km/s, die Frequenz des Lichtes liegt zwischen etwa 384 THz bis
789 THz (1 THz=10"* Hz) und umgekehrt die Wellenlinge A zwischen etwa
780 nm bis 380 nm (1 nm=10" m). Die Zahlen sind also ,geringftigig an-
ders, aber der Effekt ist derselbe.

Wenn sie mit 150.000 km/s (die halbe Lichtgeschwindigkeit) auf eine rote
Ampel zufahren, dann wiirde ihnen die Ampel griin erscheinen.” Jetzt kon-
nen Sie sich aussuchen, ob Sie wegen des Uberfahrens einer roten Ampel oder
zu hoher Geschwindigkeit bestraft werden wollen. Erfreulicherweise fliegt im
Weltall wenig auf uns zu und das meiste von uns weg. Also sehen wir be-
stimmte Wellenlingen, die wir bei Sternen kennen (z. B. eine Spektrallinien
der Sonne wie die rote Fraunhofer-Linie C fiir Wasserstoff bei 656,28 nm), als
~Rotverschiebung. Uberlassen wir den Nachweis, dass es sich bei einem Stern
X um ein sonnenihnliches Ding handelt, den Astrophysikern — aber wenn
sie es bewiesen haben und die C-Linie bei tiefroten 669,71 nm Wellenlinge
messen, dann wissen sie, wie schnell es sich von uns entfernt. Es verschieben
sich also Spektrallinien, d. h. Emissionen oder Absorptionen von Frequenzen,
die charakteristisch fiir bestimmte Materialien sind. Bei den meisten Sternen
ist das Wasserstoff und Helium, aus denen ihr gastérmiges heif3es Plasma be-
steht. Vielleicht verschieben sich die Linien noch weiter als bis zum ,Rot®,
nimlich in den Infrarot-Bereich.

Sterne und Planeten

,Dass die Erde um die Sonne kreist, das hat Rudi ja schon vor einem Jahr he-
rausbekommen®,”" sagte Siggi, ,Aber wie geht das genau? Wie sieht die Bahn
der Erde aus? Habt ihr euch dariiber schon mal Gedanken gemacht? | No*,
sagte Rudi, ,aber als Physiker vermute ich erst einmal, dass es ein Kreis ist.
In seinem Mittelpunkt konnte die Sonne stehen.“ Eddi hatte einen Einwand:
,»Wir haben aber Sommer und Winter, die sich stark unterscheiden. Ich glau-
be, dass im Winter die Sonne weiter weg ist. Dann miisste die Erdbahn eine
Ellipse sein, in deren einem Brennpunkt A die Sonne steht. Ich male das mal
auf. Der helle Kreis um B wire dann die zweite mégliche Sonnenposition®
(Abb. 10.4).

Siggi schiittelte den Kopf, was Rudi sofort erfasste: ,,Das kann nicht sein,
denn im Winter steht die Sonne ja wesentlich tiefer. Vielleicht ist es doch ein
Kreis, und die Erdachse steht darin schrig. Meine Physikerkollegen haben
mir nimlich berichtet, dass sie auf der Stidhalbkugel genau dann Winter ha-
ben, wenn bei uns Sommer ist. Und umgekehrt.”
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Abb. 10.4 Das Zweite 2. Kepler-Gesetz:
Kepler'sche Gesetz Flache 1 = Flache 2

Woriiber unsere Gelehrten mal eben ein paar Minuten nachdachten, das
beschiftigte den deutschen Naturphilosophen und Astronomen Johannes
Kepler um das Jahr 1600, wie Siggi zu berichten wusste. Kepler glaubte, dass
die Grundlage der Natur mathematische Beziehungen seien, und er beobach-
tete, rechnete und erfand nebenbei noch ein Fernrohr. Das Ergebnis jahre-
langer akribischer Arbeit waren die zu seinen Ehren sogenannten Kepler’schen
Gesetze.”?! Die ersten beiden formulierte er 1609, am dritten tiiftelte er weite-
re zehn Jahre. Er griff die Ideen des polnischen Astronomen Nikolaus Koper-
nikus auf und konkretisierte sie. Hier sind sie:

1. Die Planeten bewegen sich auf Ellipsen, in deren einem Brennpunkt die
Sonne steht.???

2. Die Verbindungslinie Sonne—Planet tiberstreicht in gleichen Zeiten gleiche
Flichen.

3. Das Verhiltnis aus den 3. Potenzen der groffen Halbachsen und den Qua-
draten der Umlaufzeiten ist fiir alle Planeten konstant.

Nehmen wir als Beispiel das 2. Gesetz (Flichen 1 und 2 in Abb. 10.4): Es be-
sagt, dass der Planet im Bogen 1 schneller fliegen muss als im Bogen 2. Wie
gut, dass Newton seine Gesetze noch nicht erfunden hatte, sonst hitte Kepler
dariiber nachdenken miissen, welche Kraft denn zu dieser Geschwindigkeits-
inderung fuhrt!

Dass die verstirkte Gravitationswirkung einen Planeten beschleunigt, wenn
er sich der Sonne nihert (bei 1), ist ja klar — aber was macht ihn langsamer
(bei 2)? Nach Newton miisste er doch seine gewonnene Geschwindigkeit bei-
behalten! Welche Kraft bremst ihn? Es ist ihre Gravitation: Wenn er sich der
Sonne A nihert, wird er beschleunigt, wenn er sich von der Sonne entfernt,
wird er durch ihre Anziehungskraft gebremst ... ein immerwihrendes Wech-
selspiel.

Keplers Schlussfolgerung lautete wértlich, ,dass die Himmelsmechanik
nicht einem gottlichen Gefiige, sondern eher einem Uhrwerk verglichen wer-
den muss ... insofern namlich, als all die vielfiltigen Bewegungen mittels ei-
ner einzigen, recht einfachen [...] Kraft erfolgen.“ Fortschrittlich, der Mann!
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Aber welche ,einfache Kraft“ hilt die Planeten auf ihren Bahnen? Eine
mystische Fernwirkungskraft, Magnetismus oder die unergriindlichen Geset-
ze der Schopfung? Nun kommen wir also endlich zu der schon so oft erwihn-
ten ,,Gravitation® — ein Begriff, der uns allen geldufig ist und dessen Gesetz
wir jetzt kennenlernen.

10.2 Warum halt auch das alles zusammen?

Schon unsere Steinzeit-Forscher fragten sich, welche Krifte die Himmelskor-
per an ihrem Platz halten. Rudi kam allein wieder nicht weiter und suchte
das Gesprich mit Siggi: , Wir wissen doch schon seit ein paar Jahren, dass
die Erde rund ist und um die Sonne kreist. Und der Mond um die Erde. Aus
meinen Fliehkraft-Experimenten weif§ ich, dass sie das nicht freiwillig tun. Ir-
gendetwas muss sie festhalten, sonst wiirden sie geradeaus wegfliegen. Welche
Kraft hilt aber die Erde in der Kreisbahn um die Sonne? Da ist ja kein Seil ...
Siggi grinste hoflich tiber diesen kleinen Scherz und gab die Antwort: ,Dar-
tiber werden spiter viele Gelehrte nachdenken. Eine ritselhafte Fernwirkung.
Der erste und beriihmteste, der es deutlich ausgesprochen und mathematisch
formuliert hat, war Newton. Den kennst du ja schon. Einfach ausgedriickt:
Zwei Massen m, und m, im Abstand r ziehen sich mit einer Kraft F an. Das
ist das Newton’sche Gravitationsgesetz. Soll ich dir die Formel in den Sand
schreiben?“?? Rudi nickte und betrachtete nachdenklich das Ergebnis, wih-
rend Siggi sich still entfernte, um seine Formel wirken zu lassen:

m,m

_ 172

F=G—2
T

Eddi kam vorbei und war natiirlich neugierig: ,Zwei Korper zichen sich an?
Wie abwegig! Dann miissten wir uns ja anzichen, vor allem bei deiner Mas-
sel“ ,Ich wei3“, grinste Rudi, ,,das ist ja nur zwischen dir und Willa der Fall.
Doch als er sah, wie schlecht diese Anspielung bei Eddi ankam, wurde er
sofort wieder sachlich: ,Ich glaube Siggi. Ich weif nicht, warum sie sich anzie-
hen, aber das ist auch nicht Gegenstand der Physik. Wenn das Gesetz stimmt
und die Formel auch — und physikalische Gesetze gelten immer und tiberall
—, dann miissten auch wir uns anziehen. So leid mir das tite ... Dann kann
es nur an der Grofle der Gravitationskonstanten G liegen, dass wir das nicht
merken.

Scharfsinnig, der Rudi. Das Wesen der Gravitation, dieser ,geisterhaften
Fernwirkung®, ist noch nicht restlos geklart. Und viele physikalische Effekte
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sind da, aber so klein, dass sie nicht spiirbar und manchmal nicht einmal
messbar sind. Hier liegt es am Wert der Gravitationskonstanten G:

3
G=6,673-10"——

kg-s

Rechnen wir nach und priifen dabei auch gleich die Dimensionen: Eddi sei
m, mit 70 kg, Rudi sei m, mit 90 kg und sie stehen 1,5 m voneinander ent-

fernt:

3
F=6,673-10"" ——.70-90 kg’ - ! . =1,868-10‘7m—2kg
kg-s 2,25m S

Siehe da, F ist eine Kraft, und die Einheit m-kg/s* wird zu Ehren des Ge-
lehrten ,Newton® (N) genannt. Die Kraft ist hier nur sauklein, denn sie
entspricht einem Gewicht von ca. 0,2 Mikrogramm (pg). Denn ein Korper
der Masse 1 kg erfihrt die Gewichtskraft von 9,81 N. Die Grofe G ist eine
der vier fundamentalen Naturkonstanten und hat die exakte Grofle 6,673
84(80)- 107" m? kg™! s, wie man inzwischen weif$.?**

Das Newton’sche Gravitationsgesetz, diese einfache Formel aus dem Jahre
1686, war eine Revolution. Die Gesetze der ,heiligen® Sterne lassen sich in
einer so einfachen mathematischen Formulierung ausdriicken, dass man sie
zur Not auch noch in Worte fassen kann: ,Die Anzichungskraft zwischen
zwei Korpern ist proportional zum Produkt der beiden Massen und umge-
kehrt proportional zum Quadrat ihres Abstandes.“ Es ist eine Kraft, die eine
»grofle Reichweite® hat — in grof§er Entfernung vielleicht nicht mehr messbar,
aber vorhanden. Im Gegensatz zum Coulomb’schen Gesetz ist sie immer nur
eine Anziehungskraft — es gibt (anders als bei gleichen Ladungen) keine Ab-
stofSung.*”

Heif3t das, dass wir die Massenanziechung auf der Erde nicht feststellen kon-
nen und wir nicht wissen, ob uns nicht eine andere geheimnisvolle Kraft auf
dem Stuhl hile? Keineswegs! Denn es gibt die ,,Gravitationswaage®, ein Gerit,
das der britische Naturwissenschaftler Henry Cavendish 1797 benutzte, um
die Dichte der Erde und danach die Gravitationskonstante G zu ermitteln. Er
benutzte zur Messung dieser feinen Anzichungskrifte einen , Torsionsdraht™:
ein Draht, dessen Verdrehung (Torsion) durch einen Lichtstrahl gemessen
wird (Abb. 10.5).%¢ Das haben wir schon in Kap. 4.1 kurz gestreift.

An dem Draht hingen ausbalanciert an einem waagerechten Stab zwei klei-
ne Massen m,_(in Abb. 10.5 schwach gezeichnet). Dann werden zwei grof3e
Massen m_ jeweils in einer Drehrichtung im Abstand r daneben angebracht,
die die kleinen Massen mit einer Kraft F ablenken. Durch die Massenanzie-
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Abb. 10.5 Gravitations-
waage zur Messung der
Massenanziehung

hung verdreht sich der Draht ein wenig, was durch den Spiegel zur Ablenkung
a vergrofSert wird. Ist die Stablinge gleich s (also der Radius des Drehkreises
s/2), dann konnen wir sofort mit dem Drehmoment M arbeiten:?”

‘M‘:‘LXF‘ ~L-F
Nach dem Newtonschen Gravitationsgesetz ist das Moment einfach auszu-

driicken:

m,m,
2
r

M=G

Der Rest ist ein wenig Rechnerei — die Ablenkung a des Spiegels usw. Aber im-
merhin war Cavendish damit in der Lage, die Dichte der Erde zu 5,448 g/cm’
zu bestimmen. Wenn Sie das mit Tab. 2.1 vergleichen, werden Sie staunen:
ein Wert zwischen Granit und Eisen, fast dreimal so hoch wie Erdreich (vom
Meerwasser ganz zu schweigen). Also muss im Kern der Erde ganz schén
schweres (d. h. dichtes) Material stecken! An den heutigen Wert der Gravita-
tionskonstanten G kam er bis auf 1 % heran. Nun war es nur noch ein Schritt
zur Bestimmung der Masse der Erde (die man ja schlieflich nicht auf die
Waage legen kann): Die Erde bringt es auf m = 5,974 -10* kg.

Anders als zwischen Eddi und Rudi schaut die Gravitationskraft schon
bei Erde und Mond aus: Der Mond hat m, =7,349-10* kg, und die Ent-
fernung betrigt ca. 384.400 km (die Bahn ist nicht exakt kreisformig) oder
3,844 -10°* m. Ab damit in Newtons Formel ... na ja, das kdnnen Sie selber.
Ich bekomme, wenn ich mich nicht verrechnet habe, F=1,982-10%° N her-
aus. Das ist schon ein starkes ,,Seil !
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Fliehkraft, da capo
»Wir haben doch tiber die Fliehkraft gesprochen®,”® sagte Eddi, ,, Wenn die

Erde sich dreht, dann miissten wir doch von der Fliehkraft in den Himmel ge-
schleudert werden. Warum fliegen wir nicht davon, zu den Planeten oder den
Sternen?® ,Fragen Sie Thren Physiker!“, antwortete Rudi, ,Das kénnen wir
berechnen. Wir vereinfachen natiirlich mal wieder einiges. Nehmen wir an,
du wolltest in einer stabilen Umlaufbahn um die Erde kreisen, gehalten vom
Gleichgewicht zwischen Erdbeschleunigung und Zentrifugalbeschleunigung,
gewissermaflen wie ein kleiner Mond.“ ,Nehmen wir lieber dich als Beispiel,
denn du bist ja erheblich schwerer ...« ,Werde nicht frech ... Auflerdem ist
das Ergebnis von der Masse des Trabanten unabhingig, wie du hier siehst. Du
bist die kleine Masse m, die Erde ist die grofle Masse M“. Und er begann, die

Formeln hinzuschreiben:

Fliehkraft = Massenanziehungskraft
2

m YoM o M
T T T

,Jetzt miissen wir ein wenig ...“ Eddi erginzte: ,Rechnen, ich weifS. Lassen
wir mal den Luftwiderstand und alles andere weg — ich méchte so schnell
waagerecht fliegen, dass ich gewissermaflen schwebe. Wie schnell muss ich
sein?“ Rudi kritzelte Zahlen in den Sand (gehen wir mal dariiber hinweg,
woher er sie kannte — Siggi kime infrage):

m3

kg-s
= v=7,91-10"m/s = 28.476 km/h

G=6,673-10"" M =5,974-10"kg, r=6,371-10°m

2

,Wenn du unserem tristen Dasein entflichen willst, dann musst du mehr als
28.476 Stundenkilometer schnell sein.“*? Waagerecht durch die Luft ...%,
sinnierte Eddi, ,Hoffentlich stehst du mir da nicht im Wege!*

Der Mond birgt ein Geheimnis

Rudi traf Eddi am Strand, wo er das ansteigende Wasser beobachtete. ,Ich
denke nach ...“, begann Eddi und kam gleich zur Sache: ,Einige Menschen
glauben, der Mond ziche Wasser an. Die Flut beweise es. Und da wir zu 80 %
aus Wasser bestiinden, habe er auch einen Einfluss auf uns. Deswegen be-
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Wasserverteilung Auswirkung der Gravitation
ohne Mond auf die Wasserverteilung

Mond

Abb. 10.6 Ein Flutberg, erzeugt durch die Gravitation des Mondes

kommen sie bei Vollmond Kopfschmerzen und kénnen nicht schlafen. Aber
ihre Haare wachsen dann kriftiger. Nun frage ich mich — und ich frage dich —,
wie hingt das alles zusammen? Ich bin verwirrt.*® ,Das sind Mathematiker
ja ofter, wenn sie auf das wirkliche Leben treffen®, grinste Rudi, ,aber lass uns
mal die Sache auseinandernehmen!®

»Ja“, sagte Eddi, ,Vollmond ... das ist ja kein anderer Mond, er ist nicht
schwerer oder so, er reflektiert nur in seiner vollen Grofle das Sonnenlicht,
weil er auf der Seite der Erde steht, die der Sonne abgewandt ist.“ (vergl.
Abb. 10.1, in der der Mond als Halbmond erscheinen wiirde). ,Richtig!,
bestitigte Rudi, ,,Stinde er zwischen Erde und Sonne, wiirde seine der Sonne
zugewandte Seite beleuchtet und wir sihen nur seine dunkle Seite. Neumond.
Er ist ja immer da, auch wenn wir ihn nicht sehen. Halte einen runden Apfel
senkrecht zur Richtung des Sonnenlichts, und du siehst eine Hilfte erleuchtet
und die andere Hilfte im Schatten — mit einer schonen sichelférmigen Trenn-
linie.“3"!

,Gut!“, sagte Eddi, ,Weiter! Was zieht der Mond an? ,Alles. Nach dem
Gesetz der Massenanziehung zieht er alles an: Wasser, Steine und die gan-
ze Erde.*> Auch die Haare, die ja kein Wasser enthalten, sondern trockene
Hornfiden sind. Aber er tut es immer, egal, wie er beleuchtet ist. Doch das
Wasser — in diesem Fall der Ozean — ist frei beweglich. Deswegen bildet es an
der Seite der Erde, die aufgrund der Erddrehung dem Mond zugewandt ist,
eine Beule, einen Flutberg. So entstehen die Gezeiten.“ ,Auch das leuchtet
mir ein®, sagte Eddi und verfiel in nachdenkliches Schweigen.

Es dauerte ein wenig, dann brach es aus ihm heraus: ,Wenn das alles
stimmt, wieso haben wir dann zweimal Flut am Tag? Denn so sind doch die
Verhiltnisse.“ Und er zeichnete sie in den Sand (Abb. 10.6).3%

,Die Erde dreht sich einmal pro Tag um sich selbst, also wandert der Flut-
berg einmal um die Erde. Wo kommt der zweite Berg her? ,Hm ..., sagte
Rudi und kratze sich am Kopf. Dann kam ihm eine Idee. Er driickte Eddi
einen dicken Stein in die Hand, um den er ein Seil gebunden hatte (er trug
standig irgendwelche Schniire um den Bauch, ,fiir physikalische Experimen-
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Abb. 10.7 Zwei Flut- e
berge, erzeugt durch die

Rotation von Erde/Mond g

um den gemeinsamen / Erde
Schwerpunkt !

te®, wie er sagte). ,Schwinge den Stein an dem Strick um dich herum®, befahl
er und Eddi tat es. Rudi sah genau hin und sagte dann erleichtert: ,,Du eierst!“
Llch eiere?l?  Ja. Du schwingst den Stein nicht um dich, denn du bist ja nicht
mit einer festen Achse mit der Erde verbunden. Du und der Stein, ihr bildet
ein Gesamtsystem, das sich um den gemeinsamen Schwerpunkt dreht. So
entsteht in deinem Riicken eine Fliehkraft, ein ,zweiter Flutberg® sozusagen.
Ich binde dir ein Steinchen an einem Faden hinten an den Kragen, und du
wirst sehen, wie es bei deiner Drehbewegung absteht.

Gesagt, getan, geschen. Beide waren so erleichtert, dass sie das Ergebnis
sofort in den Sand zeichneten (Abb. 10.7).

LAlso ...%, sagte Rudi, ,,Das System aus Mond und Erde kreist einmal im
Monat um den gemeinsamen Schwerpunkt, der im Inneren der Erde liegt,
weil sie etwa 80-mal schwerer ist als unser bleicher Geselle. Durch die Flieh-
kraft entsteht die zweite Flutwelle an der dem Mond abgewandten Seite.“>*

Willa kam vorbei und fragte nach den Ergebnissen ihrer Uberlegungen.
,Jetzt brauchst du deine Kriutermischungen nicht mehr nach dem Mond zu
richten®, fasste Rudi zusammen, ,Alles pure Physik. Keine geheimnisvollen
Krifte des Universums.“ ,Jungs®, sagte Willa und lichelte hexenhaft, ,Ihr
habt wirklich nichts begriffen! Der Begriff ,Verkaufspsychologie® sagt euch
wohl nichts — na ja, kein Wunder bei zwei Hohlenmenschen!“

Eine Kleinigkeit zur Erginzung lhres ,Mondwissens“ am Rande: Der
Mond dreht der Erde mehr oder weniger immer dieselbe Seite zu, dreht sich
also wihrend seiner einen Monat dauernden Umlaufbahn um die Erde ein-
mal um sich selbst.*® Das ist kein Zufall, wie man meinen konnte, sondern
ein physikalischer Synchronisationseffekt. Wie die Mondriickseite aussieht,
das wissen wir erst seit 1959 durch eine russischen Mondsonde.

Aber warum sollte man den Menschen ihren tréstenden, sinnstiftenden
und manchmal sogar heilenden (Aber-)Glauben nehmen? Nur weil Scharla-
tane Geld damit verdienen? Immerhin sollen Kunden bis zu 30 % Aufschlag
fir echtes ,Mondholz* zahlen — Holz von Biumen, die unter spezieller Be-
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riicksichtigung des Mondkalenders gepflegt und gefillt wurden. Das ist zwar
in wissenschaftlichen Experimenten nicht zu belegen, aber ein erfolgreiches
Marketingkonzept.’*

Der Mond ist nicht nur schon, er ist fiir uns ein Segen — ja, eine Notwen-
digkeit. Immerhin ist er der (relativ zu seinem Planeten, der Erde) schwerste
Mond im Sonnensystem. Ohne den Mond wiirde die Erde sich mehr als dop-
pelt so schnell drehen. Dann gibe es uns vermutlich nicht. Dann wiirden ge-
waltige Stiirme auf der Erde toben. Dann wiirde die Rotationsachse der Erde
nicht nur leicht schwanken, sondern kippen — auch ziemlich unangenehm fiir
das Klima. Wie gut, dass vor etwa 4,5 Mrd. Jahren ein Asteroid oder Planet
von der doppelten Marsmasse (siche Tab. 10.1) mit der Erde zusammengesto-
Ben ist und sie nicht zerstort hat. Stattdessen haben sich die Triimmer dieses
zufilligen Zusammenstofles in einem Ring um die Ur-Erde gesammelt und
schliefSlich aufgrund ihrer gegenseitigen Massenanziehung (Newtons Gravi-
tationsgesetz gilt auch fiir Staubteilchen!) zusammengeklumpt.?”” Allerdings
gibt es einen Grund zur Sorge: Der Mond entfernt sich ca. 3,8 cm pro Jahr
von uns. Das wissen wir so genau, weil im Juli 1969 von Astronauten der
Apollo-11-Mission der erste Laser-Reflektor auf der Mondoberfliche instal-
liert wurde. Die Ursache dafiir ist eine Verkettung komplexer physikalischer
Vorginge, die man unter dem Stichwort ,,Gezeitenreibung® nachlesen kann.

10.3 Wieso fliegt das Universum dennoch
auseinander?

Unser Sonnensystem ist ja nur ein Stiubchen im Universum. Hinter dem
letzten Planeten, Neptun in etwa 4 %2 Mrd. km Entfernung von der Sonne,
fliegt in einem 3 Mrd. km breiten Ring (dem ,Kuipergiirtel) Bauschutt aus
dem Sonnensystem herum. Unser Sonnensystem seinerseits ist ein kleiner Teil
einer Ansammlung von Sternen. Die alten Griechen (schon wieder!) nannten
das galaxias (,Milchstraf8e®). Sie zieht sich wie ein milchiger Pinselstrich quer
iiber das Firmament. Eine Galaxie ist nichts weiter als ein ,Haufen von kos-
mischen Objekten® (Sternen, Planeten, Staub- und Gaswolken usw.). Es gibt
Milliarden (!) davon.

Kommen wir langsam zum Thema: Der amerikanische Astronom Edwin
Hubble revolutionierte (wieder einmal!) ein Weltbild, denn er entdeckte
1923, dass es neben unserer Milchstrafle noch weitere Galaxien gab. Viele,
sehr viele. Und wir dachten bis dahin, das wire schon alles. Es kam aber noch
schlimmer: Fast alle Galaxien zeigen eine Rotverschiebung: Sie entfernen sich
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von uns. Und zwar bewegen sie sich umso schneller von uns fort, je weiter sie
entfernt sind (der ,Hubble-Effekt). Das Universum fliegt auseinander!

Der Weltraum ist leer

»Da oben ist nichts®, sagte Siggi, als die Gespriche mal wieder auf den Welt-
raum kamen. Rudi bekam grofle Augen: ,Du meinst, der Mond ist nicht
da, wenn keiner hinschaut?“**®® Eddi griff ein: ,So ein Unsinn! SchliefSlich
stabilisiert er die Erdachse, lange bevor wir Egozentriker aufgetaucht sind.
Das meint Siggi nicht, denn der Mond, die Planeten und die Sterne sind dz —
ob wir Menschen hinschauen oder nicht. Aber dazwischen ... dazwischen ist
nichts — oder siehst du was?!“ Willa mischte sich ein und hatte offensichtlich
ihren philosophischen Tag: ,,Was ihr seht, muss da sein. Aber was ihr nicht
seht, muss nicht nicht da sein!“ Eddi war froh, ihr zustimmen zu kénnen:
»Das ist pure Logik. Es kinnte etwas da sein, aber wir sehen es nicht. Und
Siggi hatte wieder eine Weisheit aus der Zukunft: ,,Wobei ,sehen‘ bei den
Astrophysikern sehr weitherzig ausgelegt wird: nicht nur das sichtbare Licht,
sondern jede Art von elektromagnetischer Strahlung ...“ ,Ach ja, ich erinnere
mich®, sagte Rudi, ,Infrarot, Radiowellen, Rontgen- und Gammastrahlung,
das ganze Zeugs. Und was ,sehen die Leute da, wo wir nur Dunkelheit erken-
nen?“ Siggi wusste es aus der Zukunft: ,,Gas- und Staubwolken zum Beispiel,
jede Menge Materie, die kein Licht aussendet. Aber ansonsten ... wie ich
schon sagte: Nichts, gar nichts! Locher.” Rudi fragte unschuldig: ,Und was
ist da drin?“ Siggi wusste es: ,Die absolute Leere.“*”” Die Hohlenmenschen
staunten.

Und wir mit ihnen. Der Weltraum ist ziemlich leer — aber nicht ganz, denn
er ist an einigen Stellen mit interstellarem Gas gefiille. Hauptsichlich Was-
serstoff, mit unterschiedlicher Dichte und unterschiedlicher Temperatur. In
der Milchstrafe sind es im Durchschnitt etwa 90 % Wasserstoff, 9 % Helium
und etwa 1 % Staub. Wobei ,,Staub“ auch komplexe organische Molekiile sein
konnen, Vorstufen des Lebens.?’® In 1 cm?® Luft auf der Erde sind im Durch-
schnitt etwa 10%° Teilchen, in 1 cm?® Milchstrafle ist 1 Teilchen, in 1 cm?
Universum ist ... nichts! Kein einziges Teilchen. Erst in 1 m? (1 Mio. cm’)
Universum ist 1 Teilchen. Im Durchschnitt. Und das erhebt natiirlich die
Frage nach der Natur des ,,Nichts“. Ein Teilchen pro Kubikmeter ist ja schon
fast nichts.®!!

Die Dichte im All reicht von 10-° Atomen pro cm? bis 10° Atomen pro cm?,
und die Temperaturen bewegen sich zwischen —250°C und mehreren Millio-
nen Grad. Nun sind 10-° Atome pro cm? ja schon ziemlich wenig, aber in den
»Lochern®, die bis zu 100 Mio. Lichtjahre grof§ sein kénnen, ist noch weniger
Materie. Wohlgemerkt: nicht zwischen den Sternen, sondern zwischen den
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Galaxienhaufen (auf die wir gleich kommen werden). Das Universum hat
eine Art ,Blasenstruktur”: Galaxienhaufen und dazwischen ... nichts. Wie
leer sie sind, dariiber gehen die Meinungen auseinander. Astronomen halten
aufgrund ihrer Berechnungen auch 1 Wasserstoffatom je 20 Kubikmeter in
einem solchen ,Loch“ fiir méglich. Die durchschnittliche Dichte im Uni-
versum (eine gefihrliche Zahl, weil sie sich aus extrem diinnen und extrem
dichten Gebieten zusammensetzt) wird zu 2,686 107 kg/m?® berechnet.’'?
Die Galaxienhaufen bilden so eine Art Faden- oder Wabenstruktur (,Fila-
mente” genannt) in der Leere, was zuerst etwas merkwiirdig erscheint, denn
so ein Haufen kann eine Grof3e von 10 bis 20 Mio. Lichtjahren haben. Aber
was ist das schon?! Ein Tausendstel der Grofle des Universums!

Das gibt uns aber nun zu denken — so /leer soll das Universum sein?! Viel-
leicht existiert da doch noch etwas, an das wir bisher gar nicht gedacht ha-
ben?! Siggi Spokenkieker kénnte hier seinem Namen alle Ehre machen und
von einer ,,vollig neuen Art von Materie“ erzihlen ... Sie kénnen also noch
gespannt sein. Doch bleiben wir zunichst noch bei der bekannten Materie.*'
Sie kann so diinn gesit sein, wie gerade beschrieben, aber sie kann auch ex-
trem dichte Klumpen bilden. Unser innerer fester Erdkern aus einer Eisen-
Nickel-Legierung, der ab einer Tiefe von ca. 5100 km beginnt (bei einem
Erdradius von 6370 km), hat eine Dichte von 13 g/cm®. Deswegen ist er fest
(und nicht fliissig wie der dufere Erdkern), weil eben dieser Druck auf ihm
lastet, hervorgerufen durch ... die Gravitation, was sonst?

Bevor Sie das unheimlich beeindruckt, schauen wir uns etwas dichtere Bro-
cken an, auf die wir spiter genauer eingehen werden: ,normale® Sterne wie
die Sonne. Thre Dichte im Kern betrigt tiber das Zehnfache des Erdkerns,
ca. 150 g/cm?. Das Material ist keine auf der Erde tibliche Materie mehr,
sondern Plasma. Zusammen gehalten durch die eigene Masse, durch ... die
Gravitation. Geht’s noch dichter? Na klar, ein normaler Stern ist ja noch gar
nichts! Es gibt Neutronensterne, die — wie der Name verrit — nur aus Neutro-
nen bestehen. Sie haben typischerweise einen Durchmesser von etwa 20 km
und eine Masse von etwa 1,44 bis 3 Sonnenmassen. Deswegen sind sie ganz
schén dicht: etwa 10™ g/cm?® bis zu 2,5- 10" g/cm?®. Dagegen ist ein Stern
wie die Sonne ein luftiges Gebilde. Es sind Sterne, die aufgrund ihrer Masse
kollabiert sind, weil der Gegendruck durch die Kernfusion wegféllt — alles
Material ist verbraucht. Was presst sie so zusammen? Klar ... die Gravitation.
Nun reicht es aber, oder?

Ich sehe was, was du nicht siehst

Da passt ein Berliner Spruch: ,Wie Sie sehen, sehen Sie nichts. Warum Sie
nichts sehen, sehen Sie gleich.“ Die Rede ist vom ,Schwarzen Loch®. Kurt
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Tucholsky schreibt: ,Ein Loch ist da, wo etwas nicht ist.“*'* Nun werden
Sie sagen: ,Ein Loch ist immer schwarz“ — aber lassen wir die Scherze. Ein
Schwarzes Loch ist eine ernste Angelegenheit, aber relativ einfach zu erkliren.
Wenn ein Stern mit maximal 3 Sonnenmassen (mehr oder weniger, so genau
weif§ man das nicht) kollabiert, entsteht ein Neutronenstern. War er vorher
massereicher, dann ist die Gravitation noch gréfer und das Ergebnis noch
dichter und ... schwarz. Ein ,,Schwarzes Loch“. Denn warum ist es schwarz?
Weil aus ihm selbst kein Licht heraus kommt (es leuchtet nicht selbst wie ein
Stern) und weil es kein Licht reflektiert (wie der ,leuchtende® Planet Venus),
sondern es verschluckt. Nicht einmal die energiereiche und superschnelle
elektromagnetische Strahlung kann dem Sog der Gravitation entkommen.

Nun fragt der Physiker weiter: Wieso kann aus ihm kein Licht ,entkom-
men“? Schon 1786 vermutete ein britischer Physiker, dass das Licht aufgrund
seiner Teilchennatur der Gravitation unterliegen miisse. Diese Idee griff Pierre
Simon Laplace im Jahr 1796 auf. Richtig ,in den Griff* bekam man es aber
erst mit Einsteins Relativititstheorie, auf die wir gleich kommen werden
(Kap. 10.5). Aus ihr ergibt sich, dass auch Licht der Gravitation unterliegt,
also von Massen abgelenkt wird. Wie bei einer Rakete, die von der Erde in
den Himmel geschossen wird, gibt es zwei Mglichkeiten: Entweder sie fille
aufgrund der Schwerkraft wieder auf die Erde zuriick oder sie erreicht die
~Fluchtgeschwindigkeit“ und entkommt dem Schwerefeld der Erde.>” Ist also
die Fluchtgeschwindigkeit des Schwarzen Lochs grofer als die Lichtgeschwin-
digkeit, dann haben die Lichtteilchen keine Chance zu entkommen. Zwar
wird das Licht nicht ,abgebremst® wie der Flug einer Rakete (denn c ist eine
nicht verinderbare Konstante), aber es entkommt dem Schwarzen Loch so
wenig wie jede andere Art von elektromagnetischer Strahlung.®'¢

Schwarze Locher gibt es in verschiedenen Groflen, supermassereiche
mit bis zu 10 Mrd. Sonnenmassen (!) bis hin zu kleineren mit nur etwa 10
Sonnenmassen (von evtl. kiinstlich hergestellten ,Mikro-Lochern® ganz zu
schweigen). Thr bevorzugter Lebensraum sind Zentren von Galaxien, wo sie
durch ihre Gravitation den ganzen Haufen Material zusammenhalten. Daraus
konnen Sie messerscharf schlieflen, dass Galaxien sich drehen miissen (Flieh-
kraft!), sonst wiirde ja alles zu einem Klumpen zusammenstiirzen. Im Zen-
trum unserer Milchstraf§e sitzt z. B. ein supermassereiches Schwarzes Loch
namens ,,Sagittarius A* (Sagittarius A Stern)“ mit ca. 4 Mio. Sonnenmassen.
»ogr A* wird seit 1992 von Astronomen untersucht. Im Jahr 2002 konnten
sie einen Stern mit immerhin 15 Sonnenmassen beobachten, der sich dem
Loch bis auf ca. 18 Mrd. km genihert hatte. Plotzlich machte er kehrt und
schwenkte in eine Umlaufbahn um ,Sgr A*“ ein in dem verzweifelten (und
bisher erfolgreichen) Versuch, dem Sturz in das Schwarze Loch zu entgehen.
Seine Umlaufgeschwindigkeit ist deswegen mit bis zu 5000 km/s sehr hoch.”



10 Das Universum von auB3en 229

Abb. 10.8 Die ,Gravitationslinse” zeigt verdeckte Objekte

Die Beeinflussung des Lichtes durch Gravitation fithrt zu einem fiir As-
tronomen erfreulichen Effekt: der ,,Gravitationslinse“. Sie sehen einen Stern
hinter einem anderen Stern und auch hinter einem Schwarzen Loch, wie Sie
sofort in Abb. 10.8 erkennen.?'® Er hat keine Chance, sich zu verstecken.

Die geradlinige Bahn des Lichtes wird durch die enorme Gravitation ge-
kriimmt und erreicht das forschende Auge. Dies wurde zum ersten Mal am
29. Mai 1919 bei einer totalen Sonnenfinsternis in Siidamerika als Verzerrung
der Position von Sternen nahe am Sonnenrand bestitigt. Ein Stern Ainter der
Sonne wurde sichtbar — das ging damals durch alle Zeitungen und machte
Einstein mit einem Schlag weltweit beriihmt. Das war der erste experimentel-
le Beweis seiner Relativititstheorie, die genau diesen Effekt der Kriimmung
der Bahn des Lichtes vorausgesagt hatte. Aber die kommt ja erst noch ...

Das Universum expandiert

Kommen wir zuriick zu Edwin Hubble und seinen Erkenntnissen. Sie warfen
die bisherigen Uberlegungen und damit die Vorstellung von der Natur des
Universums {iber den Haufen. Man dachte nimlich, es sei statisch — ein-
fach da und von einer unverinderlichen GréfSe. Dumm nur, dass dies dem
Newton’schen Gravitationsgesetz widersprach: Die Gravitation hitte eine zu-
sammenzichende Kraft gefordert, das Universum hitte also nicht statisch sein
konnen. Doch was nicht passt, wird passend gemacht: Einstein fiihrte eine
Konstante in seine Allgemeine Relativititstheorie ein, um den Kollaps des
Kosmos gemif$ seiner Formeln zu verhindern — etwas, was er spiter als ,,mei-
ne grofSte Eselei bezeichnete. Spiter, um 1927, kam der belgische Priester
und Astrophysiker Georges Lemaitre auf die Idee, dass das Universum aus
einem explodierenden ,,Uratom® entstanden sei. Doch erst Edwin Hubble
konnte zwei Jahre spiter nachweisen, dass sich das Universum tatsichlich aus-
dehnt: die ,Rotverschiebung®, der ,Hubble-Effekt“, wie in der Einleitung
schon erwihnt. Wie schon andere Astronomen vor ihm stellte er fest, dass
fast alle Galaxien (bis auf den Andromedanebel) eine Rotverschiebung auf-
weisen. In einem Diagramm wurde die Fluchtgeschwindigkeit (also die Rot-
verschiebung) im Verhiltnis zur Entfernung der Galaxie dargestellt. Das tiber-
raschende Ergebnis war: Je weiter eine Galaxie entfernt ist, umso schneller be-
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wegt sie sich von uns fort. Dieses Phinomen heif§t Hubble-Effekt.’" Er maf$
1929 im Mount-Wilson-Observatorium in Kalifornien zuerst 46 Galaxien in
unserer ,,niheren® Umgebung und entdeckte einen linearen Zusammenhang
zwischen ihrer Geschwindigkeit und ihrer Entfernung. Eine Sensation! Heer-
scharen von Astronomen machten sich seither dariiber her, um die Expan-
sionsrate immer genauer zu bestimmen — mit immer genaueren Teleskopen,
die man schliefllich zur Vermeidung atmosphirischer Storungen in den Welt-
raum verfrachtete.??

Das Verhiltnis von Geschwindigkeit zu Entfernung ist die ,,Hubble-
Konstante® mit einem Wert von ca. 74,3 km/(s-Mpc).**! Unklar? ,Mpc® steht
fir Megaparsec, also Millionen parsec (die Ihnen schon bekannte ,,Parallaxen-
sekunde®, ca. 3,26 Lichtjahre). Die Dimension ist ja [Geschwindigkeit/Ent-
fernung], [km/s] je [Mpc]. Eine 1 Mpc (3,26 Mio. Lichtjahre) weiter entfern-
te Galaxie als eine andere entfernt sich also 74,3 km/s schneller als die zweite.
Eigentlich ist die Hubble-Konstante keine echte Konstante, denn sie wird
durch verschiedene Krifte beeinflusst. Das bedeutet, dass sich das Universum
nicht immer gleich schnell ausgedehnt hat. Aber der Punkt ist ja gemacht:
Das Universum dehnt sich aus.””” Der Raum se/bsz, wohlgemerkt — nicht die
Galaxien in einen ,vorhandenen Raum“ hinein.

Eine Revolution, wie gesagt. Einstein schmiss seine , kosmologische Kon-
stante“ iiber Bord, die ein statisches Universum ermdglicht hitte, wie man
bis dahin annahm. In einem privaten ,,Gang nach Canossa“ reiste Einstein
1931 zum Mount Wilson, um Hubble dafiir zu danken, dass er durch seine
Beobachtungen die Basis fiir die moderne Kosmologie geschaffen habe. Ein
schones Beispiel fiir die Fihigkeit der Wissenschaft zur Selbstkorrektur! Und
ein weiteres schones Beispiel fiir eine schon oft erwihnte Erscheinung: Es war
kein Zufallsfund, was Hubble entdeckt hatte! Der russische Physiker Alex-
ander Alexandrowitsch Friedmann hatte bereits 1922 die Moglichkeit eines
expandierenden Universums vorausgesagt.’*

Wenn wir nun schon beim Korrigieren wissenschaftlicher Erkenntnisse
sind, dann machen wir doch gleich weiter! Es tauchten ndmlich noch weitere
Ungereimtheiten auf.

Dunkle Krafte lassen ganze Galaxien rotieren

Die Galaxien, diese niedlichen kleinen Haufen von Sternen und anderer Ma-
terie mit Hunderten von Milliarden Sternen und Durchmessern von Hun-
derttausenden von Lichtjahren, sie machten den Astrophysikern zu schaffen.
Diese Sternenhaufen drehen sich. Um was? Eigentlich ist der Schwerpunkt
nur fiir starre Korper definiert, deshalb spricht man bei einem Sternenhaufen
von einem Massenmittelpunkt. Da in ihrer Mitte oft ein dickes Schwarzes



10 Das Universum von auB3en 231

Loch sitzt, fungiert dieses oft als Drehpunkt. Viele sind Spiralgalaxien mit
einem Kern und davon ausgehenden Spiralarmen, die mehr oder weniger in
einer flachen Scheibenebene liegen. Unsere Milchstrafe ist eine und unser ga-
laktischer Nachbar, die Andromeda-Galaxie, ebenfalls. Offensichtlich drehen
sie sich innen schneller als auflen. Denn es sind ja keine festen Gebilde, die
Materie ist ja nicht miteinander verbunden wie Rudis Arme bei seiner Pirou-
ette (Kap. 3.3), die an der Schulter, am Ellenbogen und an den Fingerspitzen
dieselbe Winkelgeschwindigkeit haben miissen. Die Spiralarme werden ja nur
durch die mit dem Abstand abnehmende Wirkung der Gravitation mitge-
schleppt.

Aber warum drehen sie sich tiberhaupt? Die erste Antwort klingt wie ein
Kalauer: weil sie sich ,,schon immer® gedreht haben. Ein einmal gewonnener
Drehimpuls bleibt erhalten. Das fiihrt sofort zur zweiten Frage: Wo kam er
her? Die einzig wirksame Kraft in Galaxien ist ja die Gravitation, die das Zeug
einfach nur zusammenzieht, wodurch ihre Bestandteile in lineare Bewegung
geraten. Galaxien in ihrem Frithstadium haben sich noch nicht gedreht. Da
sie nicht zusammengewachsen sind wie Rudis Arme, verhalten sie sich eher
wie zihe Fliissigkeiten, deren Molekiile einerseits frei beweglich sind, ande-
rerseits durch Krifte zusammengehalten werden. Nun tritt aber ein physi-
kalisches Phinomen auf, das auf Gezeitenkriften beruht (wie die maritimen
Gezeiten, die durch den Mond auf der Erde entstehen). Man kann es mit
einer einfachen Analogie erkliren: Stellen Sie sich vor, ein Eisstock gleitet
entlang einer Bahn, wo die Eisfliche auf der linken Seite ein bisschen glatter
ist als auf der rechten Seite. Der Stein wird durch diesen Unterschied in der
Reibungskraft im Uhrzeigersinn in Drehung versetzt werden. Da ja nicht alle
Bestandteile einer Galaxie gleich schwer und gleich weit voneinander ent-
fernt sind, fliegen sie auch nicht geradlinig auf den Massenmittelpunkt zu. Es
missen auf ihrem Weg gegenseitige Anziehungskrifte wirksam werden, also
unregelmiflige Querkrifte, die schliefllich in ihrer Summe zu einem Dreh-
impuls fithren.?* Und ist er erst mal da, wird man ihn nicht wieder los. Da
fragt man sich natiirlich: Wo kommt er denn her? Widerspricht das nicht der
Drehimpulserhaltung? Vielleicht hat das Gesamtsystem bereits einen Dreh-
impuls: Das Universum hat ihn bereits beim Urknall mitbekommen ...3%

Aber irgendetwas stimmte mal wieder gar nicht: Die Astronomen stellten
schon ab 1933 fest, dass Messungen und Berechnungen nicht zueinander-
passten. Viele Galaxien rotieren so schnell, dass die Sterne in ihnen eigentlich
aufgrund der Fliehkraft auseinandergetrieben werden miissten. Das dritte
Kepler'sche Gesetz schien verletzt zu sein. Aber miissen die physikalischen
Gesetze denn wirklich iiberall gelten? Das konnte man fragen, wenn nicht
Gravitationslinsen den zweiten Hinweis gegeben hitten. Gravitationslinsen,
die nicht aus Einzelsternen, sondern aus ganzen Galaxien bestehen, lenkten
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das Licht viel stirker ab, als es aufgrund ihrer berechneten Masse zu erwar-
ten gewesen wire. Auflerdem halten grofle Galaxien riesige Gaswolken um
sich herum fest, was sie aufgrund ihrer ,normalen® Masse gar nicht konnten.
Schliefllich ist auch der Zusammenhalt von Galaxienbaufen mit ,normaler®
Gravitation nicht zu erkliren. Da muss also noch mehr Masse sein, sonst stim-
men die elementarsten Naturgesetze nicht. Sie muss der enormen Fliehkraft,
die durch die viel zu schnell rotierenden Spiralarme der Galaxien entsteht,
entgegenwirken. Aber wir ,,sechen® nichts — es muss ,,dunkle® Materie sein.

,Dunkle Materie“ heifst so, weil man sie nicht sieht. Sie ,leuchtet” nicht.
Kein Infrarot, keine Radiowellen, keine Gammastrahlung — nichts. Sie ab-
sorbiert auch keine Strahlung — es gibt einfach keine Wechselwirkung mit ihr.
»Normale“ Materie hat eine Wechselwirkung mit Strahlung, denn sie emit-
tiert oder absorbiert sie. Es gibt nur ein einziges (allerdings im Wortsinne sehr
gewichtiges) Anzeichen fiir ihre ,dunkle Existenz: die Schwerkraft. Dunkle
Materie zieht normale Materie an, sie hat eine Gravitationswirkung.??® Thr
Vorhandensein gilt inzwischen als gesichert, man kann sie sogar quantifizie-
ren: Das Esa-Weltraumteleskop ,Planck® hat nachgemessen. Es ergab sich,
dass gewohnliche Materie: 4,9 % des Universums ausmacht, Dunkle Materie
dagegen 26,8 % — mehr als das Fiinffache.’”” Na ja, fast gesichert: Eine neuere
Studie weckt massive Zweifel an der Existenz Dunkler Materie.??8

Immerhin haben Physiker schon das passende Teilchen dazu postuliert: ein
WIMP, ein schwach wechselwirkendes massereiches Teilchen.?” Es soll eine
Masse zwischen einigen zehn und etwa tausend Massen eines Wasserstoff-
atoms haben.

Nun protestieren Sie sofort, denn Sie haben ja mitgerechnet: zusammen
31,7 %. Wo sind die restlichen 68,3 %?! Haben wir immer noch nicht alle Ge-
heimnisse des Universums geklirt? Nein, beileibe nicht, im Gegenteil. Denn
Universum ist ja nicht gleich Universum. Es hat eine Geschichte, es verindert
sich. Es fliegt auseinander, wie Hubble und andere festgestellt haben. Nun
wurden genauere Messungen durchgefiihrt, um die Geschwindigkeit der Ex-
pansion und ihre Verinderung tiber die Lebenszeit des Universums zu bestim-
men. Traditionelle Modelle besagten, dass die Expansion aufgrund der Ma-
terie und der durch sie wirkenden Gravitationsanziechung verlangsamt wird.
Doch es fliegt immer schneller auseinander, denn 6 oder 8 Mrd. Lichtjahre
entfernte Sternexplosionen (die also vor 6 oder 8 Mrd. Jahren stattgefunden
haben) zeigen, dass der Kosmos damals langsamer expandierte als heute.

Ein Astrophysiker hat das anschaulich beschrieben: , Wenn man in der Zeit
weiter zurilickgeht, also immer tiefer ins All gucke, dann ist die Materie sehr
viel dichter gepackt als heute. Damals dominierte die Materie mit ihrer An-
ziehungskraft — das Universum dehnte sich zwar aus, wurde aber langsamer.
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Irgendwann war im sich ausdehnenden Weltall die Materie so diinn verteilt,
dass ihre Anziehung kleiner war als die abstoflende Kraft der Vakuumenergie.
Seitdem beschleunigt das Universum. Das Universum hat sozusagen irgend-
wann umgeschaltet — von Abbremsen auf Beschleunigen!“**® Das Universum
expandiert beschleunigt. Woher kommt diese Energie? Wir wissen es nicht,
wir kennen sie nicht. Es ist ,Dunkle Energie“. Ihre Existenz ist experimentell
nicht nachgewiesen. Aber wir haben berechnet, wie viel der Gesamtenergie
des Universums es ist: 68,3 %, die uns oben gefehlt haben.*' Die Anwesen-
heit der Dunklen Energie bewirkt eine Beschleunigung tiber die Zeit: Dunkle
Energie dominiert die Dynamik des Universums — und das bedeutet, dass die
Hubble-Konstante mit der Zeit zunimmt.

10.4 Der Kosmos besteht aus Teilen, die aus
Teilen bestehen

Viele Menschen denken, dass ,die Sterne da oben einfach zusammenhangs-
los herumhingen. Das tun sie aber nicht. Sie bilden Galaxien, die ihrerseits
zu grofleren Einheiten zusammengefasst werden, um einigermafien Ordnung
in das Durcheinander im Weltraum zu bekommen.

Stern ist nicht gleich Stern

Wenn die Wettermoderatorin ihren poetischen Tag hat, dann sagt sie schon
mal: ,In der Nacht funkeln iiberall die Sterne®, um einen wolkenlosen Him-
mel anzukiindigen. Daraus kénnte man schliefen, dass alles, was leuchtet
ein Stern ist. Die Kosmologen sind da strenger, in anderer Beziehung auch
wieder lockerer. Leuchten, also Licht ausstrahlen, kénnen auch Gaswolken im
All und Planeten, die fremdes Licht reflektieren. Ein Stern im engeren Sinne
ist ein massereicher, selbstleuchtender Himmelskorper aus Gas oder Plasma.
Mehr als 99 % der sichtbaren leuchtenden Materie im Weltall befindet sich
im Plasmazustand. Beim Begriff ,leuchten® sind die Kosmologen ein wenig
freiziigiger: nicht nur sichtbares Licht, sondern das gesamte elektromagneti-
sche Wellenspektrum. Also Infrarot, Ultraviolett, Gammastrahlen, um nur
einige zu nennen.

Aber was sind Sterne und warum leuchten sie? Wie entstehen sie und wor-
aus? Es bedurfte der weit entwickelten Technik und Physik, um erste plausible
Hypothesen iiber Sterne zu erhalten. Erst vor etwa 300 Jahren stellten ein
Philosoph und ein Astronom eine brauchbare Theorie auf: Sterne bestehen
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nur aus ... Gas.”” Gas, so denkt man, ist leicht, luftig und unsichtbar. Aber
die Physik sieht das anders. Wenn es heif$ ist, leuchtet es. Damit war man
schon auf dem richtigen Weg, musste aber noch den letzten Schritt gehen:
vom Gas zum Plasma. Ein Stern ist also ein massereicher, selbstleuchtender
Himmelskdrper aus Gas und Plasma. Er wird durch die eigene Schwerkraft
zusammengehalten und ist an der Oberfliche 2200 bis 45.000 K heifs, im
Inneren oft Millionen Grad. Unsere Sonne ist das beste Beispiel. Sterne kom-
men in unterschiedlichsten Groflen, Leuchtkriften und Farben vor und wer-
den daher nach bestimmten Eigenschaften klassifiziert. Von ihrer glithenden
Oberfliche senden sie neben intensiver elektromagnetischer Strahlung auch
geladene Plasmateilchen weit in den Raum und bilden eine ,Astrosphire®
(z. B. die ,Heliosphire“ unserer Sonne).*”® Dies ist eine Art riesige Seifenbla-
se, die den Stern wie eine Dunstwolke umgibt.

Sterne konnen Planeten haben — wie viele so ausgeriistet sind wie unsere
Sonne, das wissen wir nicht. Planeten leuchten nicht selbst und sind daher
meist nicht sichtbar (bis auf die in unserer Nachbarschaft). Wir haben den-
noch einige auflerhalb unseres Sonnensystems gefunden, denn sie bringen
ihre ,Sonne® zum Wackeln. So, wie die Erde aufgrund ihres umlaufenden
Mondes ,eiert (sie bildet mit ihm ein Gesamtsystem, das sich um seinen
Schwerpunkt dreht), so werden Sterne durch ihre umlaufenden Planeten in
periodische Schwingungen versetzt. Das ist eine der Nachweismethoden, mit
denen die Astrophysiker inzwischen tiber 1000 solcher ,Exoplaneten® ent-

deckt haben.

Sterne bilden Galaxien, Galaxien bilden Galaxienhaufen

Schon unsere Steinzeitmenschen (und alle vor ihnen) konnten die Milch-
strafle sehen. Das ist die Ansammlung von ca. 100 bis 300 Mrd. Sternen, in
der unser Sonnensystem irgendwo mitschwimmt. Eine , Galaxie“ von vielen
Milliarden anderen. Sehen (mit bloffem Auge) konnen wir nur ca. 5000 von
ihnen, nur 0,0001 % der Sterne, die es allein in der Milchstrafe gibt. Oder
noch viel weniger.>**

Die zwei wichtigsten Arten von Galaxien sind elliptische, die immer die
Gestalt einer Kugel haben, und Spiralgalaxien, die von der Seite wie eine
Scheibe aussehen, von oben aber Spiralarme zeigen. Die Milchstrafle hat ei-
nen Durchmesser von 950 Billiarden Kilometern oder 100.000 Lichtjahren
und enthilt Sterne, die unserer Sonne dhnlich sind. Eine leuchtende Wolke
aus Gas und Staub, der ,,GrofSe Orionnebel®, ist etwa 1500 Lj von uns ent-
fernt. Er ist eine Art Kreif$saal fiir Sterne. Die Gase der Nebel sind mehrere
tausend Grad heiff und leuchten in verschiedenen Farben, abhingig von der
Art des Gases (z. B. Wasserstoff rot, Sauerstoff griin). Obwohl die Staub-
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und Gaswolken ,undurchsichtig sind, kann man in sie hineinsehen. Wie
denn das? Undurchsichtig sind sie fiir normales Licht, durchsichtig aber fiir
Infrarot-Strahlung — und wenn das nichts mehr gegen die Staubwolken hilft,
miissen wir ins Rontgenspektrum ausweichen. Im Orionnebel findet man da-
mit viele ,Kindersterne®, die nur wenige hunderttausend Jahre alt sind. Sie
bestehen — wie die meisten Sterne — im Wesentlichen aus Gas. Sie sind aus
kalten Gaswolken entstanden, bei denen die Schwerkraft das Gas so stark
zusammengedriickt hat, dass Temperatur und Druck ins fast Unermessliche
gestiegen sind. Bei 18 Mio. Grad verschmelzen die Wasserstoffatome zu He-
lium, das zu strahlen beginnt, denn bei der Kernfusion wird Energie frei.
Durch den Strahlungsdruck werden die umgebenden Staub- und Gaswolken
vertrieben, und {ibrig bleibt ein schéner leuchtender Stern.

Und mit Galaxien ist noch nicht Schluss: Sie bilden Galaxienhaufen und
diese wiederum Galaxiensuperhaufen. Und nach unten ist auch fast keine
Grenze: Es fliegen nicht nur einzelne Atome durch das All (z. B. Wasserstoff
in groflen Mengen), sondern auch Teilchen, die keine messbare Ausdehnung
haben: Licht! Genauer gesagt: Photonen, die Triger der elektromagnetischen
Energie. Sonst wiirden wir ja nichts ,sehen, im weitesten Sinn des Wortes.
Denn das Photon ist ja eigentlich kein , Teilchen®, kein ,Ding®, sondern die
elementare Anregung (,Quant®) des quantisierten elektromagnetischen Fel-
des, der Vermittler der elektromagnetischen Wechselwirkung.

Im Zentrum von Galaxien finden wir oft ein Schwarzes Loch und die Stern-
dichte ist tausendmal hoher als in unserem Bereich um die Sonne. Die Sterne
bewegen sich dort mit enormer Geschwindigkeit, mit etwa 16 Mio. km/h.
Antriebskraft dieser Bewegungen ist das Schwarze Loch: eine unglaublich
grofle Masse von im astronomischen Sinne winziger Ausdehnung. Dessen
Gravitation ist so stark, dass ihm nicht einmal Licht entkommen kann. Und
woher kommt die Spiralbewegung? Ganz einfach: ein physikalisches Gesetz.
Der Drehimpuls bleibt erhalten, wie schon erwihnt. Schwarze Locher wach-
sen, denn sie verschlucken alle Materie. Ein Teil der Materie wird, bevor sie
verschlucket wird, in Plasma-,Jets“ umgewandelt, energiereiche Strahlungs-
biindel, die weit ins All reichen.

Und die sichtbare Materie ist nur knapp 5% des Universums — wie Sie
erfahren haben, besteht das All ansonsten aus unsichtbarem Unbekanntem!
95 9% des Universums, die wir einfach nicht verstehen!

Tabelle 10.2 gibt Thnen einen groben Uberblick iiber die hierarchische
Struktur der Objekte im All. Es wiirde sich lohnen, hier weiter in Einzelheiten
einzudringen. Das All ist voller interessanter Dinge — zum Beispiel gibt es dort

komplexe , Lebensmolekiile“: die Aminosiure Glycin (NH,CH,COOH).>»



236 E=mc% Physik fir H6hlenmenschen

Tab. 10.2 Inhalt des Universums

Was? Beispiel GroBe (Beispiel)
Filamente, Voids GroBe Mauer @ ca. 1 Mrd. Lichtjahre
Superhaufen Virgo-Superhaufen @ ca. 200 Mio. Lichtjahre
Galaxienhaufen Lokale Gruppe @ ca. 10 Mio. Lichtjahre
Galaxien MilchstraBe @ ca. 100.000 Lichtjahre
Sternhaufen Kugelsternhaufen @ 10 bis 1000 Lichtjahre
Schwarze Locher Zentrum Q Centauri 30 km bis 5,5 Lichtstunden
Planetensysteme Sonnensystem 41 Lichtstunden

Sterne Sonne © 1.392.500 km
Planeten Erde @ 12.756 km

Monde Erdmond @ 3476 km

Asteroiden, Kometen Ceres, Halley ca. 1 bis 1000 km
Staubpartikel Diamanten, Korunde 10-° bis 10 m

Molekule Wasserstoff (H,), Wasser 5x 107" bis 2x 108 m
Atome Wasserstoff (H), Helium 3x10" m
Elementarteilchen Elektronen (keine: ,punktférmig”)

Warum ist nicht Nichts?

Dies ist eine berithmte Frage, tiber die schon der griechische Philosoph Par-
menides (ca. 520—460 v. Chr.) nachdachte. Er meinte, dass das Seiende ist,
das Nicht-Seiende hingegen nicht. Dann formulierte Leibniz im Jahre 1714
die Frage: ,Wieso gibt es etwas und nicht nichts? Denn das Nichts ist ein-
facher und leichter als ein Etwas.“ Er meinte: ,Nichts geschieht ohne zurei-
chenden Grund®, sein berithmter ,,Satz vom zureichenden Grund“ (lateinisch
principium rationis sufficientis). Ein moderner Physiker und Philosoph meint,
das wire keine besonders tiefsinnige Frage, denn da die Welt definitionsge-
mif alles umfasst, was es gibt, kann es nichts Aulerweltliches geben. Also
ist entweder die Frage sinnlos oder unbeantwortbar.*® Der Grund fiir das
Existieren von ,,Etwas“ darf ja nicht zum bereits Existierenden gehoren. Das
»Nichts“ ist auch kein bestimmtes ,,Etwas“ und damit ein leerer Begriff. Uber
das ,Nichts® lasst sich keine Aussage treffen, erst recht keine Existenzaussage.
So weit die Philosophen — aber die Physiker definieren sich diesen Begriff wie-
der etwas anders und finden eine Antwort: Der Grund muss ein quantenme-
chanischer Grund sein. Denn das ist eine Frage nach dem Anfang von allem.
Kosmologie ist ,die Fortsetzung der Philosophie mit anderen Mitteln, so
ein heutiger Astrophysiker.””” Und der Volksmund sagt: ,,Von nichts kommt

nichts.
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Eddi stellte die entscheidende Frage, die alle verbliiffte: ,Warum existiert
das Universum iiberhaupt? Warum ist nicht Nichts? Wie kann aus Nichts
etwas werden?“ Siggi erholte sich als erster und antwortete: ,,Die ritselhafte
Faktizitit des Seienden. Frither war das nur eine philosophische Frage: Woher
wir kommen, woher das Weltall kommt. Vielleicht ist die Antwort: damit
es uns gibt, einen Beobachter, der diese Fragen stellt.“**® Willa war dazuge-
treten und erkannte sofort die praktische Seite: ,Ihr sagt doch immer, War-
um-Fragen gehoren eigentlich nicht in die Physik. Wir kdnnen nicht wissen,
was zur Existenz von uns gefiihrt hatte und auch nicht, wodurch das Uni-
versum entstanden ist.“ Nun erwachte Rudi aus lingerem Nachdenken und
trug seinen Teil dazu bei: ,,Aber wir kdnnen es zuriickverfolgen, aufgrund der
Voraussetzungen, die erfiillt sein miissen. Fiir unsere Existenz muss es schwe-
re Elemente geben: Kohlenstoff, Stickstoff, Wasserstoff und Sauerstoff — die
Hauptelemente, aus denen wir zu {iber 95% unseres Gewichtes bestehen.
Warum gibt es diese Elemente? Antwort: weil leichtere Elemente in Kernfu-
sionsprozessen miteinander zu schwereren verschmelzen konnten, weil unser
Material in Sternen ausgebriitet wurde.“ Eddi war entsetzt: ,, Was?! Ich bestehe
aus Graphit und drei Gasen?!"

»Genau!“, sagte Rudi, ,,Und das geschah, weil Naturgesetze dazu fiihrten,
dass zwei Protonen einer ,Ursuppe‘ unter enormen Druck und enormer Hit-
ze die AbstofSung der elektromagnetischen Kraft iberwinden konnten. Und
weil die noch stirkere ,starke Kernkraft® sie dann aneinanderschweifite. Das
sind physikalische Gesetze, an denen nicht zu riitteln ist.“ ,Da stimme ich
zu®, sagte Eddi, ,Mathematik und Physik haben in den meisten Bereichen
eine grundlegende Eigenschaft: Sie gelten immer und iiberall. Sie sind logisch
und kénnen daher keine Bruchstellen haben. Was auseinanderfliegt, muss
vorher zusammen gewesen sein. Ein heifles Gas in einem sich ausdehnenden
Volumen kiihlt sich ab. Je niher sich zwei schwere Korper sind, desto stirker
ziehen sie sich an und desto niher kommen sie sich. Eine positive Riickkopp-
lung, die wir schon ausfiihrlich durchdacht haben.“* Willa griff ein: ,Ich
wiirde noch die Entropie ins Spiel bringen ...“ Rudi griff das auf: ,Sie ist ja
anwachsende Unordnung. Wenn wir gedanklich riickwirtsgehen, muss folg-
lich die Ordnung anwachsen. Ist denn das so?“

Und jetzt konnte Siggi wieder mitreden: ,Dazu hat die Kosmologie in
10.000 Jahren viel zu sagen, wie ich von meinen Reisen weifl. Die Kosmo-
logie ist gewissermaflen die Fortsetzung der Philosophie mit anderen Mitteln,
empirische Philosophie sozusagen. Die Wissenschaftler in der Zukunft neh-
men an, dass der Urzustand extrem einfach, gleichmifSig, homogen und sym-
metrisch war. Es gab keine Unterschiede. Eine ,Ursuppe’ aus extrem heifSen
Elementarteilchen. Aber durch die quantenmechanischen Gesetze — Eddi, du
hast Recht, sie gelten immer und tiberall — muss es am Anfang Schwankun-
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gen, winzige Unterschiede gegeben haben. Das muss der Anfang von allem
gewesen sein, dieser Symmetriebruch. Bei der Umwandlung von Energie in
Masse miissten nach der Theorie ja gleiche Anteile von Teilchen und ihren
spiegelsymmetrischen Antiteilchen entstanden sein. Sie hitten sich eigentlich
gegenseitig wieder ausldschen miissen. Nach dem Urknall jedoch tiberleb-
te die Materie, Antimaterie dagegen verschwand.“** Rudi nickte: ,,Und weil
die physikalischen Gesetze so sind wie sie sind — die Gravitation ist sehr viel
schwiicher als die elektromagnetische Kraft, und die ist sehr viel schwicher
als die Kernkraft — deswegen gibt es tiberhaupt irgendetwas und schliefSlich
Lebewesen, die diese komische Frage stellen. ,Ihr Minner®, schnaubte Wil-
la, ,dieser Naturgesetz-Chauvinismus! Das klingt mir alles se/r spekulativ.”
Siggi warf seine Autoritit in die Diskussion: ,,Wir konnen nicht wissen, was
zur Existenz des Universums gefiihrt hat. Aber wir konnen die Naturgesetze,
die Logik, und unsere Beobachtungen nicht ignorieren. Und was wir in Zu-
kunft gesechen haben werden, passt haargenau: Die Menschen werden in die
Tiefen des Weltalls blicken kénnen und damit in die Vergangenheit.“ , Klar®,
unterbrach ihn Rudi, ,wenn ich in der Entfernung von einem Lichtjahr etwas
sehe, sehe ich nicht wie es jezzr ist, sondern wie es vor einem Jahr war, denn
solange braucht das Licht, um mich zu erreichen. Und was werden sie in der
Vergangenheit gesehen haben? ,Die Hintergrundstrahlung, die genau diese
winzigen Schwankungen zeigt.“ ,Hintergrundstrahlung® — wieder ein neues
Phinomen. Sie ist der Nachweis fiir den Urknall, auf den wir gleich zu spre-

chen kommen (Kap. 10.6).

Sind wir allein hier?

Sind wir allein hier? Die Frage ist berechtigt, wenn man bedenkt, dass ,da
oben® viel los ist. 300 Mrd. Sonnensysteme in unserer Galaxie (,,Milchstra-
3e“), 200 Mrd. solcher Galaxien insgesamt ... Deswegen versuchte man, die
Wahrscheinlichkeit fiir intelligentes Leben im Kosmos zu errechnen. Dafiir
wurde von dem amerikanischen Astrophysiker Frank Drake 1960 eine For-
mel entwickelt, die die einzelnen (recht unwahrscheinlichen) Faktoren im
Sinne einer Gesamtwahrscheinlichkeit miteinander multipliziert (die ,,Drake-
Gleichung®). Also z. B. die Wahrscheinlichkeit, dass ein Stern tiberhaupt
Planeten hat und dass ein Planet im richtigen Abstand um ihn kreist, um
Leben zu erméglichen (nicht zu heifi, nicht zu kalt) #nd dass auf ihm Wasser
vorhanden ist und ... Drake stellte sie im November 1961 auf einer Konfe-
renz in Green Bank, USA, vor — daher ist sie auch als Green-Bank-Formel
bekannt. Zwar ergibt die Multiplikation der einzelnen Wahrscheinlichkeiten
einen extrem kleinen Wert, aber wir miissen sie ja mit der Gesamtzahl der
Sonnensysteme im All multiplizieren. Und das fithrt zu dem tiberraschenden
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Ergebnis ... 100 %. Es gibt mit absoluter Sicherheit intelligentes Leben im
All - irgendwo da drauflen. Denn es gibt einfach sehr viele Sterne und Plane-
ten. Ob es je mit uns in Kontakt kommen kann, ist eine ganz andere Flra'tge.f’41
Vielleicht werden wir es nie erfahren. Zwar haben wir inzwischen iiber 1000
~Exoplaneten® entdecke, aber sie sind weitgehend unerforscht und nach Mei-
nung vieler Kosmologen ein winziger Bruchteil der moglichen Kandidaten.
Und zu sagen, auf der Erde sei intelligentes Leben nicht méglich, weil von
ihr ja schon die Menschen Besitz ergriffen hitten, zeugt sicher von einem ge-
wissen Sarkasmus.

10.5 Die wohl beriihmteste Formel der Welt

Es ist nicht nur die berithmteste Formel der Welt, sondern auch die kiirzester
Formulierung einer Revolution: E = mc?. Nicht umsonst ziert sie diesen Buch-
titel. Masse und Energie sind gleichwertig, das eine kann sich in das andere
verwandeln und umgekehrt. Wohlgemerke, das ist etwas anderes als die kine-
tische Energie, die in einer beschleunigten Masse steck, also E =% mv?. Es ist
die Energie in einer Masse selbst. Aber auch das kann man missverstehen, wie
Sie gleich sehen werden.

Einer der Helden dieses Buches ist Eduard Einstein, genannt ,Eddi“.**
Aber er hat einen berithmten Namensvetter: Albert Einstein. Er hat nicht
nur 1922 den Nobelpreis fiir Physik erhalten, sondern 1905 auch die wohl
beriihmteste Formel der Welt gefunden (oder erfunden?), nimlich die Glei-
chung E=mc”. Jetzt wollen wir uns ein wenig intensiver mit eben dieser For-
mel beschiftigen und das Empfinden fiir ihre Bedeutung schirfen. Sie stellt
nichts anderes dar als die Aussage iiber die Aquivalenz von Masse und Ener-
gie. Der Zusammenhang zwischen Masse, Energie und Lichtgeschwindigkeit
wurde jedoch schon ab 1880 von unterschiedlichen Vordenkern vermutet,
aber erst von Einstein im Rahmen seiner ,Speziellen Relativititstheorie® for-
muliert. Nicht zu verwechseln mit dem ,Aquivalenzprinzip der allgemei-
nen Relativititstheorie“, nimlich der Un-Unterscheidbarkeit von Gravitation
und gleichformiger Beschleunigung. Man kann es auch als Aquivalenz von
triger Masse und schwerer Masse bezeichnen, denn auf keine Weise kann
man im Weltraum unterscheiden, ob man sich ruhend in einem Gravitations-
feld befindet oder im leeren Raum gleichformig beschleunige.**

»Energie“ haben Sie in ihren unterschiedlichen Energieformen schon ken-
nengelernt, z. B. als kinetische, thermische oder elektrische Energie. Die elekt-
romagnetische Strahlung ist eine Energieform, von der Radiostrahlung®® iiber
die Mikrowellen iiber die Warme iiber das Licht tiber die Rontgenstrahlen bis
zur Gammastrahlung (und der ganze Rest des Spektrums auch). Gemessen
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wird sie bekanntlich in [kg-m?/s’] oder in [Joule]. Ein Joule ist die Energie,
die benotigt wird, um einen ruhenden Korper mit der Masse von 1 kg auf
die Geschwindigkeit 1 m/s zu beschleunigen. Oder um eine Tafel Schokolade
(102 g) um einen Meter anzuheben (0,102 kg-9,81 m/s*-1 m Erdbeschleu-
nigung). Oder die ungefihre Leistung Thres Herzens (1 Watt) fiir die Dauer
einer Sekunde (somit 1 Wattsekunde). Eine Kilowattstunde (kWh), fiir die
Sie um die 20 Cent bezahlen, sind also 3,6-10° Joule oder 3600 Kilojoule
(kJ). So weit noch einmal die Grundlagen zum Thema , Energie®.

Zuriick zur Einstein-Formel. Die GrofSe ¢ darin ist bekanntlich die Licht-
geschwindigkeit von ca. 3-10® m/s. Enthilt also obige Tafel Schokolade von
100 g die Energie von 0,1-9-10'° kg-m?*/s?? Mit ein wenig Hochzahl-Spielerei
sind das 9/3,6- 10°kWh, schlappe 2,5 Mrd. Kilowattstunden. Die zugehorige
Stromrechnung méchte ich gar nicht mehr betrachten ... Eine ,Milchmid-
chenrechnung®, denn die Energie aus der Aquivalenzgleichung steckt ja in der
Bindungsenergie im Inneren der Atome und in den Massen der Nukleonen.
Erst wenn sie (bei der Kernspaltung oder der Begegnung eines Protons mit
einem Anti-Proton) zum Vorschein kommt, erscheint sie in dieser Gréflen-
ordnung. Beim bloflen Verzehr der Tafel nehmen Sie etwa 600 kcal zu sich
— das sind ca. 2500 kJ oder etwa 0,694 kWh.** 14 Cent Energiekosten, der
Rest ist Genuss.

Ansonsten ist E=mc? im tiglichen Leben kaum zu sehen, denn unser Le-
ben spielt sich weitgehend ,klassisch® ab, d. h. nicht-relativistisch. Die ein-
zigen Beispiele, in denen diese Gleichheit sichtbar wird, sind Kernkraftwerke,
Atombomben und natiirlich die im Sonneninneren ablaufenden Prozesse, die
uns unser tigliches Licht geben, aber auch den Hautkrebs und das Nordlicht.

Trotzdem verliert die Sonne allein durch ihr abgestrahltes Licht (Leucht-
kraft ca. 3,8-10% W) aufgrund der Aquivalenz von Masse und Energie in
jeder Sekunde rund 4 Mio. t Masse (das sind 4-10° kg). Erfreulicherweise
betrigt ihre Gesamtmasse etwa 2-10% kg, und so konnen wir uns beruhigt
zuriicklehnen, denn sie wird uns noch mehrere Milliarden Jahre erhalten blei-
ben.

Die Relativitatstheorie ist eine Absolutheitstheorie

Dass unsere Vorstellung versagt, wenn wir uns riesige Entfernungen, Ge-
schwindigkeiten und Massen vor Augen fithren wollen (bei den winzigen
aus Kap. 9 gilt das gleichermaflen), ist eine Sache. Eine andere ist es, wenn
theoretisch und praktisch nachgewiesene physikalische Phinomene unserer
Anschauung widersprechen. Aber welche Naivitit steckt im Grunde dahinter,
wenn wir erwarten, dass die Welt in ihrer Fiille und ihrer Komplexitit ,,in
unser Gehirn hineinpassen miisse.*
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Abb. 10.9 Beobachtung ,gleichzeitiger” Ereignisse

Die Relativititstheorie griindet auf der Absolutheit der Lichtgeschwindig-
keit. Sie hat auch etwas mit der Zeit zu tun. Aber was ist Zeit? ,, Zeit ist etwas,
das verhindert, dass alles auf einmal passiert®, sagte der amerikanische Physi-
ker John A. Wheeler. Doch schon der Kirchenvater der Spatantike Augustinus
von Hippo (354-430) schrieb: ,Was also ist die Zeit? Wenn mich niemand
fragt, weil$ ich es. Wenn ich es jemandem erkliren will, der fragt, weifS ich es
nicht.“ Doch Newton sagte einfach ,Zeit ist, und sie tickt gleichmiflig von
Moment zu Moment.“**® Wir alle sind fest davon iiberzeugt, dass Zeit einer
gleichmiflig und konstant tickenden Uhr gleicht. Aber vielleicht wire der
scharfsinnige Denker Eddi schon auf die Idee gekommen, dass Rudis Was-
sertropfenuhr schneller tropfen wiirde, wenn die Erdanziehungskraft grofSer
wire. Oder ein Pendel (Kap. 3.3) schneller schwingen wiirde.

So musste die Welt auf seinen Nachfahren warten, denn erst Albert Ein-
stein wagte es, sozusagen ,die Zeit infrage zu stellen. Es blieb ihm auch nichts
anderes tibrig angesichts der Absolutheit der Lichtgeschwindigkeit. Denn die
ist unabhingig von der Geschwindigkeit des gleichférmig bewegten Beob-
achters immer dieselbe. Schliellich war das ,Michelson-Morley-Experiment
(Kap. 8.3) inzwischen mit grofler Genauigkeit wiederholt worden. Anders
konnte er das Problem der Gleichzeitigkeit nicht l6sen. Denn das ist die zent-
rale Frage: ,Wann passieren Dinge gleichzeitig und wie stelle ich das fest? Al-
bert Einstein selbst versuchte seine Einsichten einem Publikum zu vermitteln,
das ,sich vom allgemein wissenschaftlichen, philosophischen Standpunke fiir
die Theorie interessiert, ohne den mathematischen Apparat der theoretischen
Physik zu beherrschen.** Er benutzte das bekannte Gedankenexperiment
vom ,fahrenden Zug“ (Abb. 10.9). Priziser wire eine Region in den Tie-
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fen des Weltraums, fernab von allen starken Gravitationsquellen, in der zwei
Raumstationen frei mit beliebiger Geschwindigkeit umhertreiben, ohne sich
zu drehen oder zu beschleunigen. Auf jeder dieser Stationen befindet sich
ein Beobachter (A und B), der Abstinde misst und Zeitpunkte bestimmt.**
Dabei kann man nach den Gesetzen fiir Inertialsysteme die eine als ,,ruhend®
(Bahnsteig) und die andere als ,bewegt” (Zug) annehmen. X sei das vordere,
Y das hintere Ende des Bahnsteigs, an dem der geradlinig gleichférmig fah-
rende Zug mit der Geschwindigkeit v vorbeifihrt (umgekehrt konnte auch
auf magische Weise der Bahnsteig am Zug vorbeiflitzen). An den zwei Stellen
X und Y des Bahnsteigs blitze gleichzeitig ein Lichtzeichen auf. Die Angabe
Lgleichzeitig® hat nur einen Sinn, wenn die Richtigkeit nachgepriift werden
kann. Das machen wir, indem wir uns in der Mitte M von XY aufstellen.
Da dass das Licht fiir die gleichlangen Strecken XM und YM gleiche Zeiten
braucht, stellen wir fest, dass die Signale sich in M begegnen. Erfolgen die
beiden Signale auch fiir den Beobachter in M| im Zug gleichzeitig? Beide
Beobachter, der in M und der in M, befinden sich, vom Bahndamm aus be-
urteilt, im Augenblick der Signale am gleichen Ort. Aber der Beobachter A im
Zug fihrt dem von Y auf dem Bahnsteig kommenden Licht entgegen und von
dem von X ausgehenden weg. Er wird also den Y-Blitz friiher wahrnehmen
als den aus X. Da die Lichtgeschwindigkeit auch in seinem Bezugssystem in
beide Richtungen gleich groff ist, muss er daraus schliefen, dass die Signale
nicht gleichzeitig gegeben wurden.

In der speziellen Relativitdtstheorie wird also die Existenz einer universell
giiltigen Zeit und somit eines universellen Verstindnisses von Gleichzeitig-
keit widerlegt. Wenn man sich nahe der Lichtgeschwindigkeit bewegt, lduft
die Zeit deutlich langsamer. Das war die Geburt der ,Relativititstheorie®.
Sie gipfelt in dem volkstiimlichen Satz: ,Bewegte Uhren gehen langsamer.”
Nicht gerade intuitiv einsichtig. Ebenso wenig, dass nicht nur die Zeit relativ
ist, sondern auch der Raum.*' Dieses Gebdude steht (wie das der Mathe-
matik) auf einem Fundament aus schliissiger und konsistenter Logik. Und
wenn der eine Pfeiler nicht hilt, dann muss ein anderer eingesetzt werden.
Man ist ja schlieSlich kein Dogmatiker. Was ist also mit der Gleichzeitigkeit,
auf der Beobachtungen beruhen? Sie ist relativ, da es die Lichtgeschwindig-
keit nicht ist! Das war die (im wahrsten Sinn des Wortes) umwerfende Idee
Albert Einsteins. Der im Weltraum feststehende ,Ather® als Medium fiir die
Ausbreitung des Lichts erledigte sich damit bei der Gelegenheit auch gleich.
Dass ein grofler Physiker wie Hendrik Lorentz (siche Kap. 7.2), der diese
Theorie nach 1892 vertrat, sich auch einmal vergaloppieren kann, tut seiner
Leistung keinen Abbruch und schadet auch nicht dem Ansehen der Physik.
Gleichzeitigkeit kdnnen wir ja nur durch den Abgleich zwischen zwei (mog-
licherweise weit voneinander entfernten) Uhren bewerkstelligen. Und wie
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gleichen wir sie ab? Durch Licht oder andere elektromagnetische Signale wie
z. B. Funkwellen. Diese reisen mit konstanter und absoluter Lichtgeschwin-
digkeit. Wenn diese in zueinander gleichférmig bewegten Bezugssystemen
dieselbe ist, muss die Zeit relativ sein. Ein bewegter Zollstock erweist sich im
Vergleich zum Ruhezustand in Bewegungsrichtung als verkiirze. Nun kann
aber jeder gleichférmig bewegte Beobachter den Standpunkt vertreten, er
sei in Ruhe. Daher beruhen diese Beobachtungen auf Gegenseitigkeit: Zwei
relativ zueinander bewegte Beobachter sehen die Uhren des jeweils anderen
langsamer gehen und die Ausdehnung seiner lings der Bewegungsrichtung
ausgerichteten Objekte verkiirzt. Und schon sind wir beim ,,Zwillingsparado-
xon®, das wie folgt formuliert werden kann: ,,Das Zwillingsparadoxon (oder
Uhrenparadoxon) ist ein Gedankenexperiment, das einen scheinbaren Wider-
spruch in der speziellen Relativititstheorie beschreibt. Danach fliegt einer von
zwei Zwillingen mit nahezu Lichtgeschwindigkeit zu einem fernen Stern und
kehrt anschliefend mit derselben Geschwindigkeit wieder zuriick. Wahrend
der Flugphasen altert der jeweils andere Zwilling als Folge der Zeitdilatation
langsamer. Nach der Riickkehr auf der Erde stellt sich aber heraus, dass der
dort zuriickgebliebene Zwilling alter geworden ist als der gereiste.“*>

Wahrheit ist wie Wasser. Wasser — das weifd jeder Mensch — ist unser Le-
benselixier. Ohne Wasser kdnnen wir nicht existieren. Wasser — das weif$ je-
der Geologe und jeder Besitzer eines Eigenheims — ,hat spitze Zihne®. Es
sickert irgendwann irgendwo durch. Es fragt sich nur, wie schnell. Auch die
Wahrheit sickert irgendwann irgendwo durch. Und jede Wirkung hat eine
Ausbreitungsgeschwindigkeit. Und zwar maximal die Lichtgeschwindigkeit:
Keine physikalische Wirkung kann sich schneller ausbreiten. Wenn also die
Sonne in diesem Augenblick verschwinden wiirde, dann wiirden Sie es erst
8 min spiter merken! Erst dann wiirde es dunkel (Entfernung Erde-Sonne
~ 150 Mio. km=1 ,Astronomische Einheit“=8,33 Lichtminuten) und wir
wiirden erst dann mitsamt der Erde davonfliegen (denn auch die Gravita-
tionswirkung ,reist“ mit Lichtgeschwindigkeit). Das erinnert uns an Donald
Duck, der auf eine Klippe zu rennt und in der Luft weiterlduft. Er stiirzt erst
ab, wenn er merkt, dass er keinen Boden mehr unter den FiifSen hat. Auch
Science-Fiction-Soaps sollten Sie nun kritisch sehen. Demnach ist die Kom-
munikation mit der Bodenstation etwas schwierig, wenn der Astronaut in
seinem Raumschiff den Rand des Sonnensystems (ca. 50 Astronomische Ein-
heiten = 6,8 Lichtstunden) erreicht.

Bewegte Uhren gehen langsamer

Wenn Sie sich nach lingerer Abstinenz mal wieder eine Formel wiinschen,
hier ist sie. Eine ,ruhende® Uhr misst die Zeitspanne T. Die mit der kons-
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Tab. 10.3 Zeitdilatation fur verschiedene Geschwindigkeiten

v [m/s]= 299.000.000 259.641.346 100.000.000 600.000 60.000 6.000
T°[s]= 0,07266171 0,499922 0,942727 0,99999800  0,99999998  1,00000000
92,73% 50,01 % 573% 0,00020028 % 0,00000200 % 0,00000002 %

tanten Geschwindigkeit v ,,bewegte® Uhr misst die Zeitspanne T | und geht
spiirbar nach, wenn v gegeniiber ¢ nicht sehr klein ist:

2
)T, =T [l-—
c

Na, das wollen wir doch mal sehen! Wenn ich im Diisenjiger sitze und mit
2160 km/h (600 m/s, ca. 2-fache Schallgeschwindigkeit) durch die Ge-
gend fliege, soll meine Armbanduhr langsamer gehen als im Lehnstuhl?!
Das kann man ja nicht glauben. Also rechnen wir nach und gehen von
€=299.792.458 m/s aus. Das Ergebnis fiir verschiedene Geschwindigkeiten
sehen Sie in Tab. 10.3. In T=1 s im Lehnstuhl vergeht T im bewegten Ob-

jekt —bei v=cist T natiirlich 0.

Haben Sie fast die Lichtgeschwindigkeit erreicht (Spalte ganz links),
dann steht im Raumschiff die Zeit fast still (0,07 einer Erdsekunde). Bei
259.641.346 m/s (86,6 % von c¢) tickt die Astronautenuhr halb so schnell.
Bei 6000 m/s (Spalte ganz rechts) betrigt der Fehler nur noch 0,02 Millions-
tel Prozent. Im Diisenjéger ist bei 600 m/s praktisch nichts mehr zu merken,
da das Komma des Fehlers noch einmal zwei Stellen nach rechts riickt und
bei 0,2 Milliardstel Prozent landet. Trotzdem wurde die Zeitdilatation durch
Messungen in Flugzeugen mit duflerst prazisen Uhren nachgewiesen.®>?

Nun haben Sie perfekte Entschuldigungen — z. B., wenn IThnen jemand
sagt, Sie seien zu dick. Erkliren Sie es mit der Massenzunahme von bewegten
Korpern! Sie kommen immer zu spit? Klar: Bewegte Uhren gehen langsamer.
Aber Achtung auf die GrofSenordnungen!

Relativititstheorie — wenige Dinge geben uns so viel zu denken und wider-
sprechen unserer Erfahrung aus ,Mesonesien® so sehr wie die Erkenntnisse
der Physiker in der Welt des Universums und des Lichtes. Mit einer Ausnah-
me vielleicht: die schon in Kap. 9.3 erwihnte Quantenphysik (mit der das
Licht ja etwas zu tun hat). Das Verstindnisproblem der Relativititstheorie
kommt von der Endlichkeit der Geschwindigkeit der Informationsiibertra-
gung — und davon, dass wir dies in unserer Erfahrungswelt nicht bemerken.
Aber sie ist da, die begrenzte Lichtgeschwindigkeit und damit die begrenzte
Ausbreitungsgeschwindigkeit von Licht, Information, Gravitation und jeg-
licher Wirkung. Und eigentlich hitte man sich das ja denken kénnen, ja:
miissen. Wiirden sich Geschwindigkeiten beliebig addieren (wie die der Pis-
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tolenkugel und des Rades in Kap. 8.3), dann kénnte man ja ,unendliche®
Geschwindigkeiten herstellen.

Das Unbegreifliche in der Relativitadtstheorie

Ein Teil der Verstindnisschwierigkeiten riihrt daher, dass die Effekte der Rela-
tivitdtstheorie einfach nicht der Alltagserfahrung entsprechen. Beispielsweise
ist eine Relativbewegung ein alltiglicher Vorgang und jeder Mensch ,weif$ aus
Erfahrung®, dass damit weder eine Zeitdilatation noch eine Lorentzkontrak-
tion verbunden ist.*** Die ,,Lorentzkontraktion, benannt nach dem Physiker
Hendrik Antoon Lorentz, ist nimlich der zweite Effekt, der sich zwingend
aus der speziellen Relativititstheorie (kurz: SRT) ergibt. Danach misst ein be-
wegter Beobachter einen kiirzeren Abstand zwischen zwei Punkten im Raum
als ein ruhender. Klar, ein ruhender Beobachter legt einfach ein Metermaf$
an, aber ein bewegter muss mit Licht- oder Radarsignalen arbeiten. Und die
haben die bekannten endlichen Laufzeiten, die sich bemerkbar machen, wenn
die Geschwindigkeit der Beobachter in die Nihe der Lichtgeschwindigkeit
kommt. Der Korrekturfaktor ist wieder die Wurzel aus obiger Formel (1) —
wiirde man die Lichtgeschwindigkeit erreichen, wiirde die gemessene Linge
null.

Beide Erscheinungen widersprechen Newtons Auffassung, dass Raum und
Zeit von physikalischen Ereignissen und Objekten vollig unabhingig und un-
beeinflusst existieren und Krifte tiberall sofort wirken. Im Alltag merken wir
die Korrektur dieser Gesetze nicht. Nahe der Lichtgeschwindigkeit werden
Objekte gedreht, verzerrt. Es ergeben sich interessante Paradoxien daraus, die
unseren Kopf zu sprengen drohen — z. B., dass ein Seil zwischen zwei hin-
tereinander mit gleicher Beschleunigung herfliegenden Raumschiffen reiflen
wiirde, da es kontrahiert.?>> Seien Sie froh, dass Sie nie in die Gefahr kommen
werden, diese Effekte am eigenen Leib zu spiiren.

Die spezielle Relativititstheorie (kurz: SRT) besagt auch, dass kein Kérper
die Geschwindigkeit des Lichtes tiberhaupt erreichen kann, weil seine Masse
dann unendlich grof§ wiirde. Sie konnen das mathematisch nachvollziehen:
Im Nenner der Formel fiir die Masse eines Korpers mit der Geschwindigkeit
v steht wieder der Wurzelausdruck aus obiger Formel (1):

m

2
\
2
C

1-—

Ein guter alter Bekannter: Wenn v=c, dann wird dieser Nenner null. Un-
angenehm, um es gelinde zu sagen. Da Sie mitdenken, stellen Sie sofort die
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®

Abb. 10.10 Gibt es eine Vorstellung vom gekrimmten Raum?

Frage: ,Wie erreicht aber das Licht se/bst die Lichtgeschwindigkeit? Denn
eine Deutung des Lichtes (neben seiner Wellennatur) ist ja das Teilchenmo-
dell, welches Lichtteilchen (Photonen) postuliert. Hier arbeitet die Natur ge-
schickt mit der Unbestimmtheit des Ausdrucks ,,0/0°: Photonen haben keine
Ruhemasse!

Aber kehren wir zur ,Nicht-Relativitit“ der Lichtgeschwindigkeit zuriick.
Das muss man sich mal klarmachen: Die klassischen Naturgesetze (besser:
eins der klassischen Naturgesetze), durch Erfahrung geboren und in der
Evolution gehirtet, gelten plotzlich nicht mehr! Geschwindigkeit a plus Ge-
schwindigkeit b ergibt Geschwindigkeit (a+b), aber Geschwindigkeit a plus
Geschwindigkeit ¢ ergibt Geschwindigkeit ¢ — die Licht-Geschwindigkeit! Bei
Mathematikern stimmt die Gleichung a+c=c nur fiir a=0 oder c=co. Aber
c ist zwar sehr grof3, aber keineswegs e (unendlich). Daher gibt es dafiir eine
»neue“ Logik: Die Zeit ist nicht mehr tiberall dieselbe! Bewegte Uhren gehen

356

langsamer. »Die spinnen ja!“, konnte man sagen — wenn es nicht experi-

mentell erhirtet wire und in tiglich benutzter Technik funktionieren wiirde.

Was ist ein ,gekriimmter Raum”?

Das fehlt uns gerade noch! Einen ,,gekriimmten Raum® — kénnen wir uns das
vorstellen? In Abb. 10.10 sehen Sie ebene Flichen. Ein x-y-Koordinatensys-
tem reicht, um jeden Punkt in ihnen zu identifizieren. Die Summe der Winkel
im Dreieck ist bekanntlich genau 180°. Sind die Flichen jedoch gekriimmt,
brauchen wir eine dritte Dimension, die z-Achse, um Punkte auf ihr zu be-
stimmen. (Der Ehrlichkeit halber: Ein ebenfalls gekriimmtes Koordinaten-
system wiirde auch reichen, wie z. B. Linge und Breite auf der Erdoberfliche.)
Die Summe der Winkel in einem Dreieck muss nun nicht mehr genau 180°
sein. Nun denken wir einfach logisch weiter. Ist der Raum ,,gekriimmt®, dann
ist das fiir unsere Anschauung wie eine vierte riumliche Dimension. Es ist
aber eine rein ,innere“ Kriimmung, denn man betrachtet hier keine Einbet-
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tung des Raums in einen héherdimensionalen Raum (wie die Einbettung der
Fliche in den dreidimensionalen Raum in Abb. 10.10), sondern beschrinkt
sich auf Abstands- und Winkelmessung in dem Raum selbst.

Wie muss man sich das vorstellen? Ich weif8 es nicht. Es tibersteigt meine
Fihigkeiten, denn ich kann es so wenig wie ein Bewohner von , Flichenland®.
Denn da gibt es eine ebenso zauberhafte wie tiefsinnige Geschichte.””” Ein
»Quadrat® (so die Selbstdarstellung des Autors) schrieb sie 1883 mit dem Ti-
tel ,,Flichenland®. Ja, Sie lesen richtig: Der Autor bezeichnet sich als Quadrat,
denn er ist ein Bewohner dieser Welt, in der eine dritte Dimension nicht exis-
tiert. Alle Einwohner sind nur Flichen (Dreiecke, Rechtecke, Vielecke usw.).
Es gibt nur Linge und Breite von Dingen, aber keine Hohe. Wir, die wir drei
Dimensionen kennen, seben ja auch nur zwei. Wir stellen die Riumlichkeit in
unserem Gehirn ja nur durch die zwei verschiedenen Perspektiven unserer ge-
trennten Augen her. Logischerweise sicht der Flachlinder seine Mitbewohner
nur von der Seite, als eindimensionale Linien. Wie er erkennt, dass es sich um
Dreiecke oder andere Formen handelt (er kann sie ja nicht ,,von oben® sehen),
das ist das Eintauchen in das altertiimliche Englisch des Originals schon wert.

Es gibt zwei hiibsche Episoden in der Geschichte: Das Quadrat triumt, es
sei nach ,Linienland® verschlagen, ein Land mit nur einer Dimension (in der
man konsequenterweise nur Punkte sieht!). Verzweifelt und erfolglos versucht
es, dem Konig von Linienland seine Flichenwelt zu erkldren, aber der Kénig
kann es gedanklich nicht nachvollziehen. Ihm fehlt ja die zweite Dimension
in seiner Vorstellungswelt.

Die zweite Episode betrifft den Autor (das Quadrat) selbst: Aus dem Nichts
taucht ein Fremder auf, der behauptet, er sei eine ,,Kugel“ und habe drei Di-
mensionen — was sich unser Quadrat trotz aller geistigen Anstrengung aber
nicht vorstellen kann. Sie und ich jedoch haben das Vorstellungsvermogen.
Die Kugel verzweifelt ebenso bei dem Versuch, dem Quadrat die dritte Di-
mension zu erkliren, wie dieses in seinem Traum beim Versuch dem Konig
von Linienland die zweite Dimension verdeutlichen zu wollen. Schliefflich
nimmt die Kugel das Quadrat mit in ihre Welt, das ,Raumland®. Das ist fiir
das Quadrat geradezu ein mystisches, transzendentales, spirituelles Erlebnis,
in dem sich Grauen und Entziicken mischen. Erleuchtet kehrt das Quadrat in
sein Land zuriick (nicht ganz freiwillig: Es wird aus Raumland herausgewor-
fen, weil es nun — durch Gebrauch des logisch-mathematischen Verstandes
— der Kugel eine vierte Dimension schmackhaft zu machen versucht) und
versucht seine Mitbewohner zu missionieren. Es landet — wie kénnte es an-
ders sein? — im Kerker, wo es der Grof$inquisitor einmal im Jahr besucht und
tiberpriift, ob es seinem Irrglauben abzuschwéren bereit ist. Und nun kommt
Einstein im O-Ton: ,Fiir v=c schrumpfen alle bewegten Objekte (vom ,ru-
henden‘ System aus betrachtet) in flichenhafte Gebilde zusammen.“*%
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Abb. 10.11 Die ,,Gummituchanalogie”3%

Nun haben wir also eine ,4. Dimension®: Ein Objekt oder Ereignis hat
nicht nur drei Koordinaten im Raum, sondern auch noch eine vierte, die
Zeit. Das ist die ,Raumzeit“, die ausdriicken soll, dass Ort und Zeit eines Er-
eignisses eng zusammenhingen und sich gemeinsam transformieren. Wenn
Sie also demnichst einen Astrophysiker in seinem Kerker besuchen und mit
ihm tber die ,gekriimmte Raumzeit“ mit ihren vier Dimensionen diskutie-
ren, seien Sie nachsichtig! Er lebt in einer anderen Welt, die Ihrer Anschauung
verschlossen ist. Wir kénnen sie uns nicht vorstellen, aber sie existiert, da wir
sie mathematisch beschreiben und experimentell nachweisen konnen.

Ein beliebtes Modell zum Verstindnis der Raumzeit-Kriimmung ist das
Gummituchmodell (Abb. 10.11). Stellen wir uns vor, die Erde sei eine Kugel,
die auf einem dehnbaren Gummituch liegt. Das Gewicht der Kugel driickt
das Gummituch in der Mitte ein und erzeugt eine Mulde, also einen ge-
kriimmten zweidimensionalen Raum. Das Gummituchmodell erklirt nicht,
wie die Masse den Raum kriimmt. Soll es auch nicht. Damit wiirden wir
tatsichlich Gravitation durch Gravitation erkliren. Das Gummituchmodell
erklirt lediglich, wie die Kriimmung einer Oberfliche zu einer Ablenkung
umherfliegender Teilchen und Wellen fihren kann.* Also bestimmt die
Masse, wie sich die Raumzeit kriimmt, und die Kriimmung bestimmt, wie
sich Materie und Strahlung ausbreiten. Die kleine Kugel kreist widerstands-
los auf der gezeichneten Kreisbahn um die ,Delle®, so wie eine Ameise auf
der gekriimmte Fliche ,geradeaus® laufen wiirde (auf der gekriimmten Erd-
oberfliche in Abb. 10.10 fliegen wir auch ,geradeaus® und dennoch nicht im
mathematischen Sinne auf einer Geraden).

Ein Schwarzes Loch sihe in dieser zweidimensionalen Analogie aus wie
ein gekriimmter Trichter. Aber vergessen Sie nicht: Es ist eine Analogie aus
,Flichenland® — der gekriimmte Raum sicht anders aus. Wie, das kann man
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sich nicht vorstellen. Es ist nur eine sprachliche Analogie — wir Menschen aus
~Mesonesien® haben weder eine Vorstellung davon noch ein Wort dafiir. Die
Evolution brauchte uns das nicht mitzugeben.

SRT und ART sind Briider: Die Spezielle Relativititstheorie (SRT) sagt aus,
dass alle Gesetze der Physik in allen Inertialsystemen dieselbe Form haben.
Insbesondere hat die Lichtgeschwindigkeit in jedem Bezugssystem denselben
Wert. Daraus folgt, dass es keinen absoluten Raum und keine absolute Zeit
gibt, sondern Zeiten und Lingen vom Bewegungszustand des Betrachters ab-
hingen (,Zeitdilatation® und , Lorentzkontraktion®). Aus der SRT folgt auch
die Aquivalenz von Masse und Energie (E=mc?), denn auch die Masse eines
Korpers hingt von seiner Geschwindigkeit und damit seiner Energie ab. Zum
Beispiel verliert die Sonne allein durch die von ihr abgestrahlte Lichtenergie
ca. 4 Mio. t Masse je Sekunde (was angesichts ihrer Gesamtmasse von tiber
10% ¢t kein baldiges Erléschen befiirchten lisst). Uber den Einfluss der Gra-
vitation sagt die SRT nichts aus — Einstein baute sie erst 1907 in seine Uber-
legungen ein. Das fiihrte zur Allgemeinen Relativititstheorie (ART), die die
Gravitation als geometrische Eigenschaft der gekriimmten vierdimensionalen
Raumzeit deutet. Sie beschreibt die Wechselwirkung zwischen der Materie
(alles, was Energie und Impuls tragen kann) und der Raumzeit. Diese besteht
darin, dass Energie und Impuls der Materie eine Raumzeitkriimmung hervor-
rufen und somit seine Geometrie verindern. Einstein wies nach, dass Massen
und Beschleunigungen Raum und Zeit ,,verbiegen®. Das wirkt wiederum auf
die Bewegung der Materie zuriick. Ein Beispiel ist die schon erwihnte Licht-
ablenkung durch massive Kérper (,Gravitationslinse®, siche Abb. 10.8). In
einer weiteren Konsequenz fithrt das auch dazu, dass nicht nur eine bewegte
Uhr langsamer geht, sondern auch eine in einem Gravitationsfeld ruhende
Uhr.3!

Aber machen wir uns nichts vor: Ein ,gekriimmter Raum® ist unserem
menschlichen Vorstellungsvermégen unzuginglich. Es ist eine metaphorische
Formulierung, denn unsere Weltsicht wie unsere Sprache beruhen auf unse-
ren Erfahrungen im ,Mesokosmos®. Die Naturwissenschaft hat hier wieder
einmal den Nachweis gefiihrt, dass unsere erlebte Welt nicht identisch ist
mit einer ,objektiven Realitit“. Denn schon oft mussten wir feststellen, dass
wir fiir viele der realen Eigenschaften der Welt ,,blind® sind (denken Sie nur
an den winzigen Ausschnitt der elektromagnetischen Strahlung, den wir mit
unseren Sinnen wahrnehmen kénnen).3¢?
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10.6 Und wo kam das Universum uberhaupt her?

Jetzt sind wir schon mit einem Bein in der Philosophie — bei der Frage der Kau-
salitit. Wodurch und warum und woraus entstand es? Was war ,,vorher und
was ist ,auflerhalb“? Oder, wie es ein Buchtitel so schén formuliert: ,Wenn
das Universum die Antwort ist, was ist die Frage?“3*> Dass das Universum im
,Urknall“ geboren wurde, hat sich inzwischen herumgesprochen und gehort
zum allgemein akzeptierten ,,Standardmodell der Kosmologie®. Der Theologe
und Physiker Georges Lemaitre hatte ja schon 1931 fiir den Anfangszustand
des Universums den Begriff ,,Uratom“ oder ,kosmisches Ei“ verwendet und
die Anfinge der Theorie begriindet. Es lohnt sich, einen genaueren Blick da-
rauf zu werfen — wobei es schwer sein wird, bei diesem faszinierenden Thema

eine Grenze zu finden.’*

Ein Stern wird geboren

Aber wo kommen die Sterne tiberhaupt her? ,Geboren® suggeriert ja (filsch-
licherweise) ein ,vorher, vielleicht sogar ,Eltern“.>*® Nun, das Universum
war und ist voll von interstellaren Gaswolken, meist Wasserstoff (H oder das
Molekiil H,) oder Helium (He) — aber auch komplexere Molekiile bis hin zu
Aminosduren (,organische® Verbindungen mit mindestens einer ,,Carboxy-
gruppe —COOH und einer ,Aminogruppe“ -NH,). Dazu kommen Staub-
partikel, winzige feste Materieteilchen. So bewegte sich vor etwa 4,6 Mrd.
Jahren an Stelle unseres Sonnensystems eine ausgedehnte Molekiilwolke um
ein gemeinsames Zentrum innerhalb des Milchstralensystems. Die Wolke
bestand zu iiber 99 % aus den Gasen Wasserstoff und Helium sowie einem
geringen Anteil aus nur mikrometergroflen Staubteilchen, die sich aus schwe-
reren Elementen und Verbindungen (wie Wasser, Kohlenmonoxid, Kohlendi-
oxid, anderen Kohlenstoftverbindungen, Ammoniak und Siliziumverbindun-
gen) zusammensetzten.

Die Teilchen haben natiirlich nicht einen gleichmifSigen Abstand zueinan-
der, und auflerdem zappeln sie noch ein wenig herum (die Physiker nennen
das bekanntlich , Temperatur®). So kommen sich zwei ein wenig niher, und
sie ziehen sich an — nach dem Prinzip der Gravitation. Und irgendwann fin-
den sie zueinander und bildeten einen ,, Klumpen® von zwei Atomen (natiir-
lich ohne sich gleich zu einem Molekiil zu verbinden — es nimmt einfach nur
die mittlere Dichte in einem Raumgebiet zu). Der hat nun schon die dop-
pelte Anzichungskraft. Das ist wie bei zwei Jungvogeln im Nest: Der eine be-
kommt zufillig ein wenig mehr Futter, wird ein kleines bisschen stirker, und
ergatterte dadurch am nichsten Tag wieder etwas mehr Futter. Er wird dick
und fett, und sein Bruder kann sehen, wo er bleibt. Nun wiederholt sich der
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Vorgang: Der Wasserstoff-Klumpen zieht weitere Atome an und — zack! — hat
sich eine riesige Gaswolke zu einem Gasklumpen verdichtet. Das ,,zack!“ sind
allerdings einige 100.000 Jahre oder gar Millionen. Und vermutlich spielt die
dunkle Materie bei der Bildung von Sternen auch noch eine entscheidende
Rolle. Aber da wir ihre Natur nicht kennen, ist das nur ein Gedanke ...

Um zum Stern zu werden, muss der Gasklumpen noch stirker kompri-
miert werden. Das ist ein komplexer Prozess, denn das kann nur geschehen,
wenn die Wolke nicht zu heif$ ist (sonst ist der Druck zu hoch). Denn ,,Vater
und Mutter® eines Sterns sind Druck und Schwerkraft. Sie spielen zusammen,
sozusagen. Ab einer bestimmten Masse und Grofle der Wolke |, fille sie unter
ihrem eigenen Gewicht“ zusammen. Zum Beispiel bestehen grofle Molekiil-
wolken aus etwa 10 bis 10’ Sonnenmassen mit einer Ausdehnung von 160
bis ca. 1000 Lichtjahren.

Da die Wolken durch Strahlung (sonst wiirden wir sie nicht ,,sehen®) Wir-
meenergie und damit Druck verlieren, zieht die Schwerkraft die Gas- und
Staubteilchen zusammen. Sie stoflen dadurch immer hiufiger zusammen (in
der urspriinglichen Wolke hatten sie nur eine Dichte von ca. 1 Molekiil je
cm’) und geben dadurch noch mehr Energie als Strahlung ab. Dadurch wird
das Material noch kilter und die Wirkung der Gravitation noch stirker: ein
sich selbst verstirkender Riickkopplungsprozess. Die Wolke zieht sich so weit
zusammen (aber natiirlich nicht gleichmifig), dass einzelne ,Klumpen® ent-
stehen, die sich — da die Klumpen natiirlich eine noch gréflere gravitative
Anziehung besitzen — noch weiter verdichten. Dann kommt ein Augenblick
wie im Dieselmotor: Das Teilchengemisch ,ziindet®. Die Quantenmecha-
nik schligt zu und die Atomkerne (meist Wasserstoffkerne, also einzelne
Protonen) verschmelzen miteinander durch Kernfusion (Sie erinnern sich
an Kap. 9.2 und Abb. 9.2).>° Denn nun besiegt ja die Starke Kernkraft die
elekerische Abstoflung der beiden positiven Ladungen. Wieder wird Energie
freigesetzt, besiegt den Druckabfall und damit die Abkiihlung. Druck (Kraft
nach auflen) und Gravitation (Kraft nach innen) sind nun im Gleichgewicht
—und eine ,neugeborene® Sonne leuchtet am Himmel.

Natiirlich ist dieser Vorgang etwas komplizierter, z. B. durch Drehimpul-
se, die schon in der Wolke vorhanden waren oder bei der ungleichmifSigen
Zusammenzichung entstehen. Wenn sich die Gaswolke aber dreht und sich
dabei zusammenzieht, dann dreht sie sich immer schneller (Drehimpuls-Er-
haltung!). Dann dringt die Flichkraft sie aber wieder auseinander und es ent-
steht auch hier ein Gleichgewicht — wie bei den rotierenden Galaxien.
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Ein Stern stirbt auch wieder - und das ist nicht traurig

Aber wie im menschlichen Leben sind Geburt und Tod nahe beieinander.
Sterne (auch unsere Sonne) konnen und werden sterben. Im Jahre 1054
tauchte ein neuer heller Stern am Himmel auf, wie chinesische Astronomen
berichteten. Er war sogar tagsiiber sichtbar — doch dann verschwand er wie-
der. Heute liegt dort der ,,Krebsnebel — der Uberrest einer »Supernova“. Das
ist der Sternentod: eine gigantische Explosion. Im Durchschnitt passiert das
in einer Galaxie alle hundert Jahre — aber keine Bange: Wir kénnen inzwi-
schen mit unseren leistungsfihigen Teleskopen viele Tausende von Galaxien
gleichzeitig beobachten — es gibt Supernovae quasi ,auf Bestellung®, sodass
Supernova-Forscher keinen Mangel leiden. Sie konnen jederzeit einen Stern
beobachten, die gerade explodiert — genauer: der vor so viel Jahren explodiert
ist, wie er Lichtjahre entfernt ist. Und das konnen Millionen oder Milliarden
sein. Wir blicken im Universum in die Ferne und in die Vergangenheit, wie
Sie bereits wissen.

Wie aber kommt es dazu? Sterne stehen am Himmel, erzeugen Energie
durch Kernfusion und leuchten still vor sich hin, vom Anfang bis zum Ende
aller Tage? Wenn es doch nur so einfach wire! Aber irgendwann einmal ,,ist
der Ofen aus®, im wahrsten Sinn des Wortes. Sterne halten nicht ewig. Woran
gehen sie zugrunde? Das Gleichgewicht zwischen dem Druck der Kernfusion
und der Gravitation bleibt lange Zeit stabil. Aber irgendwann ist der Wasser-
stoff verbraucht, die Kernfusion kommt zum Stillstand. Weg ist der Gegen-
druck. Je mehr Masse der Stern urspriinglich hatte, desto heifler war er und
desto schneller ist sein Brennstoff verbraucht.

Was dann passiert, konnen Sie sich ausmalen: Der Stern fillt durch die
Gravitation weiter in sich zusammen. Dadurch wird er aber wieder heifler
(Kap. 5.3!) und die Kernfusion ziindet wieder. Brennstoff ist diesmal das
Helium, das zu schwereren Elementen fusioniert. So entstehen Kohlenstoff,
Sauerstoff und schlief3lich Eisen. Dann aber ist Schluss, denn die Fusionspro-
zesse erzeugen immer weniger Energie.*” Der Kern kann keinen nach auflen
gerichteten Druck mehr aufbauen, der der Gravitation entgegenwirken wiir-
de. Der Stern kommt in die Krise, es folgt der totale Zusammenbruch, der
Kernkollaps. Der Todeskampf dauert etwa einen Monat. In dieser Zeit kann
eine Spektralanalyse viele Einzelheiten des Sterns ermitteln — z. B. die chemi-
sche Zusammensetzung, den Druck und die Temperatur. Daher wissen wir,
dass bei Eisen Schluss ist, denn die Fusion von Eisen zu noch schwereren
Elementen verbraucht Energie. Der Eisenkern kollabiert, und eine gewaltige
Stofiwelle schleudert die Sternhiille weg. Dabei werden alle Elemente im Kos-
mos verteilt. Wenn sie mal wieder ein Bild authingen, dann denken Sie also
daran, dass das Eisen Thres Hammers von einem weit entfernten Stern stam-
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men koénnte. Und nicht nur das: Auch Sie selbst mit allen Thren atomaren
Bestandteilen sind ,,Sternenstaub®.3%

In einigen Fillen stoft der sterbende Stern dabei einen Energiestrahl aus,
der sich fast mit Lichtgeschwindigkeit ausbreitet — einen ,Jet” aus starker
Gammastrahlung, der wenige Sekunden bis mehrere Wochen (!) dauern
kann. Ein solcher ,Gammablitz“ kann eine Strahlungsleistung von Trillio-
nen (10'®) Sonnen erreichen. Jetzt trennen sich die Dicken von den Diinnen.
Massereiche Sterne mit einer Anfangsmasse von mehr als etwa acht Sonnen-
massen kollabieren zu einem Schwarzen Loch oder zu einem Neutronenstern.
Sie enden in einer gigantischen Sternexplosion, einer Supernova. Der Name
kommt von dem lateinischen Ausdruck ,stella nova“ (neuer Stern), den der
dinische Astronom Tycho Brahe (1546-1601) schon im Jahr 1572 prigte.
Dabei nimmt die Leuchtkraft des Sterns millionen- bis milliardenfach zu: Er
wird fiir kurze Zeit so hell wie eine ganze Galaxie.

Leichtere Sterne, die Diinnen, ziehen sich nicht so dicht zusammen, son-
dern enden als ,,Weifler Zwerg®. Es sind ausgebrannte Sterne, die ihre dufleren
Hiillen ins All abgestof3en haben und deren duflerst kompakter und glithend
heiflen Kern ohne Fusionsprozesse noch weiter leuchtet.’®

Unsere Sonne ist viel zu klein und zu leicht (eine seltsame Aussage bei
einer Masse von 2-10% kg). Sie stirbt anders, das wissen wir heute schon,
obwohl es erst in etwa 5 Mrd. Jahren passieren wird. Sie kollabiert nicht. Der
Strahlungsdruck der Kernfusion wird sie zu einem ,,Roten Riesen® aufblihen.
Die dufleren Gasschichten, bestehend aus Sauerstoff, Silizium oder Schwefel,
werden abgestoflen, denn die Gravitation kann sie nicht mehr halten. Das ist
eine weitere Todesursache — eine von vielen, die wir hier nicht alle aufzihlen
konnen. Einige Sterne verschwinden sogar einfach, sie werden von Schwarzen
Lochern gefressen.®”

Was auseinanderfliegt, muss einmal zusammen gewesen
sein

Das Universum expandiert, das wissen Sie seit Kap. 10.3. Die Galaxien ent-
fernen sich von unserer eigenen Milchstrafle und zwar mit einer Flucht-
geschwindigkeit, die proportional mit dem Abstand zunimmt, wie Edwin
Hubble 1929 festgestellt hat. Wenn das Universum heute so leer und grof§
ist und expandiert, dann muss es ,frither” kleiner und dichter gewesen sein.
Und noch frither noch kleiner und dichter und damit ... heifler. Es war
unglaublich klein (10° m), unglaublich heiff (10°* Grad) und unglaublich
homogen. Extrapoliert man also die Fluchtbewegung zuriick in die Vergan-
genheit, so scheint alle Materie am Anfang des Universums in einem Punkt
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konzentriert gewesen zu sein. Dieser Befund fiihrte zur Formulierung der
Urknalltheorie.?”!

Jetzt kommt das logische Problem der Kausalitit: Was war die Ursache
des Universums? Die gesamte Physik ist ja das (quantitative und qualitati-
ve) Zusammenspiel von Ursache und Wirkung. Die Naturwissenschaft ist
»kausalititsstichtig“. Aber wir kénnen die ,Seifenblase® des Universums nicht
,von auflen betrachten. Wir wissen weder, was seine Entstehung verursacht
hat, noch was ,,vorher” war. Alle diese logischen Zusammenhinge aus unserer
~Mesowelt“ werden in der ,Makrowelt“ genauso erschiittert wie in der ,Mi-
krowelt“ der Quantenphysik.””> Daher sagt die Theorie, dass beim Urknall
auch Zeit und Raum entstanden sind — es gibt beim Universum kein ,,vorher
und kein ,auflerhalb®. Der Raum selbst dehnte sich aus, wie schon erwihnt,
nicht ,das Universum®“ in einen bestehenden leeren Raum hinein. Schwer
vorstellbar. Die beobachteten Rotverschiebungen der fernen Galaxien wer-
den daher auch nicht direkt durch den Dopplereffekt eines sich entfernenden
Objektes erklirt. Vielmehr wird im expandierenden Universum der Raum
an sich gedehnt und damit auch die Wellenlingen der elektromagnetischen
Strahlung. Galaxien oder Galaxienhaufen expandieren nicht, denn sie sind
durch die Gravitation aneinander ,,gebunden®, nur die Raumzeit selbst dehnt
sich aus.

Die Allgemeingiiltigkeit der Naturgesetze ist eine Voraussetzung dafiir, dass
unsere Vorstellung vom Ursprung des Universums richtig ist. Und die Gesetze
der Logik — dazu gehort z. B. der ,,0. thermodynamische Hauptsatz“: Wenn
zwei Temperaturen einer dritten gleichen, dann sind sie auch untereinander
gleich. Meist beobachten wir auch eine gewisse Stetigkeit, da es keine un-
erklirlichen Spriinge gibt — wohl aber erklirliche, wie wir gleich sehen wer-
den. Newtons Gravitationsgesetz (F=G-m_ -m /r) gilt fiir alle Massen und
alle Entfernungen, nicht nur fiir Massen iiber 6 Pfund und Entfernungen
tiber 3 Seemeilen. Das schlieflt nicht aus, dass bei sehr grofSen Distanzen r
die Kraft F unmessbar klein wird. Stetigkeit erlaubt auch scheinbare ,Spriin-
ge“, z. B. Phaseniiberginge. Wasser bei 99°C ist etwas anderes als Wasser
bei 101 °C. Beim Abkiihlen eines Gases sinkt nicht nur sein Druck, sondern
bei bestimmten Temperaturen wird es auch fliissig. Das gilt fiir Wasserdampf
genauso wie fiir Stickstoff und alle anderen Gase. Also bleibt das Universum
bei seiner Ausdehnung nach dem Urknall (bzw. bei seiner Riickrechnung vom
jetzigen Zustand, um die Verhiltnisse im frithen Universum zu klaren) nicht
gleich. Im Gegenteil: War es so winzig, wie es bei der Riickrechnung gewesen
sein muss, dann muss es ,undenkbar® und ,unendlich® klein gewesen sein:
eine , Singularitit, der ,,Urknall® (poetisch: ,,Der Tag ohne Gestern®). Aber
niemand war dabei. Die Urknall-Theorie ist zwar die zzt. plausibelste und
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anerkannteste Theorie zur Entstehung des Universums — aber es gibt auch
andere.’”? Bewiesen ist sie nicht, sondern nur eine Folge der Naturgesetze und
eine Konsequenz der Modelle und Theorien, die das beobachtbare Weltall gut
beschreiben.

Der Uhr-Knall

Bei dieser Schreibweise kdnnen Sie zwischen einem Schreibfehler und einem
Kalauer wihlen — oder aber ein Kérnchen Wahrheit darin entdecken. Denn
nach den allgemein akzeptierten Vorstellungen der Kosmologen sind dabei
nicht nur Energie und Materie, sondern auch Raum und Zeit (!) entstanden.
Der Urknall (englisch Big Bang) ist keine Explosion in einem leeren Raum, er
ist das Entstehen des Raumes und seine Ausdehnung. Das heifdt: Vorher war
nichts da. Das riesige Universum ist aus dem Nichts entstanden. Wobei dieses
,Nichts“ ja erst einmal definiert werden muss: Ist es leerer Raum (nach dem
Standardmodell der Kosmologie sicher nicht), kein Raum oder das Gegenteil
von ,,Etwas“. Existiert das Nichts oder ist es das, was nicht existiert?>”* Ist es
vielleicht das Nichts zwischen dem Atomkern und der Elektronenhiille? Und
wie kann efwas aus nichrs entstehen — ist das die Umkehrung des Vorganges
der gegenseitigen Ausloschung? Wenn wir ,,+1% und ,,~1“ addieren, ergibt sich
null (= nichts). Wenn ein Elektron und ein Positron zusammenstofSen, bleibt
»nichts“ iibrig (aufer Energie). Ist der Vorgang vielleicht umkehrbar? In der
Tat: StofSen zwei energiereiche (aber masselose) Photonen zusammen, dann
werden z. B. diese beiden unterschiedlich geladenen Teilchen erzeugt.

Denken wir also die heutige Expansion riickwirts, als Kontraktion — natiir-
lich unter Beachtung aller giiltigen physikalischen Gesetze. Bei dieser gedank-
lichen Zusammenziechung muss das Universum heifler und dichter werden
und schliefSlich zu einem Punkt zusammenschrumpfen. Das ist die ,Singu-
laritidt”, der alles entstammt. Ales entstand beim Urknall — Materie und die
,Raumzeit“. Das konnen Sie sich nicht vorstellen? Macht nichts — niemand
kann es. Es ist letztlich nur eine logische Konsequenz aus den mathemati-
schen Modellen. Was aber nicht heifSt, dass es genauso gut auch anders sein
konnte, denn diese Modelle und ihre nachgemessenen Konsequenzen passen
konsistent zusammen wie Steine eines riesigen Puzzles.

Aber zuerst eine gute Nachricht: Sie brauchen sich nicht die Miihe zu
machen, den Urknall zu verstehen. Denn das Ereignis, von dem alle reden,
gibt es selbst nicht. Im Urknall besteht eine ,,Singularitic“: Die Theorien und
Formeln versagen, weil die Dichte des Universums und die Kriimmung der
Raumzeit unendlich werden. Und in der Mathematik ist ,unendlich® eine
ganz fiese Grofle. Alle Modelle liefern erst danach brauchbare Ergebnisse,
wenn die Unendlichkeit umschifft ist. Erst ,,kurz danach® (10-34s) kénnen
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wir physikalische Aussagen machen. Die Resultate der Modelle sind auch bri-
sant genug, und sie gelten 13,7 Mrd. Jahre lang bis heute. Und sie werden es
noch Milliarden von Jahren weiter tun. Denn das Gesetzbuch der Natur wur-
de zwar einmal geschrieben, aber es gibt keine Updates. Die physikalischen
Regeln gelten immer und in alle Ewigkeit. Das kénnen wir zwar nicht sicher
wissen, aber bisher ist nichts Gegenteiliges bekannt.

Wie aber lief diese ,,Explosion®, die keine war, ab? Wenn Sie bei der nichs-
ten Stehparty einen langweiligen Gesprichspartner loswerden wollen, dann
fragen Sie ihn doch einfach: ,Was halten Sie von der primordialen Nukle-
osynthese?“ Weg ist er. Wenn Sie aber Pech haben, kann der Schuss nach
hinten losgehen, denn er wird sagen: ,Synthese ist ,Zusammensetzung’ und
Nukleus ist der Kern. Sind Sie etwa Kernphysiker? Dann erkliren Sie mir
doch, was ,primordial® heifft!“ Nun sollten Sie Ihren Duden dabei haben, um
nachzusehen, dass das Wort so viel wie ,urspriinglich® oder ,uranfinglich®
heif3t. Und schon sind Sie in einer interessanten Unterhaltung tiber die ur-
spriingliche Zusammensetzung der Atomkerne am Beginn des Universums
gelandet. Denn sie miissen sich ja irgendwann einmal gebildet haben, als das
Universum kilter wurde. ,Kilter klingt bei den 10 K etwas merkwiirdig,
weist aber darauf hin, dass es vorher noch heifSer (und dichter) war — so heif3,
dass selbst Atomkerne nicht mehr zusammenhalten.

Aber fangen wir von vorne an und erwihnen die wichtigsten Entwicklungs-
schritte stichwortartig:*”> Das Interessanteste ist, dass im sehr frithen (heiflen
und dichten) Universum Quanteneffekte eine Rolle spielen, sich also der
Makrokosmos und der Mikrokosmos beriihren. Wieder eine sehr poetische
Idee. Die mathematischen Modelle sagen aus, dass in der Frithphase des Uni-
versums die Energiedichte sehr hoch war. Die vier Grundkrifte der Physik
waren noch vereint und in einer sogenannten ,Inflationiren Phase® fand eine
extreme Expansion um einen Faktor zwischen 10%° und 10 in der Zeit nach
1033 s bis 1073° s statt. Wer nachrechnet, stellt fest: mit Uberlichtgeschwin—
digkeit! Aber diese Grenze gilt fiir bewegte Materie, nicht aber fiir den Raum
selbst. Bei dieser rasanten Ausdehnung wurde es praktisch schockgefroren,
wenn man eine Abkiihlung von 10” Grad auf 10" Grad als , gefrieren be-
zeichnen will.

Danach beginnt sich die anfangs total homogene unterschiedslose Materie
(ein ,Elementarteilchenbrei®) zu differenzieren. In den ersten 10 s erscheinen
die iiblichen Verdichtigen der ,,Mikrowelt“: Quarks, Photonen, Protonen,
Neutronen, Elektronen und deren Antiteilchen, um nur einige zu nennen.
Viele zerstrahlen gleich wieder bzw. Teilchen und ihre Antiteilchen vernich-
ten sich. Ubrig bleibt ein kleines, aber bedeutsames Ungleichgewicht: Ma-
terie dominiert, Antimaterie verschwindet. Vielleicht wie die zwei Vogel im
Nest am Anfang dieses Kapitels ... Aber warum sich nicht die Teilchen und
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ihre Antiteilchen gegenseitig vollstindig ausloschen und das Universum iiber-
haupt existiert, das ist noch unklar. Nun haben wir die Bausteine der Atom-
kerne zusammen und die , primordiale Nukleosynthese“ kann beginnen. Bei
1 Mrd. Grad (so ,kalt“ ist es geworden) besiegt die starke Kernkraft die Be-
wegungsenergie der Protonen und Neutronen. Sie verbinden sich miteinan-
der zu Atomkernen, und tiberschiissige Neutronen zerfallen (Halbwertszeit
10 min). Das Ganze ist in 3 min abgeschlossen, da dann die Kernfusion zum
Erliegen kommt. Es ist zu kalt geworden. Die Kerne von Wasserstoft (75 %)
und Helium (25 %) sind entstanden. Hier findet diese Theorie eine hervor-
ragende Bestitigung, denn dieser Wert stimmt extrem gut mit den Beobach-
tungen der dltesten (und damit fernsten) Sterne {iberein. So, nun haben wir
die Nukleonen zusammen, und nun herrscht fiir kurze Zeit Ruhe. ,Kurze
Zeit“ sind immerhin 300.000 Jahre, was aber nur zwei Hunderttausendstel
des heutigen Alters des Universums ist. In Anlehnung an ein bekanntes Zitat
konnte man sagen: ,Ein kleiner Schritt fiir das Universum, aber eine lange
Zeit fiir die Menschheit!“?’¢ Dies ist die ,,Strahlungs—Ara“, in der Strahlung
dominiert (wie die Bezeichnung verrit). Wihrend dieser Zeit ist die Ener-
giedichte der elektromagnetischen Strahlung (der Photonen) grofier als die
Energiedichte der Materie. Jetzt hat das Weltall schon etwa ein Tausendstel
seiner heutigen Grofle. Es ist ,optisch dick®, denn die Dichte der Strahlung
lasst keine Photonen hindurch (so wenig wie die Materiedichte einer Zie-
gelsteinmauer). Es ist nun gefiillt mit einem stark wechselwirkenden Plasma
aus Elektronen, Photonen und den beiden einfachsten Atomkernen. Heute
nimmt man aber an, dass es auflerdem eine grofle Menge dunkler Materie
gab, die ebenfalls nur durch die Gravitation mit dem Plasma wechselwirkte.
Nach ca. 300.000 Jahren war das Weltall ,kalt genug® (immerhin noch ca.
3600 K heif}), um seine physikalischen Eigenschaften erneut zu wechseln.
Diese Temperatur ist gerade diejenige, bei der Wasserstoft ionisiert werden
kann, also seiner Elektronen beraubt wird. Umgekehrt gilt: Unterhalb dieser
Temperatur konnen freie Elektronen von Protonen gebunden werden. Man
nennt diesen Vorgang auch ,Rekombination® (die Umkehr der Ionisation)
und den Zeitpunkt des Ubergangs von der strahlungsdominierten Ara zur
materiedominierten Ara die ,Rekombinationsira“. Jetzt wurde Strahlung zu
Materie, nach Einsteins berithmter Aquivalenzformel. Stabile Atome bildeten
sich, und das Licht konnte nun grofle Distanzen zuriicklegen, ohne absor-
biert zu werden. Das Universum wurde durchsichtig. Was frither war, kon-
nen wir also nicht ,,sehen® — diese ,,Strahlungswand® ist uniiberwindlich. Die
Gravitationskraft fithrte zur schon ausfiihrlich geschilderten , Verklumpung®
von Materie. Diese Materieklumpungen koppelten sich wegen der Massen-
anziehung von der allgemeinen Expansion des Alls ab, und an ihnen konnte
weitere Materie ,,kondensieren®. Sterne und Galaxien entstanden.?”” Nun war
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es in seinen heutigen Grundeigenschaften ,fertig“, denn weitere temperatur-
bedingte Phaseniiberginge des gesamten Universums gab es nicht. Die ersten
Sterne bildeten sich nach oben beschriebenem Verfahren (Kap. 10.4) nach
etwa 400 Mio. Jahren. Seither dehnte sich das Universum weiter aus, kiihlte
weiter ab und ist heute nur ca. 3 Grad wirmer als die absolute Untergrenze
von 0 Kelvin (-273,15°C). Doch die Expansionsgeschwindigkeit verlang-
samte sich durch die Gravitation fiir die nichsten 10 Mrd. Jahre und nahm
dann durch die ,Dunkle Energie“ wieder Fahrt auf.’”®

Hier konnen wir wieder auf die Frage in der Zusammenfassung von Kap. 3
und die Antwort in Endnote 83 zuriickkommen: Woher kommt die poten-
zielle Energie, die im Firststein ,gefangen® war, den Rudi auf das Dach des
Dorthauses gestemmt hatte? Letztlich aus der Gesamtenergie des Universums,
die weder ab- noch zunimmt.

Beim Urknall war sie da — aus dem Nichts! Die Fragen ,Warum ist nicht
Nichts?“ und ,, Wie kann Etwas aus dem Nichts entstehen?* aus Kap. 10.4 be-
antwortet Lawrence M. Krauss lakonisch: ,,Das Nichts ist nicht stabil“.

Die langste TV-Serie der Welt

Viele von uns haben die Nachwirkungen des Urknalls jahrelang nachts im
Fernsehen gesehen. Wir sahen dasselbe Phinomen wie das, das zwei Experi-
mentalphysiker im Jahre 1964 fast zur Verzweiflung brachte. Im Gegensatz zu
vielen Kollegen, die mit den Tiicken ihrer Messapparatur kimpften, brachte
dies Arno A. Penzias und Robert W. Wilson 1978 den Nobelpreis ein.’” Sie
hatten versucht, Signale von ,,Echo-Satelliten® einzufangen, die diese im Welt-
raum reflektieren sollten, um die Bedingungen der duferen Erdatmosphire
durch ausgesandte Mikrowellenstrahlen zu erforschen. Doch ein hartnicki-
ges Rauschen, eine Art ,Hintergrundstrahlung®, lief§ sich nicht eliminieren.
Es blieb bestehen, selbst wenn die Satelliten gar keine Strahlung empfingen
und daher nichts reflektieren konnten. Diese ,Storung® kam gleichmifSig
aus allen Richtungen. Radiobastler kennen und hassen dieses Brummen und
Rauschen, das manchmal von Taubenkot auf den Antennen verursacht wird.
Doch diesmal hatte es andere Quellen — und es war bereits um 1940 theore-
tisch vorhergesagt worden (was die beiden Physiker aber nicht wussten).
Diese elektromagnetische Strahlung mit der Wellenlinge um die 7,3 cm
(ca. 4,1 GHz; ein Mikrowellenherd arbeitet bei 2,45 GHz) war ein Beweis fiir
den Urknall. Die ,Rotverschiebung® hat die Strahlung des Urknall-, Blitzes®
bis in den Radiobereich verschoben. Nach der Entdeckung der Fluchtbewe-
gung der Galaxien (Hubble-Effekt) hatten viele Physiker bereits die Existenz
eines heiflen Big Bang vorhergesagt. Zwar konnen wir mit unseren Teleskopen
von der Erde aus ,nur® einige Milliarden Lichtjahre weit sehen (mit dem
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Hubble-Weltraumteleskop noch weiter), aber Radioteleskope schaffen es bis
zuriick zum Urknall — na ja, nicht ganz. Denn wer sich dieses Ereignis als
gewaltigen Blitz denke, liegt falsch. Es war zappenduster und wiirde es auch
die nichsten 300.000 Jahre bleiben. Erst dann formte sich die Strahlung,
wie gerade besprochen. Es handelt sich also sozusagen um ein ,,Babyfoto des
Universums®, eine Aufnahme der ,Strahlungswand®. Die urspriinglich heif3e
Strahlung ist durch die Expansion des Weltalls auf heute nur noch 2,725 K
abgekiihlt. Aus winzigen Temperaturschwankungen innerhalb der Strahlung
(in der Groflenordnung von nur 0,001 %) haben die Kosmologen genaue
Erkenntnisse tiber die Struktur und die Entwicklung des Universums gewon-
nen. Dazu gehort z. B. die beobachtete Menge an Wasserstoff und Helium,
die exakt zur vorhergesagten passt — ein weiterer Beweis fiir die Richtigkeit
der Urknall-Theorie.

Und genau das ist es, was iltere Leser auf ihren Fernsehgeriten mit Anten-
nen nachts, nach Abschalten des Programms, als ,Schnee® geschen haben.
Der Grof3teil des Rauschens auf der Mattscheibe stammt zwar von irdischen
Storquellen, aber etwa 1% dieses Rauschens war die Hintergrundstrahlung
aus der Zeit vor 13,72 Mrd. Jahren.?*® Also haben Sie Respekt vor dem Alter!
Photonen leben ewig, zumindest die meisten von ihnen. Sie sehen auf der
Mattscheibe die Boten von Exemplaren, die 13,7 Mrd. Jahre alt sind und die

ausgerechnet von Jhrer Fernsehantenne eingefangen wurden.

Wie soll das bloBB enden — ein Universum verschwindet?!

Weitsichtige Zeitgenossen sehen ein Problem auf uns zukommen: ,Unsere
miserable Zukunft“, wie Krauss es formuliert.?®' Wir leben in einem Erkennt-
nisfenster, das sich unwiderruflich wieder schlieft. Kiinftige Astrophysiker
(die das Ende der Erde durch die Explosion der Sonne in einigen Milliarden
Jahren iiberlebt haben) werden ... nichts mehr sehen. Alle Sterne, Galaxien
oder sonstige Strahlungsquellen haben sich durch die expansive Kraft des
Universums so weit von ihnen entfernt und sind so schnell geworden, dass
ihr Licht sie nicht mehr erreicht. Auch die lingerwellige Strahlung, in die
sich das Licht wegen der Rotverschiebung verwandelt, wird immer mehr ge-
dehnt — bis sie die Grofe des sichtbaren Universums iiberschreitet. Wenn sich
das Universum beschleunigt ausdehnt, muss das irgendwann einmal sogar die
Lichtgeschwindigkeit iiberschreiten, denn die begrenzt nur die Geschwindig-
keit materieller Objekte und physikalischer Groflen, nicht aber den Raum
selbst. Dann gehen alle Lichter aus — in nur 2 Billionen Jahren, so die Berech-
nungen.*®? Vorher (in nur 100 Mrd. Jahren) werden sich die Milchstrafle, der
Andromedanebel und einige kleinere Galaxien in der Umgebung zu einem
einzigen Supersternhaufen vereinigen und unsere Astrophysiker werden glau-
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ben, dies wire alles am Himmel. Und nicht nur das: Auch die Erkenntnis,
tiberhaupt in einem expandierenden Universum zu leben, ist aufgrund der
verschwundenen Beweise (Hintergrundstrahlung) nur noch ,ein Mirchen
aus alten Tagen®. Also genieflen Sie das Heute!*®

Nun miissen wir aber leider authéren mit den groffiten Dingen. Sie sind
aber auch zx spannend!

Fassen wir zusammen

Nach all diesen Fakten kann ich nur den bekannten Wissenschaftsjourna-
listen Bill Bryson zitieren: ,Das Fazit aus allem lautet: Wir leben in einem
Universum, dessen Alter wir nicht berechnen kénnen, umgeben von Sternen,
deren Entfernungen wir nicht kennen, zwischen Materie, die wir nicht identi-
fizieren kdnnen, und alles funktioniert nach physikalischen Gesetzen, deren
Eigenschaften wir eigentlich nicht verstehen.“** Nun, das ist vielleicht der be-
rithmte schwarze Humor der Angelsachsen. Aber es zeigt, dass wir im Weltall
nicht so einfach experimentieren kénnen wie auf Erden. Viele Messergebnisse
haben oft nicht die Genauigkeit, die durch ihre Werte suggeriert wird. Viele
Angaben beruhen auf Annahmen tiber durchschnittliche Massen, Dichten
oder Geschwindigkeiten.

Dennoch: Bryson hat sich vielleicht wirklich einen Scherz erlaubt, denn
jede seiner Behauptungen kénnen wir heute als falsch bezeichnen. Vor nur
einem Jahrhundert war es anders: Das Universum galt als statisch und ewig,
und die Milchstrafle war die einzige bekannte Galaxie.”® Dumm nur, dass
dies dem Newton’schen Gravitationsgesetz widersprach: Die Gravitation hit-
te eine zusammenzichende Kraft gefordert, das Universum hitte also nicht
statisch sein kdnnen. Doch was nicht passt, wird passend gemacht: Einstein
fihrte eine Konstante in seine Allgemeine Relativitdtstheorie ein — etwas, was
er spiter als ,meine grofite Eselei bezeichnete.? Spiter, um 1927, kam der
belgische Priester und Astrophysiker Georges Lemaitre auf die Idee, dass das
Universum aus einem explodierenden ,,Uratom® entstanden sei. Doch erst
Edwin Hubble konnte zwei Jahre spiter nachweisen, dass sich das Universum
tatsichlich ausdehnt: Die ,Rotverschiebung® ferner Galaxien, die ihre Ge-
schwindigkeit anzeigt, ist umso grofer, je weiter sie entfernt sind. Nun musste
man umdenken (ein schénes Beispiel fiir die Kraft der Selbstkorrektur in den
Wissenschaften!). Auch die Milchstrafle hatte inzwischen Kollegen bekom-
men: einige 100 Mrd.! Galaxien! Jede mit Milliarden von Sternen.

Im Mittelalter glaubte man, das Universum sei endlich, denn dahinter war
»der Himmel“, das Reich Gottes. Der italienische Priester und Astronom Gi-
ordano Bruno glaubte an die Unendlichkeit des Weltalls und wurde wegen
Ketzerei und Magie am 17. Februar 1600 auf dem Scheiterhaufen hingerich-
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tet. Inzwischen besagt das ,Standardmodell der Kosmologie®, dass es einen
zeitlichen Anfang und ein Ende hat, endlich und dennoch unbegrenzt ist und
dass es ,,dahinter und ,davor® nichts gibt. Keinen Raum und keine Zeit.

Das wohl Interessanteste an der Kosmologie ist die einfache Erkenntnis,
dass die Begriffe ,jetzt“ und ,gleichzeitig” eine in ,Mesonesien“ unvorstell-
bare Bedeutung bekommen: Wenn die Astrophysiker heute eine bestimmte
Supernova in einer 2,5 Mio. Lichtjahre entfernten Galaxie beobachten, dann
ist der Stern schon seit 2,5 Mio. Jahren nicht mehr da. Ein Blick ins All ist ein
Blick in die Vergangenheit. Und alle bekannte Materie (mit Ausnahme von
Wasserstoff und Helium) ist gewissermaflen eine zweite Generation, denn sie
ist aus ihm durch atomare Kernverschmelzungsprozesse entstanden.

Um es noch einmal zu wiederholen: Nicht die Galaxien fliegen wie von ei-
nem Motor angetrieben voneinander weg, sondern der Raum dehnt sich aus.
Der Raum, der beim Urknall entstand. Und nur der Raum zwischen ihnen,
nicht der, den sie selbst einnehmen. Dort hilt die Gravitation alles zusam-
men. Hochst verwirrend — und das letzte Wort ist noch nicht gesprochen —,
denn einige sagen, die ,alte Urknall-Theorie“ sei so nicht mehr zu vertreten.

Der Urknall war der Anfang von allem, und er fand in drei (!) groben,
leicht zu merkenden Schritten statt: 3 min bis zur Bildung der Atomkerne,
300.000 Jahre bis zum Abschluss der Herstellung von kompletten Atomen
(Wasserstoff und Helium) und der ersten Freisetzung von Strahlung, und
drittens der ganze Rest unter dem hauptsichlichen Einfluss der Gravitation.

Die SRT (spezielle Relativititstheorie) besagt, dass alle Bezugssysteme, in
denen Korper der Trigheit unterworfen sind (Inertialsysteme), gleichberech-
tigt sind. Insbesondere ist die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum eine konstan-
te Grofle und nicht relativ zum Bezugssystem. Daraus resultieren Effekte wie
die Lorentzkontraktion (Lingenkontraktion), relativistische Massenzunahme
(»Bewegte Korper sind schwerer als ruhende Korper®) und die Zeitdilatati-
on (,Bewegte Uhren gehen langsamer®). Und schliefllich und vor allem: die
Aquivalenz von Masse und Energie, E=mc?. Kurz: Sie beschiftigt sich mit der
Relativitit verschiedener Vorginge.

Die ART (allgemeine Relativititstheorie) erweitert dies noch um die Aus-
sage, dass beschleunigte Bewegung und Gravitation nicht voneinander zu un-
terscheiden sind. Masse und damit auch Energie verzerren die Raumzeit. Sie
ist also in sich gekriimmt und sie muss es auch sein, damit Beschleunigung
und Gravitation dquivalent sind. Also wird Licht in der Nihe von sehr schwe-
ren Kérpern abgelenkt (schon von der Sonne). In den extrem massereichen
»Schwarzen Lochern® wird das Licht ganz verschlungen. Kurz: Die ART be-
schiftigt sich mit den Wechselwirkung zwischen Raum, Zeit und Materie.

Und das sind keine , Theorien® im umgangssprachlichen Sinne, da sie
durch duflerst exakte Messungen bestitigt und in funktionierende technische
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Apparate ,eingebaut® sind. Zum Beispiel miissen die Uhren in den (beweg-
ten!) Satelliten des GPS ,relativistisch korrigiert® werden, um auf der Erde
eine genaue Positionierung zu erméglichen.

In unserer ,Mittelwelt“ merken wir von relativistischen Effekten genauso
wenig wie von quantenmechanischen. Obwohl das Weltall mit seinen unan-
schaulichen Dimensionen kaum einen Bezug zu unserer Erdwirklichkeit hat,
ist das Interesse an ihm riesig. Die Medien sind voll davon (von den Metern
an Buchriicken ganz zu schweigen) — und auch ich kann mich der Faszination
des Universums nicht entziehen, wie Sie an dieser ausfiihrlichen Darstellung
gemerkt haben.?”



11

Physik und Metaphysik

Was hat Physik mit unserer Welt zu tun und gibt
es noch etwas auBerhalb?

Der Mond Lst
nicht da, wenin
ketner hinschaut!

7~ ™~
Auch wenn

alle, die
hinschauen, /

stets den
Mownd sehen!

. >

Es gibt einige bose Bemerkungen tiber die Philosophie: ,,Philosophie ist das,
was man macht, wenn man die richtigen Fragen noch nicht kennt“, ,Die
Philosophen haben sich in den letzten 2000 Jahren in so ziemlich jeder Fra-
ge unter der Sonne griindlich geirrt“ oder ,,Die Philosophen stellen oft gute
Fragen, aber ihnen fehlen die Techniken, um sie auch beantworten zu kon-
nen®. Aber die gesamte Naturwissenschaft segelte einst unter der Flagge der
Philosophie, wie man an zahlreichen Buchtiteln noch bis ins 19. Jahrhundert
verfolgen kann.?*® Erst mit zunehmender Spezialisierung aller Wissensgebiete

J. Beetz, E=mc’: Physik fiir Hohlenmenschen,
DOI 10.1007/978-3-642-54409-5_11, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2015
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wurden diese von ihr getrennt. Ubrig geblieben innerhalb der Physik ist ein
Teilgebiet ,,Philosophie der Physik®, die zur Wissenschaftstheorie gehort. Der
franzésische Philosoph und Mathematiker René Descartes verglich die Philo-
sophie mit einem Baum: Die Wurzeln sind Metaphysik, der Stamm ist die
Physik, die Aste und Zweige sind die anderen Wissenschaften.

Was hat Philosophie (im heutigen eingeschrinkten Sinne) tiberhaupt in
einem Buch tiber Physik zu suchen? Schliefilich soll man hier das Gravita-
tionsgesetz oder die thermodynamischen Hauptsitze kennenlernen. Aber
kein Wissenschaftsgebiet existiert fiir sich allein im freien Raum, im Gegen-
teil: Vielen Disziplinen ist es gar nicht gut bekommen, wenn sie nicht tiber
den eigenen Tellerrand hinausgeschaut haben. Deswegen soll auch hier ver-
sucht werden, die Stellung der Physik in der Welt und unserer Weltanschau-
ung zu beleuchten.

Das Wesen der Philosophie ist der Zweifel und die genaue Definition von
Begriffen, auch wenn man das nicht immer merkt. Und das ist eine zutiefst
wissenschaftliche Haltung. Wenn auch Philosophie und Naturwissenschaft
gelegentlich ,in Streit geraten®,”® so ist doch eine gemeinsame Grundhal-
tung vorhanden — und ein Zielpunke: Erkenntnis. Diese schreitet voran wie
eine antike Phalanx, eine Schlachtreihe aus dicht geschlossenen Kampffor-
mationen. Schritt um Schritt, Zug um Zug. Gelegentlich prescht ein Held
als Einzelner vor und erreicht einen bedeutenden Gelindegewinn — er wird
beriihmt, und in unserer Zeit bekommt er den Nobelpreis. Doch alle anderen
Kimpfer um Erkenntnis sind in ihrer Summe nicht minder bedeutend, denn
ihre Entdeckungen bauen aufeinander auf und bringen so Zug um Zug den
Fortschritt. Auf der anderen Seite vollzieht sich Fortschritt in der Wissen-
schaft nicht durch kontinuierliche Verinderung, sondern durch revolutionire
Prozesse. Dabei beschreibt der Begriff der wissenschaftlichen Revolution den
Vorgang, bei dem bestehende Erklirungsmodelle, an denen und mit denen
die wissenschaftliche Welt bis dahin gearbeitet hat, abgelést und durch andere
ersetzt werden: es findet ein Paradigmenwechsel statt.* Vielleicht kann man
auch sagen, dass sich mit zunehmender Erkenntnis die Metaphysik in Physik
verwandelt?

Gottfried Wilhelm Leibniz wird oft als , letzter Universalgelehrter® bezeich-
net. Er betrachtete die Wissenschaft als eine Einheit. Nach seiner Auffassung
leben wir in der ,besten aller moglichen Welten — eine Meinung, die zumin-
dest die Astrophysiker angesichts ,unserer miserablen Zukunft teilen. Wir
werden aber gleich noch sehen, dass wir vermutlich in der einzig méglichen
Welt leben, denn schon bei einer geringfiigigen Abweichung wichtiger phy-
sikalischer Konstanten vom gegenwirtigen Wert gibe es sie und damit uns
nicht.
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Oft genug wurde schon erwihnt, dass theoretische Uberlegungen Dinge
postulierten, die erst (viel) spater gefunden wurden. Ein weiteres Beispiel sind
die Neutrinos, deren Existenz der osterreichische Physiker Wolfgang Pauli
bereits 1930 vermutete und die erst 1956 in einem Versuch mit dem hiib-
schen Namen ,Poltergeist-Experiment empirisch nachgewiesen wurden. Das
wurde, wie es sich gehért, 1995 mit einem Nobelpreis belohnt. Pauli kom-
mentierte das Telegramm der Entdecker vom 14. Juni 1956 cool: ,Danke
fiir die Nachricht. Alles kommt zu dem, der zu warten weifs.“**! Wo hat man
das schon, dass Voraussagen sich nicht nur bewahrheiten, sondern sogar (oft)
noch auf viele Dezimalstellen genau eintreffen!? Nicht jeder Futurologe oder
Prophet kann solche Erfolge vorweisen.

11.1 Theorien sind gut, Experimente sind besser

Es gibt ja Leute, die glauben: Alles ist nur Physik. Man nennt sie , Materialis-
ten® (nicht zu verwechseln mit demselben Begriff fiir Zeitgenossen, die nach
Geld und Besitztiimern streben). Manchmal bezeichnet man diese Einstel-
lung auch als ,Naturalismus® oder ,Realismus“.””* Andere teilen diese radi-
kale Ansicht nicht, denn sie sind der Meinung, es gebe noch etwas ,jenseits
der Physik“: Gedanken, Gefiihle, Empfindungen, Wiinsche, Geist und Seele.
Doch schauen wir uns zuerst die Grundpfeiler physikalischer Erkenntnisse
an.

Das Wesen der Physik

Bisher haben wir die Welt von der Ebene der Physik aus betrachtet. Jetzt ge-
hen wir eine Etage hoher und betrachten die Physik aus der Meta-Ebene. Was
braucht sie, womit arbeitet sie? Das ist in Abb. 11.1 skizziert.

Zunichst gibt es ein Subjekt a und Objekte b, materielle Dinge oder Ereig-
nisse. Die Philosophen nennen das ,,Subjekt-Objekt-Spaltung® oder ,,-Dualis-
mus*“. Das Subjekt ist der Beobachter, denn Physik ist Beobachtung (c). Dazu
braucht man Maf$stibe, MessgrofSen und ihre Einheiten (d). Dann denken
wir dariiber nach (e) und formen uns ein Modell der Realitit (f), oft — aber
nicht immer — als mathematische Beschreibung. Das Modell ist eine Abs-
traktion der Realitit: ein Gesetz, eine Formel, eine Idealisierung. Physik als
Wissenschaft ist meist bewusstes Denken, Physik als Erkenntnis aus der Er-
fahrung der Natur braucht das Bewusste nicht — auch der Hai macht sich
ein Modell der Welt und ihrer Gesetze. ,,Benutze deinen Verstand!“ (e) ist
also eine der wichtigsten Regeln der Physik — eine notwendige, aber nicht
hinreichende Bedingung der Erkenntnis. ,Klingt gut, was Sie sich da aus-
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Abb. 11.1  Das Wesen der Physik

gedacht haben!” ist kein ausreichendes Argument fiir einen Physiker, und
sei die Hypothese auch noch so tiberzeugend. ,Ich glaube aber fest daran —
in meinem tiefsten Innersten weiff ich es! reicht auch nicht aus. Subjektive
Gewissheit zihlt leider nicht, auch wenn sie manchmal an der Grenze zu
oimplizitem Wissen“ angesiedelt ist. Da bleibt er stur: ,,Beweise es durch ein
Experiment!“ Nichts anderes lisst er gelten, allenfalls noch logisch zwingende
Schliisse aus bisherigen Erkenntnissen. Denn Physik ist ein riesiges Puzzle:
Alle einzelnen Ergebnisse miissen zusammenpassen und diirfen sich nicht wi-
dersprechen. Denn das Hauptziel der Naturwissenschaften ist die Reduktion
verschiedener komplexer Phinomene auf gemeinsame einfache Grundregeln.
Damit gewinnt man in der Regel eine tiefere Einsicht in die Vorginge.*”
Dieser ,,Reduktionismus® stof3t jedoch bei vielen Geisteswissenschaftlern und
Philosophen auf Vorbehalte.

Eine personliche Erfahrung (wie intensiv sie auch sei und von wie vielen
Menschen sie auch geteilt werden mag) stellt keine Erkenntnis dar, kann aber
zu einer solchen fithren. Wie Newtons Apfel, der ihm angeblich auf den Kopf
fiel und ihn zu dem Gravitationsgesetz fithrte. Solche subjektiven Erlebnisse
(wie z. B. in der Meditation), die sich nicht objektivieren lassen, gehéren
nicht in die Welt der Physik. Naturwissenschaftliche Gesetze werden auch
nicht durch Abstimmung und Mehrheiten beschlossen. Ein einziges reprodu-
zierbares Experiment, zu dem die Theorie im Widerspruch steht, geniigt zur
Falsifizierung, d. h. zur Widerlegung der Theorie.

Ein Naturgesetz jedoch ist immer eine generalisierende Abstraktion, denn
es beschreibt das statistische Durchschnittsverhalten einer hinreichend gro-
8en Zahl von Einzelfillen, deren grundsitzlich vorhandene individuelle Ab-
weichungen sich gegenseitig ,,ausmitteln®. Der Physiker versteht darunter nur
die statistisch gesicherte Vorhersagbarkeit bestimmter Aspekte des Verhaltens

natiirlicher Systeme.**
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Werkzeuge der Physik

Womit gelangen Physiker zu ihren Erkenntnissen, seien es Rudi oder Einstein
(der echte, nicht Eddi)? Das ist vor allem die experimentelle Methode: aus-
probieren. Dazu braucht man natiirlich die geeigneten technischen Beobach-
tungsinstrumente, von denen es in der Steinzeit nur wenige gab — und wenn,
dann waren sie hochst ungenau. Doch von den technischen Instrumenten soll
hier nicht die Rede sein, denn ein drittes Werkzeug spielt in der Physik eine
wichtige Rolle: die Mathematik. Im Zweig der , Theoretischen Physik® ist sie
sogar das einzige Werkzeug — wobei erneut angemerkt werden muss, dass das
Wort ,, Theorie“ in der Physik eine ganz spezielle Bedeutung hat.

Galilei hat gesagt: ,Das Buch der Natur ist in der Sprache der Mathema-
tik geschrieben.“ Doch Mathematik ist mehr als eine Sprache. Mathematik
ist eine Sprache plus Schlussfolgerungen, eine Sprache plus Logik.*”> Sie ist
eine Sammlung von logischen Schliissen, die aus logischen Schliissen gezo-
gen wurden, die aus logischen Schliissen ... usw. — bis hinab zu der Stufe
von Axiomen, unmittelbar einleuchtenden Grundsitzen, die weder bewiesen
noch widerlegt werden kénnen. Ein Axiom ist z. B. das Identitdtsprinzip:
Ein Gegenstand A ist genau dann mit einem Gegenstand B identisch, wenn
es zwischen A und B keinen Unterschied gibt — oder priziser: A und B be-
zeichnen genau dann denselben Gegenstand, wenn sich A fiir B in allen Aus-
sagen bei Erhaltung des Wahrheitswertes ersetzen lasst.*”® Wahrend aber die
Mathematik sich nur fiir abstrakte Strukturen interessiert, beschiftigt sich
die Physik mit realen Gegenstinden. Idealisierten Systemen, zugegeben, aber
physikalische Objekte haben reale Bedeutung — und Experimente bestitigen
oder widerlegen mathematische Schlussfolgerungen.

Die Sprache der Mathematik kennt Objekte wie z. B. Skalare oder Vek-
toren, die durch Gleichungen in genau festgelegte Bezichungen zueinander-
treten. Sie bilden ,Sitze” oder Aussagen, wie z. B. Newtons Gravitations-
gesetz (F=G.m, -m,/r?). Damit werden physikalische Systeme theoretisch
beschrieben — ein mathematisches Modell. Ein solches Modell dient dazu,
aus bekannten Gréflen unbekannte zu errechnen. Damit kann das Ergebnis
einer experimentellen Messung vorhergesagt werden. Die Physik konzentriert
sich also auf Quantititen und Experimente, auf messbare Grofen. Erst dar-
aus zieht sie — wenn {iberhaupt — allgemeine qualitative Schliisse und bildet
Theorien. Das unterscheidet sie von der Philosophie, und daher werden nicht
quantifizierbare Modelle nicht als Teil der Physik betrachtet.

Eine Theorie, wie gesagt, ist ein System von Aussagen, das bestimmte As-
pekte der Realitit beschreibt oder erklirt und Prognosen tiber das Verhalten
(z. B. bei Experimenten) ermdglicht. Das ,System von Aussagen® ist meist
mathematisch formuliert. Und es verbliifft immer wieder, wie bestimmte
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Dinge aufgrund solcher Theorien postuliert und schliefSlich (oft viel spiter)
experimentell bestitigt wurden. Zum Beispiel ...

* Neutrinos (,Neutrdnchen®), die winzigen und fast masselose elektrisch
neutralen Elementarteilchen, von denen wir gerade gesprochen haben;

¢ das , Top-Quark® wurde Anfang der 1960er-Jahre gedanklich geboren und
(als letztes der Quarks) erst 1995 durch die Kollisionen von Protonen und
Antiprotonen erzeugt und nachgewiesen;

¢ das ,Higgs-Teilchen®, ebenfalls ein Elementarteilchen, das den anderen
massebehafteten Teilchen erst eben diese Masse verleihen soll. Es wurde in
den 1960er Jahren postuliert und im Mirz 2013 vermutlich gefunden, ob-
wohl die Experten noch auf eine endgiiltige Bestitigung warten. Immerhin
wurde dafiir bereits der Nobelpreis 2013 zuerkannt.

Das sind nur drei Beispiele aus der jiingeren Vergangenheit, aber erinnern
wir uns daran, dass viele ,klassische physikalische Theorien am Anfang nur
Hypothesen und Vermutungen waren und erst viel spiter experimentell veri-
fiziert wurden. Denken Sie nur an Nikolaus Kopernikus, der in seinem helio-
zentrischen Weltbild die Sonne in den Mittelpunkt der Planetenbewegung
stellte. Er stiitzte sich auf Ideen des antiken Astronomen Aristarchos von
Samos, Johannes Kepler berechnete die Planetenbahnen um die Sonne und
Galileo Galilei beobachtete sie ab 1610 mit dem in Holland erfundenen Tele-
skop. Doch erst 1728 konnte der sichere Nachweis fiir die Richtigkeit dieses
Modells erbracht werden.

Fast konnte man sagen: Die Physiker stellen eine Hypothese auf, errechnen
mithilfe der mathematischen Logik allerlei aberwitzige Konsequenzen und
entdecken sie schliellich in genau der vorhergesagten Art und Weise in der
Natur. Und die Natur nickt dazu und bestitigt: ,,Ich gehorche den Regeln der
Mathematik.“ Oder hat der menschliche Geist die Regeln der Mathematik
genau nach dem Funktionieren der Natur ersonnen?

Und der Werkzeugkasten der Mathematik ist in der Physik unerlésslich.
Hitten zum Beispiel Leibniz und Newton nicht kurz nach 1680 unabhingig
voneinander die Infinitesimalrechnung entwickelt, dann sihe die mathema-
tische Modellierung physikalischer Vorginge arm aus. Nehmen wir eine be-
schleunigte Bewegung: Die Berechnung der Geschwindigkeit zu einem be-
stimmten Zeitpunkt — sagen wir: nach 10 s — wire schwierig. Die Geschwin-
digkeit v ist ja Weginderung dividiert durch Zeitinderung. Wir messen also
Weg s,=95 m bei 9,8 s und Weg s,=108 m bei 10,2 s. Damit erhalten wir
v=_(s,—s )/(t,—t,)=32,5 m/s oder 117 km/h. In dieser Zeit hat der Wagen
aber beschleunigt, und dieser Wert ist nur ein Mittelwert. Der wird zwar im-
mer feiner, wenn wir bei 9,9 und 10,1 oder 9,95 und 10,05 s messen, aber er
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ist nie exakt. Also messen wir zweimal bei t=10 s: Die Zeitinderung ist 0, die
Weginderung auch. Bingo! Dann ist die Geschwindigkeit v=0/0 und damit
mathematisch unbestimmt. Hier hilft nur die Infinitesimalrechnung aus der
Patsche.?”

Immerhin kommen wir mithilfe der Mathematik zu einem definierten Er-
gebnis. An anderer Stelle fithrt uns der ,,unendliche Regress® in die Leere, mit
der schon Aristoteles kimpfte. Denn die Kette aus Ursache und Wirkung setzt
sich eben nicht unbegrenzt fort. So wenig wie die Teilung: ,,Alles besteht aus
Teilen, die aus Teilen bestehen® — die Wissenschaft ist bei Elementarteilchen
angekommen, die nicht weiter zerlegbar sind, und deren Herkunft und Ursa-
che wir nicht kennen. Und selbst wenn wir eine tiefere Ebene finden, stiinden
wir vor demselben Problem. Alles Weitere ist philosophische Spekulation und
ein kausales Denkmuster, das uns vielleicht von unserem begrenzten Verstand
diktiert wird, der durch die Erfahrungen unseres Mesokosmos geprigt ist.

Grundkrafte der Physik
Wir sind ihnen ja schon in Kap. 9 begegnet: Die vier Grundkrifte pokern seit

Beginn des Universums gegeneinander — und meist gewinnt die Gravitation,
obwohl sie bei Weitem die schwichste Kraft ist. Aber deswegen sind die Ster-
ne so grof3, und letztlich existieren wir nur aus diesem Grund.

Was kennen wir nicht alles fiir Krifte: Anziehungs- und AbstofSungskrifte,
Beschleunigungskrifte, Federkrifte, Zug und Druck, Zentrifugal- und Zen-
tripetalkraft, Gravitationskrifte, Widerstandskrifte (z. B. Luftwiderstand),
elektrische und magnetische Krifte, Schubkrifte, Lagerkrifte, Reibungs-
krifte, ... — wie viele mogen es in der gesamten Physik sein? Egal, da muss
Ordnung her! So wie in der Biologie, wo alle Lebewesen in Tiere, Pflanzen,
Pilze usw. (insgesamt 5 ,Reiche®) unterteilt werden, so gibt es in der Physik
,Grundkrifte“. Man kann sie auch ,,Wechselwirkungen® nennen. Nur vier —
und nur zwei kénnen Sie sich vermutlich vorstellen. Die eine hilt Sie im Ses-
sel — die Gravitation. Sie wirkt nur in eine Richtung, die der Anziehung — es
gibt keine AbstofSung. Sie wirkt unendlich weit. Unsere Erde wird also nicht
nur von der Sonne angezogen, sondern auch von allen Planeten, die um sie
herumfliegen. Und vom erdnichsten Stern, dem schon erwihnten Alpha Cen-
tauri, der etwa die gleiche Masse wie die Sonne hat und damit die gleiche An-
zichungskraft. Allerdings ist er etwa 4,34 Lichtjahre entfernt — im Vergleich
zu den 8 Lichtminuten der Sonne. Und da die Gravitationskraft nach dem
Newton’schen Gravitationsgesetz mit dem Quadrat der Entfernung abnimmt,
ist die Anziehung nicht mehr messbar. Aber die Reichweite der Gravitation
erstreckt sich im Prinzip bis zum Rand des Universums.**®



270 E=mc% Physik fir H6hlenmenschen

Anders ist es mit der zweiten Grundkraft der Physik, der elektrischen (ge-
nauer: der elektromagnetischen) Kraft. Was bei der Gravitation die Massen
sind, sind hier die Ladungen. Es gibt nur eine Art von Masse (also keine
»Negativmasse®), aber zwei Arten von Ladungen: positive und negative. Da-
her wirke sie in zwei Richtungen, der Anziehung und der AbstofSung. Ge-
nauso ist es beim Magnetismus: Bei zwei Stabmagneten zieht der Nordpol
des einen den Siidpol des anderen an und st6f3t den Nordpol ab. Und wie
beim Gravitationsgesetz ist die Kraft proportional zum Produkt der beiden
Ladungen und umgekehrt proportional zum Quadrat der Entfernungen — das
Coulomb’sche Gesetz. Wie schon in Kap. 7.2 ausfihrlich erértert, werden
hier drei Bewegungsformen unterschieden: Ruhe, gleichférmige Bewegung
und Schwingung (die elektromagnetischen Wellen). Und letztere haben eben-
falls eine unendliche Reichweite: Wir empfangen die ,,Hintergrundstrahlung®
vom Rand des Universums. Ladungen in Ruhe dagegen haben eine praktische
Grenze ihrer Reichweite von wenigen Metern und sie sind — im Gegensatz zur
Gravitation — abschirmbar.

Das ist es eigentlich schon, was uns im Alltag begegnet. Wire da nicht die
Frage: ,Warum hilt das alles zusammen?“ aus Kap. 9.4, wo sich doch die
gleichartigen positiven Ladungen der Protonen im Atomkern so vehement
abstoflen. Die Neutronen als neutrale Beobachter richten im erbitterten Streit
innerhalb der Protonenfamilie nicht viel aus. Nein, da miissen die starken
,Familienbande“ herhalten, eine wirklich starke Kraft.*®® Und so heif3t sie
dann der Einfachheit halber auch: ,Starke Kernkraft®. Sie ist der Kleister fiir
die Teilchen in Atomkern und hilt alles zusammen wie ein Sekundenkleber.
Deswegen auch hier die Regel: diinn auftragen! Ihre Reichweite betrigt nur
etwa 107" m, die Grenzen des Atomkerns. Sie ist also eine dritte Art von
Kraft, denn weder hilt die Gravitation den Kern zusammen noch gar die elek-
tromagnetische Kraft, die ihn ja sogar auseinandertreibt. Und sie ist wirklich
saustark, denn die elektromagnetische Kraft ist ja schon gewaltig im Vergleich
zur Gravitation.

Die ,,Schwache Kernkraft® dagegen ist das, was ihr Name aussagt: schwach.
Auch sie haben wir im Kap. 9.4 schon kennengelernt. Sie rumort in den
Tiefen des Atomkerns und ist am Zerfall von Neutronen beteiligt bzw. an
der Umwandlung von Protonen in Neutronen. Thre Reichweite ist 1000-mal
geringer als die der Starken Kraft: nur etwa 10-"® m. Und das ist es auch schon,
was beim Ordnungmachen von den Kriften iibrig bleibt: vier Grundkrifte
der Physik.*°

Die elektromagnetische ist ca. 10"°-mal, die starke Wechselwirkung ca.
10"-mal stirker als die schwache Wechselwirkung. Keiner, dem schon mal
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Tab. 11.1 Die vier Grundkrafte der Physik im Vergleich

Kraft Verhaltnis (zu Starker K.) Verhaltnis (zu Schwacher K.)
Starke Kernkraft 1 (Referenz) 10"

Elektromagnetische Kraft 102 10"

Schwache Kernkraft 10" 1 (Referenz)

Gravitation 10 10-%¢

ein Hammer auf die Fiifle gefallen ist, vermag zu glauben, dass die Gravita-
tion die allerschwichste Kraft ist. Aber sie liegt 39 Zehnerpotenzen unter der
elektromagnetischen Kraft. Tabelle 11.1 zeigt noch einmal einen Vergleich.*!

Finf (?) Revolutionen der Physik

Nichts ist so konstant wie die Anderung, sagt man. In den Wissenschaften
fihrt jeder Tag zu einer Erweiterung des Wissens der Menschheit — meist in
kleinen, aber manchmal in groflen Schritten. Denn es gibt Umbriiche und
Revolutionen der Physik. Der Wissenschaftsphilosoph Thomas Kuhn be-
zeichnet es als ,Paradigmenwechsel®, als Anderung einer Weltsicht. Denn
wenn wir die Welt mithilfe der Naturwissenschaft objektivieren, schaffen wir
ein verdndertes Bewusstsein iiber unsere Rolle in ihr. Der Sonnengott, der die
Menschen zu angstvollen Opfergaben zwang, wird plotzlich zu einem bloflen
Himmelskérper. Der britische Mathematiker und Physiker Sir Roger Penrose
hat funf solcher Umbriiche benannt (natiirlich eine weitgehend subjektive

Sicht):4?

1. Die griechische Antike legt Grundsteine der Physik: die euklidische Geo-
metrie (in ebenen, nicht gekriimmten Flichen), das Verhalten starrer Kor-
per, die Statik, die Mathematisierung der Physik und erste Gedanken zum
Aufbau der Materie (Demokrits ,Atome").

2. Galilei, Newton und andere fanden fundamentale Bewegungsgesetze und
fassten sie formelmiflig und quantitativ. Kopernikus und Kepler stellten
das Weltbild sozusagen vom Kopf auf die Fiifle. Dieser Zeit (ca. 17. Jahr-
hundert) verdanken wir ein physikalisches Paradigma: die Vorhersage des
Verhaltens von Objekten aufgrund mathematischer Modelle.

3. Faraday und Maxwell werden in ihrer Bedeutung fiir die Physik oft unter-
schitzt. Doch die Theorie des Elektromagnetismus brachte eine grundle-
gende Wende im Beschiftigungsfeld der Physiker: Neben Materie (Kor-
pern, Teilchen) existieren (kdrperlose und an kein Medium gebundene)

Felder.
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4. Einsteins Relativititstheorie riss gewissermaflen einen Grundpfeiler der
klassischen Physik ein (die Unverinderlichkeit von Raum und Zeit) und
ersetzte ihn durch die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit — mit allen ihren
seltsamen Folgen, die unserer menschlichen Erfahrungswelt widerspre-
chen. Daraus ergab sich eine bedeutsame Erginzung bzw. Korrektur der
traditionellen Physik, nicht zuletzt durch die Aquivalenz von Masse und
Energie: E=mc”.

5. Bohr, Einstein, Planck, Heisenberg und viele andere bauten weitere riesige
Gebiude an die klassische Physik an: die Quantenphysik. Dann erwies sich
die Quantenmechanik nicht als Anbau, sondern als Fundament und die
klassische Physik als Spezialfall. Die alten mechanistischen und determi-
nistischen Sichten wurden begraben: In feinster Betrachtung ist ,, die Welt*
(Materie und Energie) nicht mehr stetig und nicht mehr fassbar.

Eine subjektive Einteilung, wie gesagt. Ich personlich wiirde der Entdeckung
und Erforschung der Atome, also der gesamten Kernphysik, mindestens noch
einen zusitzlichen Platz in der Ehrenhalle der physikalischen Revolutionen
einrdumen und sie somit neben Penroses Punkt 5, der Quantenphysik, als
eigenstindige Errungenschaft herausstellen. Penrose wartet jetzt auf eine 6.
Revolution, die Vereinigung der Quantenphysik und der Relativititstheorie
zu einer ,groflen vereinheitlichten Theorie“ (GUT, Grand Unified Theory). Ich
wiirde auch noch eine Revolution Nr. 2a. hinzuftigen: Francis Bacon (1561—
1626) schuf die Grundlagen der modernen wissenschaftlichen Methodik.
In seinem Buch Novum organon scientiarum (wortlich ,Neues Werkzeug der
Kenntnisse“) von 1620 vollzog er einen Wendepunkt am Ende mittelalter-
lichen Denkens, um Trugschliisse und naive oder ideologische Behauptungen
zu vermeiden. Forscher sollten die Natur durch Beobachtung, Formulierung
einer These und deren Uberpriifung im Experiment befragen: der Beginn des
Empirismus, der induktiven Methode. Der ,,Geist Bacons® sicht die Natur
noch als (weibliches) Wesen, dem man seine Geheimnisse wie in den Hexen-
prozessen der damaligen Zeit entreiffen musste. René Descartes und Isaac
Newton l6sten diese Weltsicht ab und betrachteten das Universum als riesige
»Maschine®.*”® Wie dem auch sei, iiber , Einzelereignisse” kann man streiten.
Insgesamt zeigen alle Erkenntnisfortschritte (und besonders die, die unser
Vorstellungsvermogen tiberschreiten), dass es eine nachweisbare Realitit gibt,
die sich unserem Verstdndnis ebenso entzieht wie einer Beschreibung in unse-
rer menschlichen Sprache. Wie grof3, ja ,unendlich® mag die ,wahre Realitit®
sein, die wir nie erfassen werden?!

Penrose unterscheidet auch drei Bewertungsklassen von physikalischen
Theorien: groffartig, niitzlich und vorldufig. Natiirlich bringen alle ,Revolu-
tionen® groffartige Theorien hervor. Er teilt auch ,die Welt in drei Teilberei-
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Abb. 11.2 Ein System mit drei Subsystemen (Verbindungslinien sind Interaktionen)

che: die physikalische Welt, die geistige Welt und die platonisch-mathema-
tische Welt. Platon, der grofle griechische Philosoph (ca. 428-348 v. Chr.),
beschrieb in seinem ,Hohlengleichnis“ unsere reale Welt nur als Abbild, als
Schatten einer anderen Welt, der der ,Ideen“. Die Menschen leben in einer
Hohle und kénnen nur die Schatten der Gegenstinde wahrnehmen, die hin-
ter ihren Riicken vorbei getragen werden. ,, Auf keine Weise also konnen diese
irgendetwas anderes fiir das Wahre halten als die Schatten jener Kunstwer-
ke“, so schreibt Platon in seiner Analogie.”* Eine abstrakte Zahl, losgeldst
von jeder konkreten Bedeutung, ist eine solche Idee — in philosophischem
Sinne ein unabhingig vom Menschen vorhandenes Etwas. Und so steht die
physikalische Welt mit der geistigen Welt in Beziehung, denn alle Gedanken
haben ihre Ursache allein in berechenbaren physikalischen Vorgingen. Und
umgekehrt: Gedanken 18sen physikalisch-chemische Korperreaktionen aus.
Schliefflich wird die gesamte mathematische Wahrheit durch die Gedanken
der Menschen vielleicht nicht ausgedacht, sondern ,nur® entdecke. Aber dar-
tiber streiten die Philosophen noch ...

Abgeschlossene Systeme - gibt’'s die?

Ein physikalisches Objekt ist fast so etwas wie eine platonische Idee: ein Ur-
bild, ein Funktions- und Strukturprinzip, ein Abstraktum, ein Idealtypus
mehr oder weniger fern von konkreten Ausprigungen mit allen ihren Schwi-
chen in Abmessungen, Form, Energieverlust usw. — zum Beispiel ist ein idea-
les Pendel eine punktformige Masse an einem masselosen Faden, reibungsfrei
im absoluten Vakuum in einem homogenen Schwerefeld aufgehingt.*> Wo
gibt es das schon ,in Wirklichkeit“?!

Zudem ist fast jedes Objekt ein System, das aus Subsystemen (oder Kompo-
nenten) besteht. Wir konnen es in einer Schachtelungs- oder hierarchischen
Darstellung zeichnen (Abb. 11.2 links bzw. rechts). Die Komponenten ste-
hen miteinander in Beziehung, tauschen Informationen aus, beeinflussen sich
gegenseitig. So entsteht die Funktion des Gesamtsystems, denn ,das Ganze
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ist mehr als die Summe seiner Teile“ (das ist eine so triviale Einsicht, dass man
sie sich immer wieder vergegenwirtigen muss). So wird aus einem Haufen
Zahnrider eine Uhr oder aus einem Haufen von Organen ein Organismus.

Die iibliche Vorgehensweise in der wissenschaftlichen Untersuchung ist
es, jedes Subsystem (das wieder aus Komponenten bestehen kann, wie B in
Abb. 11.2) getrennt zu analysieren. Diese ,Systemanalyse® hat sich heute als
eigenstindige Strukturwissenschaft neben der Mathematik und anderen etab-
liert. Das ,,Kunststiick® besteht dann darin, die vielfiltigen Schnittstellen der
Subsysteme untereinander so zu berticksichtigen, dass daraus auf die Funktion
des Gesamtsystems geschlossen werden kann. Ein Vorhaben, das — wie zahl-
reiche Beispiel belegen — leider nicht immer gut gelingt. Daher entstehen die
nicht vorhergesechenen und manchmal katastrophalen ,Nebenwirkungen®.
Das sollte niemand allzu leichtfertig kritisieren, denn Systeme in unsere Welt
bestehen nicht (wie in Abb. 11.2) aus wenigen, sondern oft aus Hunderten
oder Tausenden von miteinander interagierenden Komponenten.

So und fast nur so ist die Wissenschaft zu den vielfiltigen heutigen Er-
kenntnissen gelangt — durch isolierende und reduktionistische Betrachtung
von Subsystemen. Deswegen ist jetzt die ungeheure und nahezu unldsbare
Aufgabe, diese Puzzlesteine zu einer ganzheitlichen Sicht zusammenzuset-
zen, die die Vernetzung aller ihrer Komponenten hinreichend beriicksichtigt.
Denn hier lauert eine gefihrliche Falle: Zu oft ldsst sich ein Ganzes eben nicht
aus der Summe der Eigenschaften seiner Teile erkldren. Im Gegenteil, neue
Eigenschaften oder Strukturen eines Systems bilden sich spontan infolge des
Zusammenspiels seiner Elemente heraus. Dies nennt man ,Emergenz® (la-
teinisch emergere ,auftauchen, ,emporsteigen®). Ein sofort einleuchtendes
Beispiel ist Kochsalz, dessen Eigenschaften man aus den Eigenschaften seiner
Bestandteile (Salz=NaCl aus Chlorgas Cl und Natriummetall Na) nicht voll-
stindig herleiten kann.*® Das beste Beispiel dafiir ist jedoch die Evolution:
ein aktiver, von selbstreproduktiven Systemen vorangetriebener eigendynami-
scher Prozess der Bildung immer ,hoherer” Einheiten.

Die Konvergenz der Theorien

Richard Feynman, Empfinger des Nobelpreises fiir Physik, hat den Weg dieser
Wissenschaft sehr schén geschildert.*” Sie ist iiber die Beschreibung verschie-
dener Erscheinungen zu wenigen Theorien gekommen. So hatte man — wie
wir in diesem Buch auch — Erscheinungen der Bewegung und Erscheinungen
der Wirme unterschieden, ebenso Effekte der Akustik und der Optik. Nach
der Entdeckung der Bewegungsgesetze durch Newton stellte man fest, dass
viele scheinbar verschiedene Dinge auf ein und dasselbe zuriickzufithren wa-
ren. Alle akustischen Phinomene konnen durch die Bewegung der Molekiile
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in der Luft erklirt werden. Ebenso ist Wirme nichts anderes als die Bewegung
von Molekiilen. Maxwell entdeckte die Gesetze der Elektrizitit und des Ma-
gnetismus. Und dann erkannte man, dass Licht als eine elektromagnetische
Welle aufgefasst werden kann und denselben Gesetzen gehorcht. Somit gab es
nur noch drei Bereiche: die Gesetze der Bewegung, des Elektromagnetismus
und den Sonderfall der Schwerkraft. Denn die Gravitation spielt bis heute
eine gewisse Sonderrolle in der Physik.

Um 1900 ,entdeckte” man die Atome. Spiter fand man heraus, dass sie
nicht unteilbar sind, sondern einen Kern aus Nukleonen und eine Hiille aus
Elektronen besitzen, die den Kern umkreisen. Leider passten die Voraussagen,
die man aus den Newtonschen Bewegungsgesetzen ableitete, nicht zu den
Ergebnissen der Experimente. Die Elektronen kreisen nicht um den Kern wie
die Planeten um die Sonne. Erst die Quantenmechanik befreite die Physiker
aus diesem Dilemma. Eine Theorie, von der Feynman sagt, sie fufle nicht auf
dem gesunden Menschenverstand. Mehr noch: Er sagte, niemand verstiinde
sie — wobei er sich selbst nicht ausnahm (etwas kokett, wie wir bereits in
Kap. 9.3 geschen haben). Sie erklirt jedoch nicht nur die gesamte Atomphy-
sik, sondern auch noch die Chemie.

Nun war nur noch die Sonderrolle des Lichtes ein Problem. Einerseits besafs
es die Eigenschaften einer elektromagnetischen Weile, andererseits vermutete
schon Newton, dass es aus Materie besteht, aus ,,Korpuskeln® (kleinen Korper-
chen). Erst die Quantenelektrodynamik loste diesen Konflikt auf. Sie erklirt
das Verhalten der Atome ebenso wie die Eigenschaften des Lichtes. Sie ist eine
der Theorien, die experimentell am besten erhirtet ist. Sie beschreibt nahezu
alle Phinomene der physikalischen Welt mit Ausnahme der Wirkung der Gra-
vitation und einiger Phinomene der Radioaktivitit. Dabei erreicht sie eine fan-
tastische Genauigkeit: z. B. wird das ,,magnetische Moment eines Elektrons®
(was immer das ist) theoretisch mit 1,001159652+0,000000046 berechnet —
und im Experiment findet man den Wert 1,0011596521£0,0000000093.%%
Und genau das ist Physik: Theorien, die Voraussagen erlauben, die durch das
Experiment bestitigt werden.

Eine Anmerkung: Wir haben schon 6fter festgestellt, dass umgangssprach-
liche Ausdriicke in der Physik eine besondere Bedeutung haben, sei es ,,Ener-
gie“, ,Arbeit“ oder Ahnliches. Genauso ist es mit dem Wort ,, Theorie“: um-
gangssprachlich etwas, das man in der Praxis noch nicht ausprobiert hat. Eine
unbewiesene Vermutung, eine Behauptung, eine Hypothese. In der Natur-
wissenschaft ist eine Theorie ein Erklirungsmodell, das einen Teil der Realitdt
so beschreibt oder erklirt, dass Voraussagen maoglich sind, die von der Realitit
bestitigt werden. Experimente, die den theoretischen Werten innerhalb ge-
wisser Grenzen der Genauigkeit entsprechen. Nehmen wir nur ein einfaches,
schon bekanntes Beispiel: Die Theorie besagt, dass ein 4 m langes Pendel im



276 E=mc% Physik fir H6hlenmenschen

Vergleich zu einer Linge von 1 m nur die doppelte Schwingungsdauer hat
(siche ,,Das ideale Pendel® in Kap. 3.3). Und der Versuch beweist es.

Es dndert sich auch unser Verstindnis der Welt. Bis zum 19. Jahrhundert
war Vereinfachung das Thema der Wissenschaften, und Zusammenhinge
wurden in (hierarchischen) Baumstrukturen dargestellt, z. B. in der ersten
franzésischen Enzyklopidie von Diderot und D’Alembert im Jahre 1751.4°
In der 1. Hilfte des 20. Jahrhunderts regierte ,,unorganisierte Komplexitit®,
die Welt geriet aus den Fugen. In der 2. Hilfte des 20. Jahrhunderts war man
— trotz zunehmender Komplexitit — besser in der Lage, dies in den Griff zu
bekommen: ,organisierte Komplexitit“. Ein Paradigmenwechsel in der Be-
trachtung und Beherrschung der Welt. Das dazu passende Realisierungs- und
Darstellungsmittel sind Netzwerke. Darwins ,Baum des Lebens® wird zum
»[Vetz des Lebens®. Bekanntestes Beispiel ist das Internet, und dort Wikipedia
oder Facebook. Das haben auch Sie hier im Kleinen gesehen: Die klassische
Physik (z. B. Wirmelehre, Elektrizitit) ist nicht zu verstehen ohne ihre Quer-
beziechungen zur Atomphysik.*'

Wer hitte gedacht, dass nach der Entdeckung der Atome und ihres Aufbaus
(auf der Ebene des Bohr’schen Modells) noch eine weitere Erkenntnisschicht
freigelegt wiirde, die Welt der Quarks?! Und dass die wenigen elementaren
Bestandteile, aus denen jede Substanz besteht (die ca. 100 Elemente) auf noch
weniger Elementarteilchen reduziert werden wiirde? Und dass letztendlich
selbst so grundlegende und bis dahin nicht erkldrbare Erscheinungen wie z. B.
die Masse (bei der man nur eine ,trige Masse“ von einer ,schweren Masse®
unterschied) nicht eine der Materie ,,innewohnende® Eigenschaft ist, sondern
durch ,Wechselwirkung® entstehen, also durch Interaktion mit dem Higgs-
Teilchen?

Auch die Relativititstheorie passt nahtlos zur klassischen Mechanik, denn
bei kleinen Geschwindigkeiten verschwinden die relativistischen Verzerrun-
gen in der Messungenauigkeit. So finden letztlich alle Teilgebiete zueinander,
was letztlich ja auch zu erwarten war. Es ist ja nur eine Natur, die wir erfor-
schen.

11.2 Philosophie und Spiritualitat

In der Domine des ,reinen Denkens® — man kénnte es auch ,Philosophie®
nennen — waren Mathematik und Physik schon immer beheimatet. Bekannt-
lich waren viele grofSe Philosophen unserer Kulturgeschichte auch Natur-
wissenschaftler. Und sie machten eine erstaunliche Feststellung: Die Natur
richtet sich nach der Mathematik! Wie gesagt: Das Buch der Natur ist in
der Sprache der Mathematik geschrieben.*'! Dabei ist Mathematik quasi das
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Gegenteil der materiellen Natur: reiner Geist. Forscher in vielen Disziplinen,
insbesondere die Physiker, machen Beobachtungen, fassen Vermutungen in
mathematische Form und Formeln und verarbeiten diese nach den Gesetzen
der mathematischen Logik weiter. Sie kommen damit zu Schliissen, die sie oft
tiberraschen — neuen GesetzmifSigkeiten. Wenn sie die empirisch tiberpriifen,
stellen sie fest: Der aus den Formeln abgeleitete Sachverhalt szimme. Ist das
nicht fantastisch!?

Doch daraus ergibt sich fir die Philosophie sofort eine grundlegende Frage,
die sie seit Jahrhunderten und in Metern von Literatur diskutieren: das ,,Leib-
Seele-Problem®. Man kénnte es auch , Kérper-Geist-Problem® oder — wie in
der modernen Gehirnforschung — ,,Gehirn-Bewusstseins-Problem® nennen.
Es ist die (scheinbar) einfache Frage: Gibt es einen vom Korper, dem Ma-
teriellen, unabhingigen Geist als gewissermaflen ,Zweite Seinsebene® oder
lassen sich alle seelischen, geistigen und Bewusstseinsvorginge ausschlief3lich
auf Materielles zuriickfiihren? Ersteres behaupten die ,,Dualisten®, Letzteres
die ,Monisten® bzw. ,Reduktionisten“.*'> Wenn man es mit einem Computer
vergleicht, dann reden wir hier iiber den (grundlegenden?) Unterschied zwi-
schen Hardware und Software.#!?

Es gibt ja viele Einwinde gegen die Wissenschaft: ,,Die Wissenschaft kann
auch nicht alles erkliren®, ,Die Wissenschaft irrt haufig und ist auch nur ein
Glauben® oder ,,Wissenschaftler konnen keine Warum-Fragen beantworten®.
Alle diese Einwinde kann man entkriften. Die Wissenschaft w:// nicht alles
erkldren, und sie ist selbstkorrigierend. Wahrheit verlangt auch keinen Glau-
ben: Man muss nicht glauben, dass die Gravitation existiert, man kann es
nachweisen. Und ein Psychologe und Systemanalytiker schreibt: ,,Die Wis-
senschaft beantwortet also auch Warum-Fragen, aber erst, nachdem sie das
Wie geklirt hat, weil man nur dann erkennen kann, ob die Frage nach dem
Warum iiberhaupt sinnvoll ist (zudem sind viele Warum-Fragen bereits ge-
klirt, wenn man alle Wie-Fragen hinreichend beantwortet hat).“4"* Andere
gehen hier weiter: ,Nur die Wissenschaft beantwortet hin und wieder War-
um-Fragen korrekt. Es ist ein weit verbreiteter Irrtum anzunehmen, dass an-
dere Systeme, z. B. Religion, ,richtige® Antworten auf Fragen haben, zu denen
die Wissenschaft schweigt.“"

Wie wirklich ist die Wirklichkeit?

Diese beriihmte Frage des Wissenschaftlers Paul Watzlawick taucht naturge-
mifd auch in den Képfen von Physikern auf — spitestens nach den Erkenntnis-
sen der Quantenmechanik.*' Einige, vielleicht viele Wirklichkeiten kénnen
wir gar nicht erfassen. An der Grenze der Insel des Wissens zum Meer der Un-
kenntnis lauern die Klippen in der Brandung. Dort haben Physiker mit der
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Kopenhagener Deutung eine ,Anlegestelle” gebaut. Gesichertes Wissen ver-
bindet sich mit méglichen Interpretationen zu einem ,vorliufigen Befund®.
Lassen wir Werner Heisenberg selbst zu Wort kommen: ,Die Kopenhagener
Deutung der Quantentheorie beginnt mit einem Paradox. Jedes physikali-
sche Experiment, gleichgiiltig, ob es sich auf Erscheinungen des tiglichen
Lebens oder auf Atomphysik bezieht, muf§ in den Begriffen der klassischen
Physik beschrieben werden. Diese Begriffe der klassischen Physik bilden die
Sprache, in der wir die Anordnung unserer Versuche angeben und die Ergeb-
nisse festlegen. Wir konnen sie nicht durch andere ersetzen. Trotzdem ist die
Anwendbarkeit dieser Begriffe begrenzt durch die Unbestimmtheitsrelatio-
nen.“?" Ein Problem ist, dass Physiker auch Ausdriicke der Umgangssprache
(oft als Bilder) verwenden. Leider ist die Beschreibung mancher moderner
Theorien fiir den Normalbiirger von Esoterik nicht mehr zu unterscheiden.*'
Das kurioseste Beispiel ist die ,,Farbe der Quarks, die vollig falsche Assozia-
tionen weckt. Auch die Phinomene selbst sind schwer zu ,begreifen®: Ein-
stein schrieb 1947 iiber die Quantenphysik: ,Ich kann nicht ernsthaft an die
Quantentheorie glauben, weil sie nicht mit der Idee in Einklang zu bringen
ist, dass die Physik eine Wirklichkeit in Zeit und Raum reprisentieren sollte,
die frei von spukhaften Fernwirkungen ist.“*?

Die menschliche Sprache erlaubt es uns, physikalische Prozesse verstind-
lich zu beschreiben. Darin lauert aber die Gefahr, sie zu ,,vermenschlichen
— d. h., Naturgesetzen menschliche Absichten unterzuschieben, z. B. eine
Zielgerichtetheit. Deswegen ist die Mathematik als abstrakte Sprache in der
Physik so wertvoll, weil sie das vermeidet. Die , Kopenhagener Deutung® ist
trotzdem ein Versuch, die Regeln der Welt in Worte zu fassen. Sie macht
folgende Aussagen: Die Beschreibung der Natur ist auf feinster Ebene im
Wesentlichen probabilistisch. Ein quantenmechanisches System wird durch
eine ,,Wahrscheinlichkeitsfunktion® beschrieben. Wenn eine Messung durch-
gefithrt wird, legt diese den Wert dieser Funktion fiir einen Zustand fest. Es
ist daher nicht méglich, den Wert aller Eigenschaften des Systems gleichzeitig
zu kennen. Diejenigen Eigenschaften, die nicht genau bekannt sind, miissen
mit Wahrscheinlichkeiten beschrieben werden.

Materie zeigt eine Welle-Teilchen-Dualitdt. Ein Experiment kann die par-
tikelartigen Eigenschaften der Materie zeigen, ein anderes die Welleneigen-
schaften. In einigen Experimenten miissen beide (komplementiren) Sicht-
weisen berticksichtigt werden, um die Ergebnisse zu erkliren. Messgerite sind
im Wesentlichen klassischen Gerite, die nur die klassischen Eigenschaften
wie Ort und Impuls messen. Die quantenmechanische Beschreibung von gro-
en Systemen nihert sich eng an die klassische Beschreibung an. Denn 10°
Atome sind nicht nur mehr als 5 Atome, sie sind anders in ihrem Verhalten.
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Diese Interpretation der Quantenmechanik zeigt das Problem, den Be-
griff ,Realitdt” zu definieren. Denn die zu beobachtenden Objekte sind nicht
klar festzumachen (Welle-Teilchen-Dualismus). Einige Physiker haben daher
folgendes Kriterium der klassischen physikalischen Wirklichkeit aufgestellt:
»Kann man den Wert einer physikalischen Groéfe mit Sicherheit (das heif3t
mit der Wahrscheinlichkeit 1) vorhersagen, ohne ein System dabei in irgend-
einer Weise zu storen, dann gibt es ein Element der physikalischen Wirklich-
keit, das dieser physikalischen Grof3e entspricht. “4*

Es gibt nimlich einen grundlegenden Unterschied zwischen Quantenme-
chanik (,QM®) und klassischer Physik. Nach dem ,,Bell'schen Theorem® (auch
»Bell'sche Ungleichung genannt) des Physikers John Bell von 1964 ist die
Quantenmechanik keine ,realistische und lokale® Theorie wie die klassische
Physik. ,Realistisch heifSt, dass Messungen nur Eigenschaften ablesen, die
unabhingig von der Messung vorliegen (in der QM beeinflusst die Messung
das Gemessene). ,,Lokal“ bedeutet, dass bei zwei riumlich getrennten Teilchen
die Messung des einen das andere nicht beeinflusst (bei der QM gibt es die
»Quantenverschrinkungen®). Nach der Kopenhagener Deutung erfiille die
Quantenmechanik also nicht die Anforderungen Einsteins an eine vollstindi-
ge ,reale und lokale® Beschreibung der Physik. Trotzdem ist sie nicht ,falsch®,
denn sie stimmt exakt mit den experimentellen Feststellungen tiberein.

Da erhebt sich ein geheimnisvolles Raunen unter den Esoterikern: ,In
Wirklichkeit gibt es keine Materie, es ist alles Energie.“ Ein interessanter
Satz! Denn erstens: Was heifSt ,,in Wirklichkeit“? Das Wort kommt von Wir-
kung — und genauso wirken die Energiequanten, die Elementarteilchen, die
onur Energie® sind. Sie wirken wie festes hartes Material. Sie konnen Teil-
chen aus Materie herausschlagen. Und zweitens: E=mc?. Energie und Mate-
rie sind dquivalent. Also was wollen sie uns damit sagen? Vermutlich wissen
sie es selber nicht. Ein Science-Fiction-Autor macht es sich einfach — er sagt:
, Wirklichkeit ist das, was nicht verschwindet, wenn man aufthért, daran zu
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glauben®.

Beschreibt die Physik die reale Welt?

Die Physik beschreibt also idealisierte Systeme, die in der Wirklichkeit so
nicht vorkommen. Sie beruht auf Annahmen, die vollig fiktiv sind und gerade
nicht auf Erfahrungen beruhen. Das erste Gesetz von Newton etwa zum Trig-
heitsprinzip besagt, dass ein Korper, der sich im kriftefreien Raum bewegt,
seine Geschwindigkeit aufrechterhilt und diese nicht dndert. Die Annahme
eines kriftefreien Raumes ist aber eine reine Fiktion. Ein solcher Raum exis-
tiert nicht. Newton beschreibt etwas, das es so nicht geben kann. Die Gali-
lei’sche Wissenschaft versucht das Reale durch das Unmégliche zu erkliren.
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Bevor nun einige in einen unberechtigten Freudentaumel geraten, sei gesagt:
Die Physik kommt dem Realen aber verdammt gut nahe. Bis auf Ungenau-
igkeiten, die manchmal im Milliardstel-Bereich liegen. Und sie baut damit
technische Apparate, die weit jenseits einer ,selbsterfiillenden Prophezeiung*
funktionieren — also objektiv und vom menschlichen Betrachter unabhingig.

Die Heisenberg'sche Unschirferelation zeigt uns, dass im subatomaren
Bereich der Messvorgang die Messung beeinflusst und ,,Unbestimmbares*
tibrig bleibt. Aber auch in der klassischen Physik haben wir ,,Unschirfen®
— ideale Systeme, in denen wir storende Krifte, Massen oder andere Einfliis-
se ,vernachlissigt” haben. Selbst wenn wir das nicht taten, konnte trotzdem
der Messvorgang das zu messende Phinomen beeinflussen (z. B. beim Span-
nungsteiler, Kap. 7.1, Abb. 7.3). Andererseits treiben wir heute die Genauig-
keit unserer Messungen bis ins Extreme.

Bekommen Sie das jetzt bitte nicht in den falschen Hals. Denn was be-
deutet das fiir ,,unsere“ Welt? Antwort: gar nichts. Was immer ihnen andere
erzihlen — der Mikrokosmos ist nicht der Mesokosmos. Sie erinnern sich: Die
Unschirfe, also das Planck’sche Wirkungsquantum, ist winzig. Sie unterschei-
det sich von der Null erst in der vierunddreifligsten Stelle. Der Physiker Philip
W. Anderson fasste es in drei Worten zusammen: ,,Mehr ist anders“ — eine
Zunahme der Quantitit bedeutet eine Umwandlung der Qualitit. Die Philo-
sophen, aber auch die Biologen und Systemforscher nennen das ,Emergenz®
— das Entstehen neuer Eigenschaften oder Strukturen durch das Zusammen-

spiel sehr vieler einzelner Elemente.*??

Ist der Kosmos fiir uns maBBgeschneidert?

Irgendwann fingen Astrophysiker an, sich zu wundern. Die unbezweifelbar
bemerkenswerte Feinabstimmung der Naturkonstanten machte sie hellhérig,
und nicht nur sie.”* Sie hat viele hitzige Diskussionen hervorgerufen und
wurde teils als indirekter Beweis fiir die Existenz eines metaphysischen Schop-
fers herangezogen, teils fiir das genaue Gegenteil: die Untermauerung eines
streng naturalistischen Weltbildes. Aber um was geht es?

Schauen wir uns zuerst einige Fakten an: Viele Naturkonstanten haben Sie
ja schon kennengelernt, z. B. die Gravitationskonstante G, das Planck’sche
Wirkungsquantum h oder die sogenannte ,Feinstrukturkonstante der Star-
ken Wechselwirkung® o.. Es wiirde den Rahmen dieses kleinen Abschnittes
sprengen, sie alle aufzuzihlen und zu erliutern. Deswegen mochte ich nur
einige spektakulire und einfach zu verstehende Beispiele herausgreifen. , Fein-
abstimmung* heifdt: Sie sind nicht einfach so, wie sie sind — sie sind so, wie
sie sein miissen, damit das Universum und damit Sie und ich tiberhaupt exis-
tieren. Und zwar in manchmal unglaublich engen Grenzen. Wire o, nur um
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3,7 % grofler, wire ein Kern aus zwei Protonen (,Diprotonen®) stabil. Das
hitte katastrophale Folgen fiir die Lebensdauer von Sternen: Das ,,Wasser-
stoftbrennen® wiirde 10'8-mal schneller ablaufen! Es gibe keinen Wasserstoff
und keine organische Chemie, da sich alle einzelnen Protonen zu Diprotonen
binden wiirden. Wire o, um 11 % kleiner, so wire das Deuterium nicht sta-
bil. Die wesentlichen Reaktionen zur Heliumsynthese in der Sonne wiirden
dann nicht stattfinden. Es ist fraglich, ob dann tiberhaupt langlebige Ster-
ne existieren konnten. Aber das ist noch gar nichts! Im Standardmodell sind
beim Urknall die ,,Expansionskraft” und die Schwerkraft mit der unglaub-
lichen Genauigkeit von etwa 1 : 10 aufeinander abgestimmt (wobei sich die
Frage erhebt, wie man das gemessen oder sonst experimentell bestitigt hat!).
Wire die Expansion stirker, kime es zu keiner Bildung von Sternen und Ga-
laxien. Lebensfreundliche Bedingungen wiirden also gar nicht erst entstehen.
Wire sie geringer, so wire das Weltall schon vor jeder Sternbildung wieder
kollabiert.”> Und Leben und damit wir wiren (anders als in ,,Flichenland®)
nicht einmal denkbar, wenn es nur zwei Raumdimensionen geben wiirde —
der durchgehende Verdauungstrakt wiirde uns in zwei Hilften zerlegen. Die
Kraftgesetze (mit ihrer Proportionalitit zu 1/r?) wiren in einem 2- oder 4-di-
mensionalen Raum anders. Auch gibe es keine geschlossenen Planetenbah-
nen, wenn die Gravitation nicht wie 1/r%, sondern mit irgendeiner anderen
Potenz agierte. Die Planetenbahnen unseres Sonnensystems bewegen sich so-
wieso in einem sehr schmalen , Stabilititskorridor” — nur deswegen leben wir
auf unserer so besonderen Erde, mit der wir so schludrig umgehen.

Der Mensch hielt sich (und seine Erde) ja lange Zeit fiir den Mittelpunkt
von allem und fiir die Krone der Schépfung. Er empfand es als ,Krinkung®,
als sich herausstellte, dass die Erde nicht der Mittelpunkt des Universums ist
(Kopernikus).** Dass er nicht absolut einzigartig, sondern ,,nur” ein beson-
ders hoch entwickeltes Tier ist (Darwin). Und dass sein bewusstes Ich nicht
einmal ,Herr im eigenen Haus® ist, sondern den Impulsen des Unbewussten
folgt (Freud).

Manche sagen, das Weltall sei zu unserem Wohl gemacht — dem Menschen
sozusagen auf den Leib geschneidert. Das heute von uns beobachtete Uni-
versum ist auch nur so alt und so grofi, weil sonst die Menschheit gar nicht
da wire. Denn das Universum muss alt genug sein, dass unsere ,,Erschaffung®
bereits stattgefunden hat. Immerhin hat es ca. 8 Mrd. Jahre gedauert, bis ,,Ge-
burt und Tod*“ der Sterne den Bausatz der Elemente erzeugt hatten, aus denen
wir bestehen. Das ist das ,Schwache Anthropische Prinzip® (Weak Anthropic
Principle — \WAP): Das physikalische Universum, das wir beobachten, hat eine
Struktur, welche die Existenz von uns als Beobachtern zulisst. Der Mensch ist
wieder im ,,Mittelpunkt!
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Das ruft sofort die Teleologen auf den Plan — diejenigen, die in allem nach
einem Sinn und Zweck suchen. Sie vertreten ein ,Starkes Anthropisches
Prinzip® (Strong Anthropic Principle — SAP): Das Universum muss in seinen
Gesetzen und in seinem speziellen Aufbau so beschaffen sein, dass es irgend-
wann unweigerlich einen Beobachter hervorbringt. Das Entstehen des Lebens
wird zur notwendigen Eigenschaft des Universums erklirt. Von da zu einem
Schopfer ist es dann nicht mehr weit (Design or not design?).**” Das Universum
ist fiir uns gemacht, es hat den Zweck, (intelligentes) Leben hervorzubringen.
Die Wissenschaft sieht darin eine Umkehrung von Ursache und Wirkung.

Andere Physiker wiederum bestreiten, dass eine Feinabstimmung iiber-
haupt existiert, denn es ist unklar, wie weit diese tiberhaupt beweisbar wire.
Gibe es sie nicht, dann gibe es natiirlich auch keinen Erklirungsbedarf.
Unwillkiirlich kommt mir da eine Scherzfrage von Harald Lesch in den Sinn:
»Wie kommt es, dass die Katze gerade dort Locher in ihrem Fell hat, wo die
Augen sind?!“

Rudis Teekanne

Kehren wir doch endlich mal wieder in die Steinzeit zuriick. Willas Ruf als
weise Frau, Heilerin und Herrscherin iiber die umfangreichste Kriutersamm-
lung der ganzen Gegend hatte sich schnell und weit verbreitet. Oft bekam sie
Besuch von Kolleginnen aus anderen Stimmen, die sie um Rat baten, aber
auch oft hitzige Diskussionen mit ihr fithrten. Heute war Sarah Hennefrau
zu Gast, die eine ganz eigenwillige Meinung vertrat: ,,Zu jeder Kraft gehort
eine Gegenkraft, hat euer Physiker gesagt. Beide sind gleich grof§ — sind sie
es nicht, entsteht eine Bewegung in Richtung der kleineren Kraft. So reagiert
auch unser Korper: Er strebt mit Kraft nach Gesundheit — wirkt auf ihn ein
boses und stirkeres Kraut, wird er krank.“ ,So kann man es sehen®, nickte
Willa, ,, Worauf willst du hinaus? ,Nehmen wir zum Beispiel die Tollkirsche
— sie ruft Vergiftungserscheinungen hervor, wenn die eingenommene Menge
zu hoch ist. Oder die Brechnuss — nimmst du zu viel, wird dir schlecht” ,Wie
wahr du doch sprichst!, entgegnete Willa, ,Und nun?“

,Nun drehen wir es um: Ahnliches soll durch Ahnliches geheilt werden.
Wenn das Kraut stirker ist als der Korper und ihn damit krank macht, wird
ein kranker Kérper durch ein schwicheres Kraut gesund.“ ,Ach!®, sagte Willa.
»Fantastisch!“, sagte Rudi. ,Ist ja interessant!“, erginzte Eddi. Das befliigelte
Sarah: ,Ja, und je schwicher die Arznei, desto grofler ist der Heilungseftekt.
Daher verdiinnen wir den Kriutersud, und zwar extrem stark. Entsprechend
potenziert sich die Heilwirkung. Deswegen nennen wir es ,potenzieren‘.”

»Das klingt etwas unwissenschaftlich, nach purer Esoterik®, sagte Willa.
LAch, die Wissenschaft! Sie kann auch nicht alles erkliren. Die Wissenschaft
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ist nichts anderes als eine Kette von Irrtiimern.“*?® Von entdeckten Irrtii-
mern®, korrigierte Eddi, ,Das kann einem beim Glauben nicht passieren.
Und auferdem bringt uns jeder Irrtum der Wahrheit niher.“ ,,Wieso hat sich
das dann noch nicht durchgesetzt?®, sagte Willa zweifelnd. Auch darauf hat-
te Sarah eine Antwort: ,Ist doch klar, die michtige Kriuterlobby verhindert
es. Dadurch kann sie nichts mehr verdienen.“ Rudi war noch spitzfindiger:
»90, also die Wissenschaft irrt. Wenn du das sagst, dann erkennst du ja ihre
Methode an. Dass sie etwas Richtiges herausfinden kann, nimlich: was ein
Irrtum ist und was keiner.“43°

Sarah konnte noch einen Trumpf ausspielen: ,Es ist uraltes Wissen unserer
Ahnen, seit Generationen tiberliefert ...“ ,,Wohl eher Glaube“, kommentierte
Rudi, ,,Und das Alter eines Glaubens ist kein Beweis fiir seine Richtigkeit.“
»Aber sie haben die Wirkung beobachtet, immer und immer wieder ...“ Eddi
griff ein: ,,... und die falschen Schliisse daraus gezogen. Wir beobachten auch
immer wieder, dass die Sonne um die Erde wandert. Aber wir wissen auch,
dass es nicht so isz. Wissen ersetzt den Glauben. Wir werden immer kliiger
... und das bedeutet logischerweise, dass wir frither diimmer waren. Also ist
,uraltes Wissen‘ vermutlich eher falsch.

So landen wir unversehens in der Physik bei einer philosophischen Fra-
ge: Was ist wahr? Die Physik und die gesamte Naturwissenschaft gibt die
Antwort: (vorliufig) das, was experimentell nachgewiesen ist. Und endgiiltig
widerlegt ist das, wofiir es einen Gegenbeweis gibt. Und auch das natiirlich
in dem Wissen, dass wir irren kénnen. Und welch gigantische Irrtiimer sind
schon von der Wissenschaft begangen worden — sie werden nur tibertroffen
von den Irrtiimern des (Aber-)Glaubens.*!

Sarah liefl nicht locker: ,Aber ist es doch zumindest denkbar ... bewei-
se mir das Gegenteil!“ Rudi konterte: ,,Nein, wer eine Behauptung aufstellt,
muss sie auch beweisen. Sonst wire alles méglich. Ich behaupte zum Beispiel,
dass um den Hundsstern eine Teekanne aus Ton kreist, so wie ich sie in mei-
ner Topferwerkstatt herstelle. Beweise mir das Gegenteil!“ Sara war emport:
»Wer glaubt denn so einen Unsinn?“ ,Siehst du? So geht es mir mit deinen
inhaltslosen Siften.“43

In der Medizin ist der Wirknachweis eines Medikamentes die Heilung des
Patienten. Zum Arger der Wissenschaften werden auch manche von selbst
gesund oder gar nicht. In der Regel findet man einen Nachweis nur durch
statistische Haufigkeiten. In den (klassischen) Naturwissenschaften ist das
anders. Naturgesetze gelten immer und iberall. In der Mathematik ist der
Nachweis fiir eine These der formale Beweis. Gibt es mehrere davon, diirfen
sie sich nicht widersprechen. Fachleute streiten sich nicht auf Kongressen, ob
der Satz des Pythagoras richtig ist. In der Physik ist der Nachweis fiir eine
Theorie das Experiment. Das gestaltet sich in der Steinzeit jedoch schwierig,
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da hier Technik benétigt wird, die damals wirklich noch nicht zur Verfiigung
stand. Deswegen muss Siggi auch so oft eingreifen.

Anders als in der Medizin gilt: Geht ein einziges physikalisches Experiment
trotz vieler Wiederholungen schief und zeigt damit die Unzulissigkeit der
Grundannahme, dann ist die Theorie im Eimer — so wie ein einziges Gegen-
beispiel in der Mathematik. Der Versuch von Michelson und Morley, wenn
Sie sich erinnern. Geht es gut, ist ... noch lange nichts bewiesen. Denn in
der Naturwissenschaft (und damit in der Physik) kann man nichts endgiiltig
beweisen. Alles gilt als moglicherweise widerlegbar. Sir Karl Popper (1902—
1994) hat darauf den ,Falsifikationismus® gegriindet: Eine Theorie ist nur
dann wissenschaftlich, wenn sie tiberpriifbar ist. Sie muss es erlauben, einen
Satz zu formulieren, der sie widerlegt, wenn er richtig ist. Alles Wissen ist
Vermutungswissen. Das zeigt sein beriihmtes Beispiel: ,Alle Schwine sind
wei$“. Der Satz, der die Behauptung widerlegt, wire: ,Es gibt einen Schwan,
der nicht weif§ ist.“ Und in der Tat, einen schwarzen Schwan, den gibt es.
Das heifSt natiirlich nicht, dass jede beliebige These giiltig ist, bis sie widerlegt
wird. Im Gegenteil: wer etwas behauptet, muss es nachweisen. Ein Nachweis
ist schon mal (im Gegensatz zu vielen dogmatischen Glaubenssitzen) ein ers-
ter handfester Anhaltspunkt. Aber er reicht nicht als endgiiltiger Beweis: Die
Theorie hat sich nur ,bewihrt®. Je 6fter eine Theorie solchen Falsifikations-
versuchen widersteht, desto stirker hat sie sich bewihrt. Doch nach wie vor
genliigt eine weitere Beobachtung, um sie zu falsifizieren.

Wissenschaft ,,entzaubert die Welt”?

Viele lehnen die Wissenschaft ab, weil sie ,geistlos®, ,materialistisch® und
unzulinglich ist. Sie nimmt den Menschen ihre Trdume und ,entzaubert die
Welt®. Statt unerklirlicher Wunder prisentiert sie trockene Tatsachen. Der
Naturwissenschaftler und Wissenschaftsjournalist Hoimar von Ditfurth hat

das wie folgt kommentiert:**

Sind nicht allein die Fiille der wechselseitigen Beziehungen und die uniiber-
sehbare Zahl der Naturerscheinungen, von denen wir ohne die jahrhunderte-
langen Anstrengungen unserer Wissenschaftler bis heute nichts ahnten, eine
stindige Quelle des Staunens und der Bewunderung? Von den Ausmaflen des
Kosmos und den Entwicklungsgesetzen der Sterne bis zur Struktur der Atome
und der geheimnisvollen Bezichung zwischen Materie und Energie, von den
Vorgingen im Zellkern, in denen der Bauplan eines lebenden Organismus ge-
speichert ist, bis zur Entdeckung der elektrischen Abldufe in unserem eigenen
Gehirn — unerschépflich ist die Zahl der Beispiele fiir bewundernswerte Na-
turerscheinungen, die uns allein als Resultate wissenschaftlicher Untersuchun-
gen bekannt geworden sind. Ungeachtet dieser Tatsachen wird eine erstaunlich
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hohe Zahl von Menschen nicht miide, die unsinnige Formel zu wiederholen,
Wissenschaft entzaubere die Welt und entkleide sie des Wunderbaren. Das
ganze staunenswerte Ausmafd dessen, was ,Natur® tiberhaupt bedeutet, hat uns
dabei doch allein die Wissenschaft erst aufgehen lassen.

Ich weifs, dass wir ,nur aus Sternenstaub, simplen Atomen, bestehen. Doch
dadurch sind meine Verwunderung und meine Bewunderung fiir das, was
daraus auf natiirliche und teilweise schon erklirliche Weise entstanden ist,
nicht geringer, sondern grofler geworden. Sie haben ja an vielen Phinomenen
in diesem Buch schon gesehen, wie komplex manche Zusammenhinge sind.
Doch auch ,spukhafte Fernwirkungen® und ,dunkle® Materie und Energie
haben (ziemlich sicher) eine physikalische Grundlage. Wir kénnen uns mei-
ner Meinung nach darauf verlassen, dass sie ohne Geister, Gétter und Didmo-
nen aufgrund des wunderbaren Zusammenwirkens der Natur erklirt werden
kénnen. Eine personliche Glaubensentscheidung bleibt davon unberiihrt und
hat auch in einem naturalistischen Weltbild Platz. Ditfurth selbst begrift die
Evolution als Schépfungsprozess und glaubte an eine ,jenseitige Wirklich-
keit“ hinter unserer erkennbaren und erlebbaren Welt. Der amerikanische
Physik-Nobelpreistriger Steven Weinberg hat es am treffendsten formuliert:
»Die Wissenschaft macht es nicht unméglich an Gott zu glauben, sondern
ermdglicht es vielmehr, nicht an Gott zu glauben.“* Doch die meisten Men-
schen entscheiden sich aus dem Bauch heraus fiir eine Position und versuchen
dann nachtriglich, Argumente dafiir zu entwickeln bzw. mit Argumenten die
Gegenposition zu schwichen.

11.3 GroBe Fragen der Physik

Greifen wir die Klassifizierung physikalischer Theorien (grofartig, niitzlich
und vorldufig) von Roger Penrose noch einmal auf. Denn die ,,groffartigen®
Theorien sorgen fiir die ,,Quantenspriinge® (im umgangssprachlichen Sinn)
der menschlichen Entwicklung. Was erwartet uns noch, welche ,Revolutio-
nen“ stehen uns noch bevor (wenn die Menschheit noch lange genug fortbe-

steht — was auch eine unsichere Annahme ist)*>?

Bekanntes Unbekanntes und unbekanntes Unbekanntes

Dem Wissenschaftstheoretiker Sir Karl Popper wird der Spruch zugeschrie-
ben: ,,Wenn wir wiissten, was wir in 200 Jahren wissen werden, dann wiissten
wir es heute schon.“ Auch hier schlagen die oben erwihnten Glaubensinhalte,
die ,,aus dem Bauch kommen®, wieder voll zu. Die einen meinen, die Physik
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sei in der Lage, alle Erkldrungsliicken irgendwann einmal zu schliefen (z. B.
beim , Leib-Seele-Problem®), die anderen verweisen auf prinzipielle Schran-
ken oder darauf, dass die gesamte Wissenschaft seit Galilei umgeschrieben
werden miisste (z. B., wenn der Nachweis der physikalischen Wirkung einer
Hochpotenz in der Homdopathie gelinge).**

Was wird uns an neuen Erkenntnissen iiberraschen? Und auf welche Er-
gebnisse konnen wir warten, obwohl wir sie noch nicht haben? Die unknown
unknowns und die known unknowns.*”” Mit Sicherheit bringt das unbekannte
Unbekannte den grofiten gesellschaftlichen Wandel hervor — und es taucht
hiufiger auf, als man vermutet.*® Vielleicht hitte man im Mittelalter schon
wissen konnen, dass man einmal mobile Telefone kennen wird? Dann wiren
Frauen, die auf offener Strafle mit einem Kistchen gesprochen hitten (wie
Siggi aus einer anderen Zeit kommend), méglicherweise nicht ohne Umweg
als Hexen auf dem Scheiterhaufen gelandet. Doch das heute Bekannte war
damals ein unbekanntes Unbekanntes.

Die grofie offene Frage in der Physik ist ja die Vereinigung der Allgemei-
nen Relativititstheorie und die Quantentheorie. Das ist ein ,,bekanntes Un-
bekanntes“. Wihrend die klassische Physik als ,effektive Naherung“ der ART
auf einer anderen Beschreibungsebene vereinfachten Gesetzen (den New-
ton'schen Bewegungsgleichungen) gehorcht, gilt das fiir die Quantentheorie
nicht iiberall. Also wissen wir, dass wir die ,grofle vereinheitlichte Theorie®
(GUT, Grand Unified Theory) noch nicht haben. Und mit Penrose hoffen wir,
dass es eines Tages so weit sein wird. Ein fithrender theoretischer Physiker
meint dazu: ,Eine vereinheitlichte Theorie wire nicht nur ein grofler Schritt
fiir die Physik, sondern ihr natiirliches Ende.“%%

In den letzten 100 Jahren hat unser Wissen explosionsartig zugenommen.
Da aber jede beantwortete Frage zehn weitere unbeantwortete aufreifit, kénn-
te man logisch schlieen: Unser Unwissen wichst stirker als unser Wissen.
Da wir diese Fragen aber noch nicht kennen, gehéren sie zum ,,unbekannten
Unbekannten®. Bereits Karl Popper sagte, unser Wissen kénne immer nur
begrenzt sein, wihrend unsere Unwissenheit notwendigerweise grenzenlos sei:
,Wir ahnen die Unermesslichkeit unserer Unwissenheit, wenn wir die Un-
ermesslichkeit des Sternhimmels betrachten. Die Grofie des Weltalls ist zwar

nicht der tiefste Grund unserer Unwissenheit, aber sie ist doch einer ihrer
Griinde.“440

Alles ist vorbestimmt

Das ist das Los der Menschen: Alles ist vorbestimmt. Gott ... die Gotter ... das
Schicksal ... Kismet ... Karma ... ein Dimon — gegen ihr Wirken kimpfen
wir vergebens. Eine unerbittliche Kausalitit: Alles hat eine Ursache, alles hat
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eine Wirkung. Der Philosoph nennt es ,Determinismus®. Der franzdsische
Mathematiker, Physiker und Astronom Pierre-Simon Laplace (1749-1827)
erfand dafiir einen ,,Weltgeist®, der spiter als ,Laplace’scher Dimon® bekannt
wurde. Laplace selbst bezeichnete es als unendliche ,Intelligenz® oder ,Geist*
(im Sinne von Geistigem). Er beschrieb ihn so:

Wir miissen also den gegenwirtigen Zustand des Universums als Folge cines
fritheren Zustandes ansehen und als Ursache des Zustandes, der danach
kommt. Eine Intelligenz, welche fiir einen gegebenen Augenblick alle in der
Natur wirkenden Krifte sowie die gegenseitige Lage der sie zusammensetzen-
den Elemente kennte, und tiberdies umfassend genug wire, um diese gege-
benen Groflen der Analyse zu unterwerfen, wiirde in derselben Formel die
Bewegung der grofiten Weltkdrper wie die des leichtesten Atoms umschlieflen;
nichts wiirde ihr ungewiss seien und die Zukunft und Vergangenheit wiirden

ihr offen vor Augen liegen.*"!

Schon René Descartes hatte das Universum als riesige ,,Maschine® interpre-
tiert und Isaac Newton betrachtete den Kosmos als mithilfe seiner Gesetze
berechenbar. Doch alle diese mechanistischen Vorstellungen haben sich seit-
her als unhaltbar erwiesen — aus eine ganzen Reihe von Griinden, deren Dar-
legung hier zu weit fiihren wiirde. Die Heisenberg’sche Unschirferelation und
die Chaostheorie sind nur zwei davon. Letztere zeigt uns Fille chaotischen
Verhaltens, wo kleinste Abweichungen in Randbedingungen gravierende
Wirkungen haben (der berithmte Schmetterling, dessen Fliigelschlag einen
Tornado auslosen kann).44? 443

In der klassischen Physik gilt das Prinzip der Kausalitit, das schon Leibniz
als ,Satz vom zureichenden Grund® formuliert hatte. Dort haben gleiche Ur-
sachen gleiche Wirkungen — doch was heif3t schon ,gleich®. Digitale Groflen
konnen gleich sein, analoge Groflen sind per se immer ungenau. Also fordern
viele eine noch ,stirkere® Kausalitit: Ahnliche Ursachen haben ihnliche Wir-
kungen.

Doch warum glauben wir an Schicksal und Vorbestimmung und kénnen
uns mit dem Zufall nicht anfreunden? Weil wir Kausalititssuchmaschinen,
Regelbildungswesen, Begriindungsfanatiker sind. Die Verkniipfung von
Ursache und Wirkung half uns, zu tiberleben: Wenn Willas Stammesmitglie-
der ernste Beschwerden bekamen, war es tiberlebenswichtig, als Ursache diese
seltsamen roten Kirschen zu identifizieren. Wenn Eddis Stamm Korner in die
Erde steckte, hatte das die Wirkung, dass man in ein paar Monaten genug
zu essen hatte. Daher treibt uns die Angst vor der Ursachenleere. Das war
unser evolutionirer Vorteil und Antrieb: die Gesetze unserer Umwelt schnell
zu begreifen. Der wahre Grund des Glaubens an Gétter und Geister ist die
Erklarungsliicke — warum donnert es? Ein ,ich weifd es nicht® stiirzt uns in
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existenzielle Angste. Wir finden lieber eine abstruse, komplizierte und falsche
Erklirung als gar keine.*** Oder wir fallen auf Korrelationen, die filschlicher-
weise fiir Kausalzusammenhinge gehalten werden, und Placeboeftekte herein.

Leben aus ,toter Materie”

Ist denn Materie wirklich ,tot“? Kann sie ohne Einwirkung eines dufleren
Kraftfeldes (z. B. Gravitation) ,von sich aus® Bewegung erzeugen? Sagen
wir: ein Haufen Kupfer, Eisen und andere Metalle und ein Glas mit einer
Flussigkeit? Gar nicht, werden Sie sagen. Doch lassen Sie uns — ohne in (aus
fritheren Kapiteln bekannte) Einzelheiten zu gehen — Struktur und Wechsel-
wirkungen in den Haufen von Material einbauen. Die Fliissigkeit ist leichte
Schwefelsdure, in der metallene Platten hingen (eine Volta'sche Sdule, eine
Batterie). Das Kupfer ist in Form von Drihten um den Eisenkern gewickelt
und mit der Batterie verbunden. Fertig ist die ,,Dynamik aus toter Materie“:
ein Gleichstrommotor! Das Ergebnis von Naturgesetzen plus Struktur und
Wechselwirkungen.

Entsteht so Leben aus ,toter Materie“? Unsere Steinzeitmenschen und viele
nach ihnen glauben bis heute an eine geheimnisvolle , Lebenskraft®, eine vis
vitalis (lateinisch). Denn was Leben ist und wie es entstand, das ist bis heute
ungeklirt. Mindestens drei Eigenschaften kennzeichnen lebende Organismen:

1. Sie haben einen Stoffwechsel (,Metabolismus®). Sie tauschen mit ihrer Um-
gebung Materie und Energie aus. Sie ziehen einen ,Strom von Ordnung”
aus der Umwelt auf sich und weichen damit dem Zerfall in atomares Chaos
und der Zunahme von Entropie aus. Sie kénnen Energie in geordneter
Weise umformen und ihre Informationen auf andere (nahezu) identische
Systeme iibertragen.*

2. Sie sind zur Selbstreplikation fihig. Neue Individuen werden ,geboren®,
ihre Eltern sterben (aufler bei Einzellern).*® Die Nachkommen erben die
Eigenschaften der Eltern, die in einem Makromolekiil (der DNS ) in jeder
Korperzelle ,,codiert” sind.

3. Sie sind zur Evolution fihig, denn die Selbstreplikation ist keine exakte
Kopie. ,Mutabilitdt® ist das Stichwort: Die Organismen der neuen Gene-
ration sind geringfiigig anders als die der alten — bei der geschlechtlichen
Fortpflanzung sogar eine ,Mischung® aus den Eigenschaften der beiden
Elternteile. (Andernfalls gibe es uns nicht und die Erde wire von Klonen

der Urzelle bevélkert.)

Das Individuum unterliegt der evolutiondren Selektion: Diejenigen, die auf-
grund ihrer Eigenschaften in ihrer Umwelt nicht bis zur Fortpflanzung (Selbst-
replikation) tiberleben, konnen ihre Eigenschaften nicht an eine neue Gene-
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ration weitergeben. Der Ubergang von ,unbelebt” zu ,belebt ist flieflend,
einige wohnen an der Grenzlinie: Viren besitzen keinen eigenen Stoffwechsel
und sind auflerhalb der Wirtszelle ,tote” Molekiile, praktisch nur ein Gen
in einer Eiweif$hiille (eine isoliert existierende Erbanlage, ein ,Ribonuklein-
siuremolekiil®). Kristalle bilden sich ,,von selbst in einer gesittigten Lésung,
reproduzieren sich mit leichten Anderungen und verbrauchen dabei Energie
— alle drei Kriterien von , Leben® scheinen erfiillt und bilden offensichtlich
eine notwendige, aber nicht hinreichende Bedingung fiir Leben.*’ Lisst sich
Leben also vollstindig auf Physik und Chemie reduzieren? Die Vertreter des
»Reduktionismus® behaupten es. Denn das Phinomen der ,Emergenz®, des
Entstehens neuer Eigenschaften in einem Gesamtsystem, die aus den Eigen-
schaften seiner Komponenten nicht vollstindig abgeleitet werden kénnen, ist
in der Physik allgegenwirtig. Ein gingiges Beispiel stammt aus der Chemie:
Kochsalz (NaCl) zeigt ein Verhalten, das aus der Kenntnis der Eigenschaften
seiner Bestandteile (Natrium und Chor) nicht vorhergesagt werden kann.

Leben, so sagt der franzosische Theologe, Philosoph und Anthropologe
Pierre Teilhard de Chardin sinngemif3, ist die Auswirkung des unendlich
Komplexen. Es entsteht ,von allein® durch Zunahme von Komplexitit.*®
Dieser Begriff ist seinerseits von einer gewissen Komplexitit. Einerseits ist es
die Schwierigkeit, das System zu beschreiben, andererseits ist es der Aufwand,
es herzustellen. Ein gutes Beispiel ist ein romanischer Torbogen: einfach zu
beschreiben, aber nicht so leicht zu bauen. In beiden Fillen kommt es nicht
auf die Zahl der Systemkomponenten an, sondern auf die Vielfalt ihrer inne-
ren Wechselbeziechungen.*#

Doch wie ist etwas so Komplexes wie eine Aminosiure oder gar ein Enzym
— eine der vielen Voraussetzungen fiir lebende Zellen — zberhaupt entstan-
den? Wenn der Reduktionismus Recht hat, dann ohne Mitwirkung ,,héherer*
Krifte, also mehr oder weniger aus Zufall. Das ruft sofort scharfsinnige Kriti-
ker auf den Plan, die fiir ein aus 20 Aminosiuren bestehendes Enzym errech-
nen, dass es eine Wahrscheinlichkeit von 1 : 20! fiir ein zufilliges Entstehen
hatte. Eine oft anzutreffende falsche Analogie, denn nicht das Endergebnis
ist durch Zufall entstanden, sondern die Grundbausteine und das Bildungs-
gesetz. Die zufillig aufgetauchten Grundbausteine (z. B. Enzym-Prototypen
mit nur wenigen Aminosiuren) hatten nach evolutioniren Regeln kleine
Uberlebensvorteile. Sie fanden sich nach chemisch-physikalischen Gesetzen
zu hoheren Einheiten zusammen und das Spiel wiederholte sich.*” Deswegen
laufen die Prozesse der Selbstentstehung (,Autopoiese®) zuerst langsam und
dann immer schneller: exponentiell. Auch etwas so Komplexes wie eine bio-
logische Zelle entstand nicht als Ganzes ,,durch Zufall“, sondern durch den
Zusammenschluss und das Zusammenwirken von einfacheren Bausteinen.
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Leben als Zunahme von Ordnung scheint dem Entropiesatz, dem 2.
Hauptsatz der Thermodynamik, zu widersprechen — aber das sicht nur so aus.
Er gilt bekanntlich nur fiir abgeschlossene Systeme, und dazu zihlen lebende
Organismen aufgrund ihres Stoffwechsels gerade nichz. Offene Systeme, die
durch Energie- und Materiedurchsatz fern vom thermodynamischen Gleich-
gewicht gehalten werden (lokale Abnahme von Entropie), neigen zu sponta-
nen Strukturbildungen. Dieser selbstorganisierende Ubergang vom ungeord-
neten zum geordneten Zustand erfolgt oft sprunghaft. Lebende Systeme sind

winzige Oasen der Ordnung in einer weitgehend ungeordneten Umwelt.!

Zellen (z. B. Bakterien), die Urformen des Lebens, zeichnen sich durch Ab-
grenzung von der Umwelt und Zusammenfassung der chemisch-physikali-
schen Prozesse aus. Und trotz der Abgrenzung muss die Verbindung mit eben
dieser Umwelt zum Zwecke des Stoffwechsels und damit der Energiezufuhr
aufrechterhalten bleiben. Andernfalls wire ihr Ende nach dem Entropiegesetz
besiegelt. Leben erfordert ,,organische“ Molekiile. Diese Bezeichnung weckt
mehr Assoziationen als notig, denn mit einer geheimnisvollen ,Lebenskraft®
hat auch das nichts zu tun. Chemiker meinen damit im Wesentlichen (meist
grofle) Molekiile, die Kohlenstoffverbindungen darstellen (z. B. die einfachste
Aminosiure: Glycin H N-CH,-COOH, Bestandteil des Kollagens, aus dem
Sehnen und Binder im Korper aufgebaut sind).

Das grofte aller Wunder ist, dass aus extrem wenigen ,,globalen Anfangs-
bedingungen (Raum + Zeit + Energie + Naturgesetze) ein Universum entstand,
in dem Materie, Leben und schliefSlich ein ,Beobachter” entstanden. ,, Wun-
der nicht in dem Sinne, dass es ein véllig unwahrscheinliches Ergebnis ist,
dass nur durch eine ,hohere Macht“ oder einen ,,Sinn“ erklirt werden kann
(das schon besprochene ,anthropische Prinzip“). Wunderbar ist schon die
folgerichtige, unausweichliche, naturgesetzliche schrittweise Entwicklung in
einem typischen exponentiellen Wachstum, in dem jedes Ergebnis in weitere
Schritte eingebaut wird, sodass eine immer schneller wachsende Menge von
Systemen entsteht. Vielleicht ist ,Leben auch nichts ,grundsitzlich Neues®,
sondern nur eine Fortsetzung dieses Prozesses? Vielleicht ist der Ubergang von
stoter” zu ,lebendiger Materie nicht einmal eine Diskontinuitit, sondern ein
(in Hunderten von Millionen Jahren) unmerklicher Vorgang? Oder wirklich
ein ,Quantensprung®, ein kleiner Ubergang ohne erkennbare Zwischenstu-
fen zu ,etwas ganz anderem®. Die ,halbtote“ Form von Viren kénnte darauf
hindeuten. Ebenso die Experimente, die ein Student namens Stanley Miller
1953 durchfiihrte (1930-2007, spiter Professor fiir Biologie und Chemie an
verschiedenen amerikanischen Universititen): Er setzte Wasser (H,0), Me-
than (CH,) und Ammoniak (NH,) elektrischen Entladungen aus, die wie
die nicht enden wollenden Blitze in der frithen Erdgeschichte wirkten (siche
Kap. 10.1). Ergebnis waren nach wenigen Tagen (und nicht Jahrmillionen!) 3
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von 20 Bausteinen aller biologischen Eiweiflarten: Aminosduren. Dies wurde
unter der Bezeichnung ,Miller-Urey-Experiment® bertthmt. Der Weg fiihrt
heute in die ,Synthetische Biologie®, sozusagen ,Leben 2.0.** Die Biologie
weist der Technologie den Weg — wie in der Chemie wird die analytische
Phase durch die synthetische abgelost: Neue Stoffe werden hergestellt. Craig
Venter produzierte im Mai 2010 den ersten kiinstlich hergestellten Organis-
mus: Aus Gen-Ziegeln (BioBricks) werden kiinstliche Genome hergestellt.
Und schlieSlich sind ca. 70% der gesamten Biomasse der Erde einfachste
Lebensformen: Mikroorganismen (z. B. Bakterien ohne eigenen Zellkern).
Ein komplexes und faszinierendes Thema, zu dem allein schon ganze Bii-
cher gefiillt wurden. Der Physik-Nobelpreistrager Schrodinger (der Mann mit
der Katze!) zum Beispiel hat die physikalische Rolle von Molekiilen in leben-
den Organismen einer griindlichen Analyse unterzogen. Noch trifft Meinung
auf Meinung, noch kimpfen Reduktionisten gegen ihre Gegner.*® Ich glaube,
diese Frage gehort in die Klasse des ,,bekannten Unbekannten® und wird eines
Tages geklirt sein. Denn inzwischen kann man selbstreproduzierende Systeme
allein auf physikalisch-chemischer Grundlage bauen. Die ,,Molekularbiologie®
untersucht genau diese Grenzlinie zwischen ,lebendiger” und ,toter Materie.
Enzyme z. B. sind lange Kettenmolekiile aus nur 20 verschiedenen Amino-
sduren, die je nach Anordnung unterschiedliche Wirkung haben und unter-
schiedliche Informationen weitergeben konnen — eine der Voraussetzungen
fir und Kennzeichen von ,Leben®. Komplexe Molekiile verwandeln bei der
Photosynthese Lichtenergie in chemische Energie — Grundlage allen pflanz-
lichen Lebens. Machen wir es kurz: Nach bisheriger Erkenntnis scheint eine
Erkliarung von ,Leben® aufgrund physikalisch-chemischer Prozesse moglich
zu sein, ohne zusitzliche Annahmen (wie eine vis vitalis) machen zu miissen.

Wahrheit und Wirklichkeit

»Die Wahrheit ist wie ein Elementarteilchen: Sie ist nicht weiter zerlegbar®,
hat mal jemand gesagt.”* Wenn wir die Metapher weitertreiben, dann wis-
sen wir auch nicht genau, wo sie ist. Sie kann vielleicht — wie ein Photon im
Doppelspaltexperiment — an zwei Stellen gleichzeitig sein, sich mit sich selbst
tiberlagern. Aber jetzt geraten wir in das gefihrliche Fahrwasser der Esoteri-
ker, die gerne Unverdautes aus der Quantenphysik benutzen, um Leute an der
Nase herumzufiihren.

»Wahrheit“ ist kein Begriff, mit dem Physiker auf sinnvolle Weise ope-
rieren. Die Physik lebt von dem Prinzip, dass behauptete (oder aufgrund
meist mathematisch-logischer Uberlegungen postulierte) Erscheinungen in
der Realitit experimentell bewiesen, personenunabhingig nachvollzogen und
— wenn moglich — in ihrem Wirkungsmechanismus erklirt werden kénnen.
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Dies ldsst, wie wir an vielen Beispielen gesehen haben, oft jahrelang auf sich
warten. Das ist nicht schlimm: So lange ist die Behauptung eine Hypothese,
aber keine physikalische Theorie. Denn dieses Wort hat — dhnlich wie ,,Ener-
gie“ — in der Physik eine eng abgegrenzte Bedeutung. Eine Theorie ist ein
System von Aussagen, das dazu dient, Ausschnitte der Realitit zu beschreiben
beziehungsweise zu erkliren und Prognosen iiber die Zukunft zu erstellen.*>
Treffen die Prognosen ein, ist die Theorie brauchbar, vielleicht sogar richtig
(um nicht ,wahr zu sagen). So lange und nur so lange, bis sie , falsifiziert®,
also durch eine Beobachtung widerlegt wird. Salopp gesagt: Fillt der Apfel
mal nicht senkrecht vom Baum, ist die Newton’sche Theorie der Gravitation
im Eimer. Aber das ist auch noch keine Katastrophe: Viele der Theorien der
klassischen Physik sind im strengen Sinne falsch bzw. unvollstindig, denn
sie beriicksichtigen relativistische Effekte nicht. Dennoch sind sie brauchbar,
denn diese Effekte verindern Messergebnisse bei normalen irdischen Ge-
schwindigkeiten in meist nicht einmal feststellbarer Weise. Ist die empirische
Priifung einer Behauptung nicht méglich, dann gilt sie als ,spekulativ — sie
gehort zu den Pseudowissenschaften oder Parawissenschaften.

» Wissenschaft ist nichts weiter als eine nicht endende Kette von Irrtii-
mern®, sagen viele, die ihr — oft aus Unkenntnis — ablehnend gegeniiber-
stehen. Und wie Recht sie doch haben! ,Wir irren uns empor*, sagte mal ein
Physiker.®® Aber die ,,nicht endende Kette® ist gerade ihre Stirke: Sie hat im-
mer die Moglichkeit, sich zu korrigieren und zu verfeinern. Andere meinen:
,Nicht nur Gliaubige denken, dass die Dinge existieren, an die sie glauben.
Das tun auch Wissenschaftsgldubige.“ Deswegen ist es mit dem Glauben an
wissenschaftliche Vermutungen nicht getan — Beweise miissen her. Aber alle
Beweise sind vorliufig, gelten nur bis zu ihrer Widerlegung, so sagt Sir Karl
Popper. Ich warte auf den Tag, wo der Apfel vom Baum — durch ko(s)mische
Krifte angezogen — im All verschwindet und das Gravitationsgesetz widerlegt
ist. Am 28. Februar gehen alle Schiffe unter. Die Auftriebsgesetze, das archi-
medische Prinzip, hat sich als falsch erwiesen. Die Flugzeuge fallen am glei-
chen Tag vom Himmel: Der Bernoulli-Effekt hielt sie dort, aber er gilt nicht
mehr. Ohne die Maxwell-Gleichungen dreht sich kein Elektromotor, erzeugt
kein Generator Strom.*” Also: So trivial ist Poppers Falsifikationismus auch
wieder nicht!

Wir nihern uns in unserer Erkenntnis der Wahrheit und der Realitit im-
mer nur an. Bis wir den letzten Teil der Welt rational-materialistisch erklirt
haben, ist unsere Art vielleicht ausgestorben. Nicht ganz vielleicht ... Wenn
wir uns anschen, wie die Aborigines vor 40.000 Jahren in Australien Hit-
zeperioden und Eiszeiten tiberlebten — weit vom intellektuellen Niveau der
heutigen Menschen entfernt —, dann kdénnen wir auf einen Reszart hoffen.
Und der heutige Mensch ist nichts anderes als der ,Frithmensch® aus Sicht

des Jahres 42.014.
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11.4 Das physikalische Quartett

Uber ein Jahr war vergangen. Die Wissenschaftler Willa, Eddi und Rudi hat-
ten nach dieser Zeit harter geistiger Arbeit Zeit zur Besinnung, um die Ergeb-
nisse ihres Tuns in einen grofleren Zusammenhang einzubetten. Die Gelegen-
heit dazu bot sich, als Siggi mit triiber Stimme sagte: ,Heute Abend ist nichts
im Fernsehen!” In der Tat, der Eingang der Hohle, von dem aus sie so oft den
herrlichen Weitblick genossen, war wolkenverhangen.*

Und so entspann sich ein tiefsinniges Gesprich, in dem unsere Freunde
nochmals das aus ihrer Sicht Wichtigste Revue passieren lieflen (oder auch
nur das, was ihnen einfach in den assoziativen Gesprichsverlauf floss) ...

Siggi: ,Nun habt ihr ein Jahr Physik betrieben — was ist denn nun an tief-
greifender Erkenntnis herausgekommen?*

Eddi: ,, Wir vertreten ja vier Sichten auf die Physik: Ich suche Strukturen,
Muster, Gesetze und innere Zusammenhinge, mathematische Regeln zu phy-
sikalischen Gesetzen.*

Rudi: ,Schén gesagt. Und ich tiberlege, was man damit Praktisches an-
fangen kann, wie man sie anschaulich prisentiert oder nachweist und ob sie
im tiglichen Leben etwas taugen. Und ich versuche, die Gesetze erst einmal
herauszufinden und experimentell zu bestitigen.*

Willa: ,Wenn du vom tiglichen Leben sprichst, komme ich ins Spiel. Ich
denke dariiber nach, welche Bedeutung das fiir uns hat, welche Lebensweis-
heiten man daraus ziechen kann. Eddi beweist, dass es eine Losung gibt, Rudi
findet sie und meine Handwerker bauen sie. Und ich tiberlege, ob das unser
Leben verindert.*

Siggi: ,,Das bringt uns zu meiner Sicht. Trigt es zur Weisheit der Menschen
bei, hat es Konsequenzen fiir die Zukunft, fordert es die Entwicklung der
Menschheit? Falls es tiberhaupt eine Zukunft gibt, so dumm, wie wir uns
manchmal verhalten ... Wir fressen unsere Ressourcen auf — es gibt kaum
noch Mammuts! Doch was ist denn nun herausgekommen?“

Rudi: ,Die Physik macht Aussagen tiber die Realitit, die Dinge des tigli-
chen Lebens. Uber die Gesetze, denen sie gehorchen. Sie liefert Beschreibun-
gen von RegelmifSigkeiten im Verhalten realer Systeme. Sie ist tiberpriifbar
durch praktische Experimente. Sie ermdglicht Voraussagen iiber das Verhal-
ten von Systemen, deren Gesetze wir kennen — zum Beispiel tiber die Fallzeit
eines Gegenstandes. Sie ist etwas Konkretes, nichts Abstraktes wie die Mathe-
matik. Die ist doch nur meine Hilfswissenschaft!*

Eddi: ,Das denkst du! Ohne Mathematik gibe es keine naturwissenschaft-
liche Erkenntnis! Auflerdem arbeitet die Physik mit abstrakten Modellen der
Realitdt, bei denen viele Einflussgrofien schlicht vernachlissigt werden. Die
mathematischen Formulierungen der physikalischen Gesetze beschreiben
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eben nichr die Realitit, sondern idealisierte Systeme. Es gibt kein ,abgeschlos-
senes System’, wie ihr das euch so oft vorstellt. Zum Beispiel kein Pendel, das
nicht vom Luftwiderstand gebremst wire. Voraussagen sind immer schwierig,
besonders iiber die Zukunft. Wenn wir heute schon wiissten, was wir in 200
Jahren wissen werden, dann wiissten wir es ja heute schon.*

Siggi: ,Leute, lasst die Kalauer. Fiir das Wissen aus der Zukunft habt ihr
ja mich. Diese Schwarzweif$-Diskussionen fithren bekanntlich zu keinerlei
zusitzlicher Erleuchtung. Es gibt ja auch einen feinen Unterschied zwischen
dem bekannten Unbekannten und dem unbekannten Unbekannten. Selbst
ihr wisst ja schon, dass man in spiterer Zeit einmal Naheres tiber das ,Atom’
herausbekommen wird. Aber ihr wisst nicht, welche neuen Theorien iiber die
Materie irgendwann einmal auftauchen werden.*

Willa: ,,Da hat er Recht. Selbst ich als Hexe und weise Frau kann mir vor-
stellen, dass es Dinge gibt, die ich mir nicht vorstellen kann.*

Siggi: ,Ja, keiner kann sie sich vorstellen, selbst ich nicht. Ich kann mir
nicht vorstellen, dass eine bewegte Sanduhr langsamer geht oder dass eine
bewegte Masse schwerer wird. Trotzdem isz es so, wie man nachweisen wird.
Und zwar im Experiment, wie Rudi gesagt hat. Aber machen wir uns nichts
vor: Rudis Physikerkollegen in ferner Zukunft werden noch verzweifeln an
ihrer Aufgabe, das Universum zu verstehen. Jedes Mal, wenn sie die Natur
durch ein Experiment befragen, antwortet sie mit einem Paradoxon. Dem
Welle-Teilchen-Dualismus zum Beispiel. Sie werden sich fragen: ,Kann die
Natur wirklich so absurd sein?“4*?

Willa: ,,Unsere Vorstellungskraft versagt, weil wir nur die ,Mittelwelt ken-
nen, in der wir leben. Nur hier hat unser Gehirn seine Denkregeln erlernt.
Die ,Mikrowelt* konnen wir ebenso wenig sinnlich erfahren wie die ,Mak-
rowelt’. Deswegen gibt es Dinge, die wir uns nicht vorstellen kénnen. Wir
konnen uns aber auch Dinge vorstellen, die es nicht gibt. Aber nicht alles, was
wir uns nicht vorstellen kénnen, gibt es auch.®

Eddi: ,,Hexeneinmaleins! Aber es stimmt. Man kann es mit den Mitteln der
Mengenlehre aufmalen — soll ich mal?“ (Abb. 11.3).

Willa: ,,Auch unsere Sprache spiegelt die Welt wider, in der wir leben und
nicht die Welt der Atome oder des Universums, von der Siggi uns erzihlt hat.“

Rudi: ,,Aber wir kénnen sie mit unserem Verstand erschliefden ...«

Eddi: ,,... und ihre Gesetze in der Sprache der Mathematik formulieren.®

Willa: ,Aber nicht in der Sprache unserer realen Erfahrung wiedergeben
und den Menschen begreifbar machen. Eure mathematische Sprache ist eine
Kunstsprache ohne jede Resonanz in eurer Seele. Eure Beschreibungsgegen-
stinde sind idealisierte Systeme, die es in der Wirklichkeit nicht gibt.”

Siggi: ,Wo die Frau Recht hat, hat sie Recht. Unser Gehirn ist kein Organ
zur Erkenntnis der Natur, sondern zur Verbesserung unserer Uberlebenschan-
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Abb. 11.3 Die vier Moéglichkeiten von Vorstellung und Existenz

cen. Die Verwendung zu Erkenntniszwecken ist eine Zweckentfremdung.
Aber wir kommen vom Thema ab. Wir wollten die grundsitzlichen Erkennt-
nisse der Physik beleuchten, die im Gegensatz zu anderen Wissenschaften fiir
sie charakteristisch sind.

Rudi: ,Wie ich schon sagte: das wiederholbare Experiment. Die genaue
Messung — zugegeben, unter Vernachlissigung winziger, vielleicht gar nicht
messbarer Effekte. Genau genug, um praktische Technik im Alltag darauf
aufzubauen, zum Beispiel Flaschenziige. Das ist doch schon was, findet ihr
niche?!®

Willa: ,Ja, ich als Vertreterin des praktischen Alltags kann das bestitigen.
Es wird der Menschheit nutzen. Das weif$ ich schon durch meine Intuition —
da brauche ich die Bestitigung durch Siggis Seherkraft gar nicht.”

Eddi: ,,Zu Experimenten und Messungen ist noch etwas Grundsitzliches
zu sagen: Die Messung beeinflusst immer den zu messenden Vorgang. Der
Effekt kann — und muss — vernachlissigbar klein sein. Ist er das nicht, bekom-
men wir Probleme. Eine Messung ist also niemals beliebig genau®.

Rudi: ,,Ein Messfehler von ein paar Prozent ist im Normalfall ausreichend.
Ein Fehler im Promille-Bereich ist ein Traum.“

Siggi: ,,In Zukunft wird man einige Messungen bis auf zehn Stellen genau
vornehmen kénnen. Aber bei se/r kleinen Objekten, den ,Quanten’, greift die
,Heisenberg’sche Unschirferelation‘. Da stort die Messung das zu Messende
so sehr, dass die Messgenauigkeit ihr Ende findet. Eine Grofle kann man noch
genau messen, zwei komplementire wie Ort und Impuls nicht mehr.“

Rudi: ,Naturgesetze gelten immer und iiberall. Das haben wir schon zig-
mal gesagt. Es ist eine grundlegende Regel.”

Siggi: ,Keine Regel ohne Ausnahme. In Singularititen wie dem Urknall
oder in Schwarzen Lochern ist die Physik am Ende.”

Eddi: ,,Aber ,Keine Regel ohne Ausnahme® ist auch eine Regel. Es muss eine
Ausnahme geben, eine Regel, die immer gilt!“
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Willa: ,,Jungs, nun aber Schluss mit dem Quatsch!*

Rudi: ,,Ich habe aber ein Problem ...

Eddi: ,Du Gliickspilz! /ch habe ganz viele ...«

Rudi: ,,... wie kommt es, dass die konkreten Dinge und Sachen, die Materie,
das Zihl- und Messbare, die ausgedehnten und massebehafteten Korper ...«

Willa: ,Komm zum Punkt, Mann!“

Rudi: ,,...den abstrakten Gesetzen der Mathematik folgen, den bloflen Ge-
danken und logischen Schliissen?*

Willa: ,,Gute Frage! Ist das nicht dasselbe wie die Frage, wieso unsere Ge-
danken unseren physischen Kérper bewegen? Ich will dir eine pfeffern, und
ich tue es.

Rudi: ,Oder du entscheidest dich mit deinem freien Willen, es #icht zu tun
— wozu ich dir dringend raten wiirde!*

Eddi: ,Auf jeden Fall scheinen Geist und Kérper oder Seele und Leib oder
Gehirn und Bewusstsein etwas radikal Verschiedenes zu sein.“4¢!

Siggi: ,.In spiterer Zeit wird man das Leib-Seele-Dualismus nennen. René
Descartes ...

Eddi: ,Der Erfinder des kartesischen Koordinatensystems ...

Siggi: ... hat es als erster so genannt. Oder als zweiter, denn es wurde
schon bei Aristoteles erwihnt. Das Uberleben einer vom Korper getrennten
Seele beschiftigt die Menschen ja schon lange. Also als einer der ersten, mei-
netwegen. Descartes war zumindest der erste, der es deutlich formulierte, der
etwas Denkendes von etwas Ausgedehntem unterschied, Geist von Materie.*
Es wird in 10.000 Jahren noch die Menschen beschiftigen. Man wird dir
dann in das Gehirn schauen kénnen — iibrigens mithilfe der Eigenschaften
von Atomen — und sehen, welche Gefiihle oder Sinnesreize welche elektri-

schen Stréome flieflen lassen. 463

Rudi: ,,In Eddis Gehirn?! Die schrecken auch vor nichts zuriick!“

Eddi: ,Elektrische Aktivititen? Im Kopf sind doch keine Drahte!*

Rudi: ,Auch Fliissigkeiten leiten Strom, das weif3t du doch. Sogar Wasser
in geringem Umfang — und dein Kopf besteht ja aus nichts anderem.

Willa: ,,Jungs! Schluss mit dem Macho-Gehabe! Das ist doch eine interes-
sante Frage: Was verursacht einen Gedanken in meinem Kopf? Nur elekeri-
sche Strome? Und wodurch werden sie verursacht?“

Siggi: ,Die Frage nach der Ursache taucht sowohl in der Physik als auch
in der Philosophie auf. Was verursacht den Zerfall eines bestimmten Atoms?
Was verursachte das Wachsen eines Zweiges an einer bestimmten Stelle eines
Astes? Was verursacht eine Handlung meines Korpers? Sind es Gedanken,
also etwas Abstraktes und Immaterielles, oder Gehirnstréme, also etwas Ma-
terielles? Gibt es den ,absoluten Zufall‘, den wir nie erkliren kénnen werden?

Rudi: ,Als Physiker frage ich dann nach dem Kausalitdtsprinzip: Wieso

konnen nichtmaterielle Gedanken auf den materiellen Kérper einwirken? 44
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Willa: ,Eine dhnliche Frage nach einer Art ,Qualitdtssprung’ taucht ja
schon auf, wenn wir nach dem Ursprung des Lebens suchen. Wie entsteht
Leben aus toter Materie?

Siggi: ,,Genauso ist es. In ferner Zukunft werden sich nicht nur Philoso-
phen, sondern auch Rudis Physikerkollegen dariiber den Kopf zerbrechen.
Denn die Grundlage des Lebens ist reine Materie, Riesen-Molekiile zum Bei-
spiel — und was Molekiile sind, habe ich euch ja aus der Zukunft berichtet.“4®5

Rudi: ,Die Welt ist ja nur ein riesiges Uhrwerk, das physikalischen Geset-
zen gehorcht und damit vollstindig mathematisch beschrieben werden kann.
Wir Menschen sind nur lebende Maschinen.*® Alles ist determiniert. Wiirden
wir alle Naturgesetze und alle Anfangsbedingungen aller physikalischen Teil-
chen im Universum kennen, dann kénnten wir jeden vergangenen und jeden
zukiinftigen Zustand berechnen.“

Willa: ,,Quatsch! Dx bist ein Teil der Welt, um nur ein Beispiel zu geben,
und ich weif§ nicht mal, was in deinem Kopf vor sich geht — wenn tiberhaupt
darin etwas vor sich geht. Dein subjektives Erleben ist nicht einmal mitteil-
bar und schon gar nicht berechenbar. Es mag auf physikalischen, chemischen
oder elektrischen Vorgingen beruhen, ist aber trotzdem etwas vollig anderes.
Bewusstsein ist von Materie radikal verschieden.

Siggi: ,So ist es. Der ,Laplace’sche Dimon® ist undenkbar. Ich kann dir
versichern, dass wir auch in zehntausend Jahren noch nicht alle Naturgesetze
kennen werden. Und wenn ich dich an die Heisenberg'sche Unschirferelation
erinnern darf ...

Rudi: ,,... die hier etwas tiberbeansprucht wird. Ich gehe davon aus, dass
es in der Welt ausschlieSlich natiirliche Dinge und Eigenschaften gibt. Ohne
Dimonen oder iibernatiirliche Intelligenzen. Alles hier geht mit rechten Din-
gen zu, alles materielle Geschehen liuft im Rahmen von Naturgesetzen ab.“

Eddi: ,Ja, Wunder oder Geister oder geheimnisvolle Krifte oder verborge-
nes Wirken oder eine das Schicksal bestimmende Vorsehung gibt es nicht.*

Siggi: ,Spiter wird man das ,Naturalismus® und ,Realismus’ nennen, eine
philosophische Denkrichtung. Fiir sie ist alles physische Natur, auch der Geist
oder das Bewusstsein entstehen aus ihr — keiner weifd allerdings, wie.*

Rudi: ,,Ja, wir sind tiberzeugt, dass alles seine natiirlichen Ursachen hat —
selbst wenn wir sie nicht erkennen konnen — und keine iibernatiirlichen. Man
kann sich nicht einfach irgendeinen Unsinn ausdenken, nur weil die Wissen-
schaft manche Dinge noch nicht versteht.”

Willa: ,,Aber wir brauchen die Gétter! Sie geben uns Kraft, Trost, Hoffnung
und Zuversicht angesichts des Todes. Sie sind Adressaten unserer Wiinsche
und Sehnsiichte. Wir kénnen ihnen fiir ihre Geschenke danken, ohne uns
klein zu fithlen. Sie konnen uns von unserer Schuld freisprechen.

Siggi: ,Akzeptiert! Aber sie konnen uns die Welt nicht erkliren. Der Glau-
be kann das nicht, nur die Wissenschaft.
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Willa: ,,Die Gétter fithren und leiten und beschiitzen uns. Sie befehlen uns,
Gutes zu tun.

Eddi: ,,Das mache ich auch ohne Befehl, aus freiem Willen ...

Rudi: ,Nur bei mir nicht ...

Eddi: ,,... denn das schafft mir mehr Befriedigung.*

Rudi: ,,Die Physik macht es nicht unméglich an Gott zu glauben, sondern
ermoglicht vielmehr, nicht an Gott zu glauben. Ohne Wissenschaft ist alles
ein Wunder.“

Siggi: ,Religionen, Mythen und Geschichten werden vergehen — vielleicht
erst in langer Zeit. Aber wissenschaftliche Erkenntnisse bleiben bestehen,
wenn sie richtig sind.*

Eddi: , Wir Realisten sind auch tiberzeugt, dass es eine ,Welt da drauf8en’
gibt und dass wir sicheres Wissen mit {iberpriifbaren Methoden iiber sie er-
langen konnen. Wir kénnen erfolgreiche Theorien und Modelle entwickeln,
die sich bewihren.“

Willa: ,,Aber auch falsche Theorien kdnnen erfolgreich sein. Es gibt positive
Wirkungen, nur ihre Erklirung ist falsch. Denn, wenn ich ehrlich bin, meine
Hexenkrifte existieren wahrscheinlich nicht, aber die Leute glauben daran
und es hilft ihnen, wenn sie krank sind.*

Eddi: ,Deine Einsicht ehrt dich. In den Naturwissenschaften gibt es noch
ein besseres Kriterium: Theorien kénnen scheitern. Ein Theorie muss es er-
lauben, einen Satz zu formulieren, der, wenn er wahr ist, beweist, dass die
Theorie falsch ist.*

Siggi: ,Der Falsifikationismus von Sir Karl Popper ...«

Rudi: ,,Sehr wolkig ausgedriicke ... gib ein Beispiel!“

Siggi: ,Der Satz ,Atome sind unteilbar® wire der Ausdruck einer solchen
Theorie. Das gilt noch Tausende von Jahren. Erst im 20. Jahrhundert der
neuen Zeitrechnung wurde klar, dass sie aus kleineren Teilchen bestehen. Die
Theorie war gescheitert.

Willa: ,,Wissenschaftliche Erkenntnisse bleiben bestehen, wenn sie richtig
sind?! Ja, wenn! Das stimmt schon ... Aber sagt man nicht: ,Wissenschaft ist
nichts als eine lange Kette von Irrtiimern‘?*

Siggi: ,,Von korrigierten Irrtiimern! Und aufSerdem ist dein flotter Spruch
eine selektive Wahrnehmung, denn zehn Irrtiimern und tausend absichtli-
chen Filschungen — ja, auch das gibt es! — stehen Hunderttausende verliss-
licher Ergebnisse gegeniiber. Warte zehntausend Jahre, und die Menschheit
wird miihelos und angenechm mit und von den Ergebnissen leben kénnen.
Zumindest der reichere Teil ...«

Eddi: ,Also leben wir mit beidem: dem Abstrakten, dem Logischen, dem
Geistigen ...

Rudi: ,,... und dem Konkreten, dem Messbaren, dem Materiellen.“
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Siggi: ,,Ja, und die Bereiche sind nicht voneinander getrennt. Sie wechsel-
wirken. Sie stehen miteinander in kausaler Bezichung. Kurz gesagt: Nichts
geschieht ohne Grund.*

Willa: ,,,Nichts® ist vielleicht etwas weit gegriffen, denn das konnen wir
nicht beweisen. Geschieht der Zerfall eines Atoms ohne Ursache oder mit ei-
ner, die uns nur nicht bekannt ist? Und wie gehen wir mit dem ,unendlichen
Regress* um, der daraus entsteht? Denn die Ursache-Wirkungs-Kette hitte ja
nie ein Ende!“

Siggi: ,Das ist von Aristoteles schon vorgedacht worden ...

Willa: ,,Wieso?! Der lebt doch erst in achttausend Jahren ...

Eddi: ,Nicht umsonst bist du eine weise Frau! Was Siggi auf seinen anstren-
genden Reisen erlebt und sieht, das ahnst du schon voraus. Wer von uns wiir-
de nicht gerne den Schleier liiften, unter dem die Zukunft verborgen liegt,
um einen Blick zu werfen auf die bevorstehenden Fortschritte unserer Wis-
senschaft und in die Geheimnisse ihrer Entwicklung wihrend der kiinftigen
Jahrhunderte?“4”

Siggi: ,,Gegeniiber dem Riitsel aber, was Materie und Kraft seien, und wie
sie zu denken vermdgen, muss er ein fiir allemal zu dem viel schwerer abzu-
gebenden Wahrspruch sich entschlieen. Ignoramus et ignorabimus — das ist
lateinisch und heifSt: ,\Wir wissen es nicht und wir werden es nicht wissen®.“4%

Eddi aber erhob sich und zog demonstrativ den Schlussstrich: ,Ich zitiere
einen Kollegen aus der Zukunft, von dem Siggi mir berichtet hat: ,Wir diirfen
nicht denen glauben, die heute mit philosophischer Miene und tiberlegenem
Tone den Kulturuntergang prophezeien und sich in dem Ignorabimus gefal-
len. Fiir uns gibt es kein Ignorabimus, und meiner Meinung nach auch fiir die
Naturwissenschaft tiberhaupt nicht. Statt des térichten Ignorabimus heifle im

Gegenteil unsere Losung: Wir miissen wissen, wir werden wissen.” Das sagte
der berithmte Mathematiker David Hilbert.“4%

Fassen wir zusammen

Von den einfachsten Naturgesetzen bis zu den Annehmlichkeiten der mo-
dernen Welt — Physik steckt in allen Dingen, ebenso wie die Mathematik.
Deswegen gehort das Wissen um ihre Grundprinzipien auch zur Allgemein-
bildung. Aber Anschaulichkeit und Vorstellbarkeit versagen oft, wenn wir uns
die Welt erkliren wollen. In diesem letzten Kapitel haben die Vier {iber das
gesprochen, was man von der Physik wissen muss, wenn man alle Fakten
vergessen hat. Hier berithrt die Physik wie alle Wissenschaften wieder die
Philosophie, aus der sie hervorgegangen ist — die , Liebe zur Weisheit®, die
,Mutter allen Denkens®.
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Abb. 11.4 Alle Gesetze der Physik in einer Zeile

Wichtige und grofle weltanschauliche Fragen siedeln an der Grenzlinie zwi-
schen Physik und Philosophie. Ob nimlich Leben, Geist und Bewusstsein auf
rein physikalischen Quellen beruhen oder ob ein meta-physisches ,Etwas®
dazu kommt — und welcher Natur es dann wire. Letztlich die Frage nach der
Ursache (der Ur-Sache) von allem und damit nach einer wie auch immer ge-
arteten ,,Schépfung®.

Wird es je eine TOE, eine Theory Of Everything (eine grof3e vereinheitlichte
'Theorie, Grand Unified Theory) geben? Eine Theorie, die alle vier Grundkrifte
der Physik zusammenfasst. Zumindest hat der siidafrikanische Astrophysiker
Neil Turok ,,die gesamte bekannte Physik® in einer Formel zusammengefasst,
die Sie — da Sie ja nun am Ende dieses Buches angekommen sind — nicht mehr
schrecken kann (Abb. 11.4).97° Nach Turoks Aussage ist sie noch unvollstin-
dig, aber erklirt Millionen von Experimenten mit nur 18 freien Variablen.
Denn die klassische Physik betrachtet die Welt als Raum mit Objekten in ihr,
durch die ggf. Wellen (oder Partikel) reisen, in der Zeit verrinnt. Die moder-
ne Physik betrachtet die Welt als Gleichung der Quantenphysik. Und beide
,Physiken® tauchen in Turoks Formel auf.

Die Physik liefert auch einen (bescheidenen) Ansatz, die Welt zu verstehen.
Die Welt, die aus global vernetzten, riickgekoppelten Systemen besteht. Von
ihnen konnen wir einen (zu) kleinen Teil mathematisch beschreiben und kon-
trollieren. Aber die selbst geschaffene Komplexitit wichst schneller, als wir sie
beherrschen kénnen. Wir blicken nicht mehr durch. Wir kénnen ,,blinden®
Zufall und die Wirkung deterministischer Prozesse nicht mehr unterscheiden.
Sie verlaufen zunehmend chaotisch und sind von Rand- und Anfangsbedin-
gungen extrem abhingig. Wir verstehen nicht einmal die Fachsprache, in der
die (vermeintlichen) Experten dariiber reden. Vielleicht hat dieses Buch dazu
beigetragen, dies um ein paar Promille zu verbessern.

Der Kosmos wird durch Naturgesetze bestimmt, die in ihrer mathema-
tischen Logik widerspruchsfrei sind. Selbst der Mikrokosmos — die Quan-
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tenphysik, die kaum jemand versteht — gehorcht dieser Logik und kann nur
durch Mathematik exakt beschrieben werden. Kénnen wir nun dem in einer
Sinnkrise befindlichen Dr. Heinrich Faust bei seinem Verlangen ,Dass ich
erkenne, was die Welt// Im Innersten zusammenhilt“ helfen??”' Die Antwort
wire: ,, Wissenschaft ist, was die Welt// Im Innersten zusammenhilt!

Die Geschichte wiederholt sich nicht, sagen die Historiker. Beziiglich der
hier vorgestellten wissenschaftlichen Erkenntnisse konnen wir erfreulicher-
weise das Gegenteil feststellen. Was die Steinzeitmenschen gedacht haben
(konnten), wurde gedacht. Das scheint der Weg des Menschen zu sein. Denn
die Evolution geht weiter. Wir sind nidmlich nur die Hohlenmenschen von
morgen. Wir miissen wissen, wir werden wissen. Wissenschaft mag verriickt
und unverstindlich sein — verriickter und unverstindlicher als jede Theologie
— aber sie funktioniert. Sie liefert Resultate.?’?



Anmerkungen

~Anmerkungen am Ende des Buchs, wie ich doch sehe, dass andre Biicher
eingerichtet sind, auch fabelhafte und weltliche, die voller Sentenzen des Aris-
toteles, Plato und der ganzen Schar der Philosophen stecken, wortiber sich
alsdann die Leser verwundern und die Verfasser fiir belesene, gelehrte und
beredte Minner halten.“

Miguel de Cervantes Saavedra: Leben und Taten des scharfsinnigen Edlen
Don Quixote von la Mancha (Prolog)

Anmerkung zur Anmerkung

Die hiufige Bezugnahme auf Wikipedia® beruht u. a. auf der Anerkennung
dieser Enzyklopidie als durchaus fundiertes Nachschlagewerk und auf ihrer
starken Verbreitung. Fiir weitergehende Recherchen sollte der Leser jedoch
auch auf andere Informationsquellen zuriickgreifen.

Hinweis: Die Internet-Links sind Stand Mitte 2014 — sie konnen evtl. ver-
schoben oder geléscht worden sein.

1 Gedicht von Erich Kistner (1899-1974): Die Entwicklung der Mensch-
heit. Quelle: http://www.gedichte.vu/?die_entwicklung_der_menschheit.
hetml.

2 Als Spokenkieker werden im westfilischen und im niederdeutschen
Sprachraum, speziell im Emsland, Miinsterland und in Dithmarschen,
Menschen mit ,zweitem Gesicht“ bezeichnet. Der Begrift Spokenkieker
kann dabei in etwa mit ,Spuk-Gucker® oder ,Geister-Seher® iibersetzt
werden. Spokenkiekern wird die Fahigkeit nachgesagt, in die Zukunft
blicken zu kénnen. Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Spokenkieker.

3 Determinismus (lat. determinare ,abgrenzen®, ,bestimmen®) bezeichnet
die Auffassung, dass zukiinftige Ereignisse durch Vorbedingungen ein-
deutig festgelegt sind. Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Determinis-
mus. Prikognition (lateinisch: vor der Erkenntnis) ist die Bezeichnung

J. Beetz, E=mc’: Physik fiir Hohlenmenschen,
DOI 10.1007/978-3-642-54409-5, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2015
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fiir die angebliche Vorhersage eines Ereignisses oder Sachverhaltes aus der
Zukunft, ohne dass hierfiir rationales Wissen zum Zeitpunkt der Vor-
aussicht zur Verfiigung gestanden hitte. Quelle: http://de.wikipedia.org/
wiki/Prikognition.
Als erste Mathematikerin tiberhaupt gilt Hypatia von Alexandria (ca.
355—415 n. Chr.), die ein grausiges Ende fand (Quelle: http://de.wiki-
pedia.org/wiki/Hypatia). Die erste Mathematikprofessorin, die russische
Mathematikerin Sofja Kowalewskaja (1850-1891), betrat erst 1889 in
Stockholm die akademische Biihne. Quelle: http://de.wikipedia.org/
wiki/Sofja_Kowalewskaja.
Wicca® ist eine neureligiose Bewegung und versteht sich als eine wieder-
belebte Natur- und als Mysterienreligion. Wicca hat seinen Ursprung in
der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts und ist eine Glaubensrichtung des
Neuheidentums. Die meisten der unterschiedlichen Wicca-Richtungen
sind [...] anti-patriarchalisch. Wicca versteht sich auch als die ,Religion
der Hexen®, die meisten Anhinger bezeichnen sich selbst als Hexen.
Quelle: hetp://de.wikipedia.org/wiki/Wicca.
Dietrich Schwanitz: Bildung — Alles, was man wissen muss. Eichborn,
Frankfurt 1999, S. 482. Da empfehle ich eher Ernst P. Fischer: Die an-
dere Bildung: Was man von den Naturwissenschaften wissen sollte. Ull-
stein, Berlin 2003.
Wilhelm von Beetz: Leitfaden der Physik. Hrsg. Julius Henrici. Grieben’s
Verlag, Leipzig 1893. Englisch (Faksimile des Originals), Verlag Biblio-
Bazaar 2008, ISBN-13: 978-0559355868.
Eddis letzter Satz wurde von Galileo Galilei geschrieben (1623): ,,Das
Buch der Natur ist in der Sprache der Mathematik geschrieben und ihre
Buchstaben sind Dreiecke, Kreise und andere geometrische Figuren,
ohne die es ganz unmaglich ist auch nur einen Satz zu verstehen, ohne
die man sich in einem dunklen Labyrinth verliert.“ Original in Galileo
Galilei: I Saggiatore (1623) Edition Nazionale, Bd. 6, Florenz 1896, S.
232. Siehe http://de.wiktionary.org/wiki/Natur.
Ein Spruch, der dem Mathematiker David Hilbert (1862-1943) zuge-
schrieben wird. Quelle: http://www.mathe.tu-freiberg.de/-hebisch/cafe/
zitate.html.
Anmerkung von Jens J. Korff in seiner Rezension zu ,Jiirgen Beetz: 1
+ 1 = 10 — Mathematik fiir Hohlenmenschen. Springer, Heidelberg
2012 (http://www.amazon.de/product-reviews/3827429277/).
Vergl. http://de.wikipedia.org/wiki/Ingenieur#Etymologie.
Mikronesien (von altgriechisch mikros=klein und nésoi=Inseln — also
,Kleine Inseln®) ist ein Inselgebiet im westlichen Pazifischen Ozean.
(Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Mikronesien) — das gibt es wirk-
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lich. Die anderen beiden sind Wortschépfungen: vom griechischen zé-
sos = mittlerer, mitten und makrds=grof3.

Die bekannte Physik umspannt ca. 45 Groflenordnungen: Zwischen
der Grof3e von Elementarteilchen und der des Universums spannt sich
ein Verhiltnis von 1 : 10%. Quelle: Walter Lewin, Vorlesung ,Lec 1 |
8.01 Physics I: Classical Mechanics, Fall 1999 in http://www.youtube.
com/watch?v=PmJV8CHIgFc.

Natiirlich gibt es die Einheit der Physik, und die physikalischen Ge-
setze sind universell, nur die ,Allgemeine Relativititstheorie® und die
»Quantentheorie“ (auf die wir ausfithrlich eingehen werden) hat man
noch nicht zusammengebracht. Sie sind die unterschiedlichen , Konti-
nente®, und dies ist ja die grofle offen Frage in der Physik. Deswegen
sind die beliebten Spriiche ,,Wie oben so unten® oder ,, Wie im Groflen
so im Kleinen® falsche Analogieschliisse. (Sie stammen aus den ,,Sieben
Kosmischen Gesetzen nach Hermes Trismegistos®, siche http://www.
puramaryam.de/gesetzhermes.html).

Quellen: 1. Volksmund (USA), 2. Paracelsus (1493-1541) ,dosis sola
venenum facit* = ,Allein die Menge macht das Gift“, 3. Philip W. Ander-
son, theoretischer Physiker und Nobelpreistriger, in Science Vol. 177
Nr. 4047 S. 393 (htep://www.tkm kit.edu/downloads/TKM1_2011_
more_is_different_PWA.pdf).

Die letzten 2 Sitze entstammen wortlich aus Peter Heinze: Technische
Mechanik I — Statik starrer Korper. Hochschule Wismar, FB MVU
WS 2009/2010 (http://www.mb.hs-wismar.de/-heinze/subdir/TM-1-
main.pdf).

Siehe dazu Martin Biker: Die ZEIT und die Zahlen (3.3.2013) in
htep://scienceblogs.de/hier-wohnen-drachen/2013/03/03/die-zeit-und-
die-zahlen/. Zum Thema ,Messgenauigkeit® die Publikation der ISO
(International Organization for Standardization) ,,Guide to the expression
of uncertainty in measurement” (http://www.bipm.org/utils/common/
documents/jcgm/JCGM_100_2008_E.pdf aus http://www.bipm.org/
en/publications/guides/gum.html).

Die Einheiten stehen in der Regel direke (,multiplikativ®) hinter der
Zahlenangabe, z. B. 1,5 m oder 9,81 m/s%.. Mochte man bei Variablen
die Einheit anmerken, konnen sie in eckige Klammern gesetzt werden,
also z. B. so: M [kg]. Grundregel in diesem Buch soll aber sein, Missver-
stindnisse zu vermeiden und weniger, einer starren Vorschrift zu folgen.
Jurgen Beetz: 1+1=10 — Mathematik fiir Hohlenmenschen. Springer,
Heidelberg 2012, S. 65.

In http://de.wikipedia.org/wiki/SI-Einheitensystem#Geschichte wird
die zeitliche Entwicklung des ,SI-Einheitensystems® beschrieben, in


http://www.youtube.com/watch?v=PmJV8CHIqFc
http://www.youtube.com/watch?v=PmJV8CHIqFc
http://www.puramaryam.de/gesetzhermes.html
http://www.puramaryam.de/gesetzhermes.html
http://www.tkm.kit.edu/downloads/TKM1_2011_more_is_different_PWA.pdf
http://www.tkm.kit.edu/downloads/TKM1_2011_more_is_different_PWA.pdf
http://www.mb.hs-wismar.de/~heinze/subdir/TM-1-main.pdf
http://www.mb.hs-wismar.de/~heinze/subdir/TM-1-main.pdf
http://scienceblogs.de/hier-wohnen-drachen/2013/03/03/die-zeit-und-die-zahlen/
http://scienceblogs.de/hier-wohnen-drachen/2013/03/03/die-zeit-und-die-zahlen/
http://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM_100_2008_E.pdf
http://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM_100_2008_E.pdf
http://www.bipm.org/en/publications/guides/gum.html
http://www.bipm.org/en/publications/guides/gum.html
http://de.wikipedia.org/wiki/SI-Einheitensystem#Geschichte
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http://de.wikipedia.org/wiki/Meter#Definitionsgeschichte die des ,,Ur-
meters”.

Quelle: Hannsferdinand Débler: Kultur- und Sittengeschichte der Welt
V. Schrift, Buch, Wissenschaft. Bertelsmann, Miinchen 1973, S. 110.
Der ,Hundsstern® (Alpha Canis Majoris) ist uns allen als der Sirius be-
kannt (http://de.wikipedia.org/wiki/Sirius).

Angelika Franz: Fund in Schottland — Der ilteste Kalender der Welt.
SPIEGEL online 15.07.2013 (http://www.spiegel.de/wissenschaft/mensch/
zeitmessung-archaeologie-aeltester-kalender-entdeckt-a-911211.html).
Er spielt auf das Sexagesimalsystem (60er-System) der Sumerer um 3300
v. Chr. an, aus dem sich spiter das Zwolfersystem (Duodezimalsystem)
fur die Stundeneinteilung entwickelte (siche http://de.wikipedia.org/
wiki/Geschichte_der_Zeitmessgerite und http://de.wikipedia.org/
wiki/Sexagesimalsystem).

Der Zihlwettbeweb findet sich in Jirgen Beetz: 1+1=10 — Mathe-
matik fiir Hohlenmenschen. Springer, Heidelberg 2012, S. 338. Sie-
he auch http://de.wikipedia.org/wiki/Sexagesimalsystem#Ein-_und_
zweihidndiges_Zihlen_mit_Fingergliedern_und_Fingern.

Hier passt die physikalische Grofle 1 (fiir ,Lange®) zum Anfangsbuch-
staben der Dimension (,L“). Wir werden aber andere Beispiele sehen,
wie etwa die Grofle ,,Drehmoment” mit der Einheit [N-m] (,,Newton-
meter”) und der Dimension M-L* T~ (Masse mal Linge® durch Zeit?).
,Zeit® wird traditionsgemdf$ mit ,t“ abgekiirzt, ihre Dimension mit
, 1

Das Internationale Einheitensystem, abgekiirzt SI (von franzdsisch
Systéme international d’unités), ist das heute weltweit am weitesten ver-
breitete Einheitensystem fiir physikalische Groflen. Quelle: htep://
de.wikipedia.org/wiki/SI-Einheitensystem.

Zur Dichte aller Elemente siehe http://www.periodensystem-online.
de/index.php, dort http://www.periodensystem-online.de/index.
php?show=list&id=modify&prop=Dichte der Elemente im Festzustand,
andere Stoffe z. B. http://home.eduhi.at/member/ams/PCDichte.htm.

Umrechnung 1 kg/m®=0,001 g/cm’.

Eine Steinzeitaussage, z. T. eine auch heute noch giiltige Empfehlung
bei Versuchen im Unterricht. In der Forschung wird oft gemessen, bis
eine gewlinschte Fehlergrenze unterschritten ist.

Hier hat Rudi einfach einen mittleren absoluten Messfehler ausgerech-
net: (0,5+0,2+0,3)/3=0,333... Statistiker nehmen hier z. B. die ,,Stan-
dardabweichung®.

Ideeaus Walter Lewin: Vorlesung Lec 1|8.01 PhysicsI: Classical Mechanics,
Fall 1999. Quelle: http://www.youtube.com/watch?v=Pm]V8CHIqFc.


http://de.wikipedia.org/wiki/Meter#Definitionsgeschichte
http://de.wikipedia.org/wiki/Sirius
http://www.spiegel.de/wissenschaft/mensch/zeitmessung-archaeologie-aeltester-kalender-entdeckt-a-911211.html
http://www.spiegel.de/wissenschaft/mensch/zeitmessung-archaeologie-aeltester-kalender-entdeckt-a-911211.html
http://de.wikipedia.org/wiki/Geschichte_der_Zeitmessger�te
http://de.wikipedia.org/wiki/Geschichte_der_Zeitmessger�te
http://de.wikipedia.org/wiki/Sexagesimalsystem
http://de.wikipedia.org/wiki/Sexagesimalsystem
http://de.wikipedia.org/wiki/Sexagesimalsystem#Ein-_und_zweih�ndiges_Z�hlen_mit_Fingergliedern_und_Fingern
http://de.wikipedia.org/wiki/Sexagesimalsystem#Ein-_und_zweih�ndiges_Z�hlen_mit_Fingergliedern_und_Fingern
http://de.wikipedia.org/wiki/SI-Einheitensystem
http://de.wikipedia.org/wiki/SI-Einheitensystem
http://www.periodensystem-online.de/index.php
http://www.periodensystem-online.de/index.php
http://www.periodensystem-online.de/index.php?show=list&id=modify&prop=Dichte
http://www.periodensystem-online.de/index.php?show=list&id=modify&prop=Dichte
http://home.eduhi.at/member/ams/PCDichte.htm
http://www.youtube.com/watch?v=PmJV8CHIqFc
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Die Erde dreht sich nach Osten, siche http://de.wikipedia.org/wiki/
Erdrotation.

Die Masse der Erde von 5,9-10%* kg dividiert durch Eddis Masse von
70 kg ist ca. 0,84-10%-10°-107- 10°.

Versuchsanordnung frei nach Christoph Drésser: Der Physikverfiihrer —
Versuchsanordnungen fiir alle Lebenslagen. rororo, Reinbek 2011. Quel-
le: hetp://www.droesser.net/physikverfuehrer/physik_leseprobe.php.
Eine solche Eichkurve gibt es fiir den ,Recurvebogen® (eine fast li-
neare Abhingigkeit) in http://www.dieterortner.ch/physik/mechanik
waerme/pfeilbogenphysik.pdf.

Jurgen Beetz: 1+1=10 — Mathematik fiir Hohlenmenschen. Springer,
Heidelberg 2012, S. 211 £.

Ihr Wert schwankt auf der Erdoberfliche wegen der Erdabplattung und
der Erdrotation in Meereshéhe zwischen 9,78 m/s*> am Aquator und
9,83 m/s® an den Polen. Zusitzlich ist sie von der Hohe iiber Normal-
null abhingig.

Die Federwaage ist ein Messgerit, das die Dehnung einer Schrauben-
feder zur Messung einer Kraft verwendet (Quelle: http://de.wikipedia.
org/wiki/Federwaage). Wir werden ihr in Kap. 4.1 begegnen.

Wortlich aus http://de.wikipedia.org/wiki/Actio_und_Reactio. Sir Isaac
Newton war ein englischer Naturforscher und Philosoph im weitesten
Sinne. Er verfasste 1686 das Werk ,Mathematische Prinzipien der Na-
turphilosophie® (Philosophiae Naturalis Principia Mathematica).

In der Ebene arbeitet man z. B. mit ,komplexen Zahlen®, vgl. Jiirgen
Beetz: 1+1=10 — Mathematik fir Hohlenmenschen. Springer, Heidel-
berg 2012, S. 104 Abb. 3.23. Eine einfache Einfithrung in die Vektorad-
dition bietet auch Martin Biker in ,, Die Maxwellgleichungen (fast) ohne
Formeln® (http://scienceblogs.de/hier-wohnen-drachen/2010/08/24/
die-maxwellgleichungen-ohne-formeln-1-felder/). Mit ein wenig Ma-
thematik (Sinus, Cosinus) kann man die x- und y-Anteile der Krifte
leicht errechnen und addieren, da die Angriffswinkel (z. B. relativ zur
x-Achse) ja gegeben sein miissen.

Z. B. ist der Betrag von O, gleich 50 /(4* +2°)=50-4,472 ~ 224.
Archimedes von Syrakus (ca. 287-212 v. Chr.) war ein antiker grie-
chischer Mathematiker, Physiker und Ingenieur. Er gilt als einer der
bedeutendsten Mathematiker der Antike. Quelle: http://de.wikipedia.
org/wiki/Archimedes. Siche dort unter ,Hebelgesetz“.

Quelle (leicht verindert): http://de.wikipedia.org/wiki/Hebelgesetz.
Ausfiihrlich dargestellt in Walter Lewin: 25 | 8.01 Physics I: Classical
Mechanics, Fall 1999 (u. a. am Beispiel einer Leiter, die an einer Wand
lehnt). Quelle: http://www.youtube.com/watch?v=IJfuU7D1DOA.



http://de.wikipedia.org/wiki/Erdrotation
http://de.wikipedia.org/wiki/Erdrotation
http://www.droesser.net/physikverfuehrer/physik_leseprobe.php
http://www.dieterortner.ch/physik/mechanik_waerme/pfeilbogenphysik.pdf
http://www.dieterortner.ch/physik/mechanik_waerme/pfeilbogenphysik.pdf
http://de.wikipedia.org/wiki/Federwaage
http://de.wikipedia.org/wiki/Federwaage
http://de.wikipedia.org/wiki/Actio_und_Reactio
http://scienceblogs.de/hier-wohnen-drachen/2010/08/24/die-maxwellgleichungen-ohne-formeln-1-felder/
http://scienceblogs.de/hier-wohnen-drachen/2010/08/24/die-maxwellgleichungen-ohne-formeln-1-felder/
http://de.wikipedia.org/wiki/Archimedes
http://de.wikipedia.org/wiki/Archimedes
http://de.wikipedia.org/wiki/Hebelgesetz
http://www.youtube.com/watch?v=lJfuU7D1DOA
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Mehr zum Thema Balken u. a. im Vorlesungsskript ,Der biegesteife
Trager“ der TU Berlin (http://mechanik.tu-berlin.de/popov/mecha-
nik1_ws0304/skript/mech1_7.pdf).

Bild und Herleitung frei nach Wilhelm von Beetz: Leitfaden der Physik.
Hrsg. Julius Henrici. Grieben’s Verlag, Leipzig 1893, S. 27 (vergl. Anm. 6).
Niheres (der ,Faktorenflaschenzug®) siche http://de.wikipedia.org/
wiki/Flaschenzug#Faktorenflaschenzug.

Siehe Jiirgen Beetz: 1 +1 =10 — Mathematik fiir Hohlenmenschen. Sprin-
ger, Heidelberg 2012, S. 71 f.

Das ,,d* vor einer Grofle (z. B. ds) bezeichnet ein winziges Stiickchen
dieser Grofle (z. B. ein winziges Stiickchen Weg). Siche Jiirgen Beetz:
1+1=10 — Mathematik fiir Hohlenmenschen. Springer, Heidelberg
2012, S. 225 f.

Siehe Jiirgen Beetz: 1+1=10 — Mathematik fir Hohlenmenschen.
Springer, Heidelberg 2012, S. 251 f.

Urs Wyder: Geschwindigkeit, Beschleunigung und Kraft, S. 7 (Quelle:
http://www.nanotribo.org/diploma/appendix/the_end/ksh/Beschleuni-
gung.pdf).

Grafik und Text frei nach Werner Maurer: Affe am Seil (http://www.
youtube.com/watch?v=27ZkQyQ_0Gew). Dieses Problem ist auch als
Lewis Carrols Monkey Puzzle bekannt (http://www.puzzlearchive.com/
puzzlewiki/Lewis_Carrol’s_monkey_puzzle).

Quelle: R. Hahnloser (ETH Ziirich): Physik I, Musterlésung 2 (ES 08),
S. 4 (heep://www.ini.uzh.ch/-rich/Physik/Musterloesung?2.pdf).

Bevor die Freunde der Breitreifen Protest anmelden: Das gilt — wie die
gesamte Physik — fir idealisierte Systeme. Es konnte z. B. sein, dass der
Reibungskoefizient vom Druck abhingig ist. Offensichtlich sind den-
noch Breitreifen (z. B. bei Formel 1) sinnvoll, sonst wiirde man sie nicht
einsetzen.

Die , Euler-Eytelwein-Formel®, auch Seilreibungsformel genannt, wur-
de von Leonhard Euler (1707-1783) und Johann Albert Eytelwein
(1764-1848) entwickelt. Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Euler-
Eytelwein-Formel. Siehe zu Seilhaftung und -reibung auch http://www.
mb.hs-wismar.de/~heinze/subdir/TM-1-main.pdf.

Wortlich aus  http://de.wikipedia.org/wiki/Newtonsche_Gesetze#Ers-
tes_newtonsches_Gesetz.

Hier gibt es noch viele feine Unterscheidungen, siehe http://de.wikipe-
dia.org/wiki/Translation_(Physik).

Die Zentrifugalkraft ,flicht” aus dem Zentrum der Kreisbewegung (lat.
fugere={lichen), die Zentripetalkraft zieht den Kérper zum Zentrum


http://mechanik.tu-berlin.de/popov/mechanik1_ws0304/skript/mech1_7.pdf
http://mechanik.tu-berlin.de/popov/mechanik1_ws0304/skript/mech1_7.pdf
http://de.wikipedia.org/wiki/Flaschenzug#Faktorenflaschenzug
http://de.wikipedia.org/wiki/Flaschenzug#Faktorenflaschenzug
http://www.nanotribo.org/diploma/appendix/the_end/ksh/Beschleunigung.pdf
http://www.nanotribo.org/diploma/appendix/the_end/ksh/Beschleunigung.pdf
http://www.youtube.com/watch?v=2ZkQyQ_0Gew
http://www.youtube.com/watch?v=2ZkQyQ_0Gew
http://www.puzzlearchive.com/puzzlewiki/Lewis_Carrol�s_monkey_puzzle
http://www.puzzlearchive.com/puzzlewiki/Lewis_Carrol�s_monkey_puzzle
http://www.ini.uzh.ch/~rich/Physik/Musterloesung2.pdf
http://de.wikipedia.org/wiki/Euler-Eytelwein-Formel
http://de.wikipedia.org/wiki/Euler-Eytelwein-Formel
http://www.mb.hs-wismar.de/~heinze/subdir/TM-1-main.pdf
http://www.mb.hs-wismar.de/~heinze/subdir/TM-1-main.pdf
http://de.wikipedia.org/wiki/Newtonsche_Gesetze#Erstes_newtonsches_Gesetz
http://de.wikipedia.org/wiki/Newtonsche_Gesetze#Erstes_newtonsches_Gesetz
http://de.wikipedia.org/wiki/Translation_(Physik)
http://de.wikipedia.org/wiki/Translation_(Physik)
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hin (lat. petere =streben nach) — andernfalls wiirde er tangential davon-
fliegen.

Quelle (Zeichnung und Herleitung): http://matheplanet.com/default3.
htm[?call=viewtopic.php?topic=119306.

Das einzige Pferd, das ,rechnen konnte®, war der , Kluge Hans“ (siche
http://de.wikipedia.org/wiki/Kluger_Hans).

Zitiert aus Jirgen Beetz: 1+ 1=10 — Mathematik fiir Hohlenmenschen.
Springer, Heidelberg 2012, S. 393.

Die erste Aussage stimmt nicht so ganz: Wir merken auf der Erde, dass
wir uns nicht in einem ,Inertialsystem® bewegen (die Fachbegriffe in ,,“
bitte im Internet nachlesen), z. B. durch Effekte wie die ,,Corioliskraft®.
Man erkennt es am ,Foucault’schen Pendel“ und an der Drehrichtung
von Tief- und Hochdrucksystemen.

Focus Online 10.05.2012: Astronomische Uberraschung — Sonne fliegt
langsamer durch den Weltraum als gedacht. Quelle: http://www.focus.
de/wissen/weltraum/astronomie/astronomische-ueberraschung-sonne-
fliegt-langsamer-als-gedacht_aid_750743.html.

Siehe http://de.wikipedia.org/wiki/Relativititsprinzip u. v. a. m., z. B.
Joachim Schulz: Relativititsprinzip. Letzte drei Sitze zitiert von dort
(http://www.relativitdtsprinzip.info).

Vergl. http://de.wikipedia.org/wiki/Kleinwinkelndherung.

Herleitung in Anlehnung an Walter Lewin: Lec 10 | 8.01 Physics I:
Classical Mechanics, Fall 1999 mit einem seiner klassischen Pendelex-
perimente (am Ende bei min. 46:30 f.: ,,Physics works!“). Quelle: htep://
www.youtube.com/watch?v=__ 2YND93ofE. Behandlung des Klassi-
schen Pendels bei 29:10 f. (Willas Kommentar bei 31:50). Eine andere
Quelle (http://de.wikipedia.org/wiki/Mathematisches_Pendel) arbeitet
nicht mit x|y-Koordinaten, sondern mit der tangentialen Riickstellkraft.
Zu erwihnen auch das beriihmte Experiment zur Energieerhaltung
beim Pendel in Walter Lewin: ,, A/ of you have now lost your virginizy. ..
in Physics' (http:/[www.youtube.com/watch?v=sF-m3XZKvLI). Das
»Todespendel®, das den Energicerhaltungssatz demonstriert, kommt in
vielen Filmen vor, z. B. in http://www.youtube.com/watch?v=ihqctW-
dTdGAw oder http://www.youtube.com/watch?v=8 GLtFNaiMHS.
Herleitung nach Georg-August-Universitit Gottingen: ,,Die Schwin-
gungsgleichung® in http://Ip.uni-goettingen.de/get/text/6062. NB. Die
Wahl von ,I“ fiir die Linge des Pendels ist zwar mnemonisch einleuch-
tend, konnte aber zu Verwechslungen mit der ,,1 (eins) fithren.
Kosmologen mogen mir vergeben: Ein Ende der Drehbewegung um die
Sonne ist vorauszusehen (wenn die Sonne zum ,,Roten Riesen® wird).
Und auch der unverinderliche Drehimpuls kann durch duflere Ein-


http://matheplanet.com/default3.html?call=viewtopic.php?topic=119306
http://matheplanet.com/default3.html?call=viewtopic.php?topic=119306
http://de.wikipedia.org/wiki/Kluger_Hans
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http://www.focus.de/wissen/weltraum/astronomie/astronomische-ueberraschung-sonne-fliegt-langsamer-als-gedacht_aid_750743.html
http://www.focus.de/wissen/weltraum/astronomie/astronomische-ueberraschung-sonne-fliegt-langsamer-als-gedacht_aid_750743.html
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wirkungen (z. B. mit Meteoriten) verindert werden. Es gibt eben kein
nideales System®.

Siehe Jirgen Beetz: 1+1=10 — Mathematik fir Hohlenmenschen.
Springer, Heidelberg 2012, S. 115, 220, 251 f.

Quelle der ersten zwei Absitze: Harald Lesch: ,,Was ist Energie?* alpha-
Centauri 10.11.2002 http://www.br.de/fernsehen/br-alpha/sendungen/
alpha-centauri/alpha-centauri-energie-2002_x100.html.
»Kugelschubsen® war der Steinzeitausdruck fiir Pétangue oder das Boule-
Spiel, im Italienischen Boccia.

Gesprochen ,,Dschul® mit fast unhérbarem ,D“ und einem Sch-Laut
wie in Jazz. Benannt nach dem britischen Physiker James Prescott Joule
(1818-1889).

Benannt nach dem schottischen Wissenschaftler James Watt, der u. a.
1788 den Fliehkraftregler zur Regulierung der Drehzahl von Dampf-
maschinen erfand (die Maschine selbst wurde schon 1712 von Thomas
Newcomen erfunden).

Der Fachausdruck lautet ,Dissipation®. Die Energie einer Bewegung,
die in andere Energieformen umwandelbar ist, geht in thermische Ener-
gie tiber, d. h. in Energie einer ungeordneten Bewegung der Molekiile.
Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Dissipation.

Wortlich aus http://de.wikipedia.org/wiki/Potentielle_Energie#Poten-
tielle_Energie_und_der_Energieerhaltungssatz.

Frei nach Conservation of Energy in der Khan Academy: hteps:/[www.
khanacademy.org/science/physics/work-and-energy/work-and-energy-
tutorial/v/conservation-of-energy.

Hier ist wieder ein kleiner Kalauer fillig: Im wohlschmeckenden Fleisch
vom griechischen Drehspieff lebt das Wort weiter (griechisch gyros
»Kreisel“).

Damit spielt Siggi auf die Unterscheidung der Perpetua mobilia in 1.
Art®, ,2. Art“ und ,3. Art“ an. Die ist z. B. (mit vielen Beispielen) in
http://www.perpetuum-mobile.de/ nachzulesen.

Siggi meint die ,,Archimedische Schraube“ und beschreibt hier die ,,wa-
ter screw perpetual motion machine* des englischen Physikers Robert
Fludd aus dem Jahr 1618 (siche http://www.perpetual-motion.info/
water_screw.html).

Sehr schon am Billard erklirt in einem 3-min-Film in htep://www.you-
tube.com/watch?v=aRD6D0vGla4.

Dieser Absatz wortlich aus http://www.uni-protokolle.de/Lexikon/
Energieerhaltungssatz.html.
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https://www.khanacademy.org/science/physics/work-and-energy/work-and-energy-tutorial/v/conservation-of-energy
https://www.khanacademy.org/science/physics/work-and-energy/work-and-energy-tutorial/v/conservation-of-energy
https://www.khanacademy.org/science/physics/work-and-energy/work-and-energy-tutorial/v/conservation-of-energy
http://www.perpetuum-mobile.de/
http://www.perpetual-motion.info/water_screw.html
http://www.perpetual-motion.info/water_screw.html
http://www.youtube.com/watch?v=aRD6D0vGla4
http://www.youtube.com/watch?v=aRD6D0vGla4
http://www.uni-protokolle.de/Lexikon/Energieerhaltungssatz.html
http://www.uni-protokolle.de/Lexikon/Energieerhaltungssatz.html
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Quelle: Edgar Liischer: Pipers Buch der modernen Physik. Piper Miin-
chen, 2. Aufl. 1980, S. 143.

Wenn Sie lange genug dariiber nachgedacht haben, liebe Leser(innen),
dann sehen Sie vielleicht einen Lésungsansatz: Sie war in Rudis Korper
gespeichert und entstammte seiner Nahrung, vielleicht einer Hammel-
keule. Dorthin kam sie aus dem Gras, das der Hammel gefressen hat-
te. Pflanzen bekommen ihre Energie durch die Photosynthese, die das
Sonnenlicht anzapft. Die Sonnenenergie wird in der Sonne durch die
Verschmelzung von Atomkernen freigesetzt (nicht ,erzeugt®, denn sie
ist ja schon da). Die Atome in der Sonne stammen aus dem Universum
— und das alles fiihrt uns schliefflich zum ,,Urknall®, den wir im Kapitel
10.6 besprechen werden.

Das versucht man bei der ,Kraft-Wirme-Kopplung® (KWK) zu ver-
meiden: Mechanische Energie (z. B. ein Dieselmotor) oder direkt ein
Heizkraftwerk liefern elektrischen Strom und nutzbare Wirme fir
Heizzwecke.

Sie haben ihn vielleicht bereits kennengelernt in Jiirgen Beetz: 1 + 1 =
10 — Mathematik fiir Hohlenmenschen. Springer, Heidelberg 2012, S.
74 £, 120, 285 f.

Gute Herleitung mit Animation/Simulation in http://www.leifiphysik.
de/web_ph11/simulationen/05ballistisch/ballistpendel_L.htm.

Das decke sich gut mit den Werten aus http://www.kyudo-sum.de/bal-
listik/ wirkungsgrad-bogen-einfuehrend.htm (Rechnungen ohne iiber-
triebene Genauigkeit).

Quelle (http://en.wikipedia.org/wiki/Ballistic_pendulum#History bzw.
http://de.wikipedia.org/wiki/Ballistisches_Pendel.

Jurgen Beetz: 1 + 1 = 10 — Mathematik fiir Hohlenmenschen. Springer,
Heidelberg 2012, S. 211 £.

Abbildung 3.5 frei nach Simon Steinmann: Elastischer Stof§ 26.03.2006
(http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Elastischer_stof3.gif).
Dasweif$ auch der dreijahrige Wang Wuka aus China, ,,der Mozartder Bil-
lardkugeln®. Sein Video (https://www.youtube.com/watch?v=CniPRk-
wqtel) wurde mehr als 100.000-mal angeklickt.

Gleichungen frei nach LEIFIphysik ,Zentraler, vollkommen elastischer
Stof8* (hetp://www.leifiphysik.de/themenbereiche/erhaltungssaetzeund-
stoesse/Ib/zentrale-stoesse-voll-elastischer-stoss).

Schéne Java-Applets fiir beide Arten von physikalischen Stoflen mit
variablen Parametern gibt es von Walter Fendt auf http://www.walter-

fendt.de/ph14d/stoss.htm.


http://www.leifiphysik. de/web_ph11/simulationen/05ballistisch/ballistpendel_l.htm
http://www.leifiphysik. de/web_ph11/simulationen/05ballistisch/ballistpendel_l.htm
http://www.kyudo-sum.de/ballistik/ wirkungsgrad-bogen-einfuehrend.htm
http://www.kyudo-sum.de/ballistik/ wirkungsgrad-bogen-einfuehrend.htm
http://en.wikipedia.org/wiki/Ballistic_pendulum#History
http://de.wikipedia.org/wiki/Ballistisches_Pendel
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Elastischer_sto�.gif
https://www.youtube.com/ watch?v=CniPRkwqteI
https://www.youtube.com/ watch?v=CniPRkwqteI
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/erhaltungssaetzeund- stoesse/lb/zentrale-stoesse-voll-elastischer-stoss
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/erhaltungssaetzeund- stoesse/lb/zentrale-stoesse-voll-elastischer-stoss
http://www.walterfendt.de/ph14d/stoss.htm
http://www.walterfendt.de/ph14d/stoss.htm
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Jurgen Beetz: 1 + 1 = 10 — Mathematik fir Hohlenmenschen. Springer,
Heidelberg 2012, S. 158 £.
Frei nach Ridiger Blume: ,Bildungsserver fiir Chemie® (http://www.
chemieunterricht.de/dc2/wasser/w-schwim.htm).
Denn, um lhnen die ungewohnte Einheit ,Newton® noch einmal ins
Gedichtnis zu rufen: 1 N = 1 kg-m/s’.
Der Fachausdruck dafiir ist ,,Kugelschalenanemometer®. Die beiden
Formen haben einen unterschiedlichen ,Stromungswiderstandskoef-
fizienten®, den »Cy~ Wert™ (1,33 fur die konkave Seite der Halbkugel-
schale; 0,34 fiir die konvexe Seite, also fast das Vierfache). Der Luftwi-
derstand ist proportional zum ,,c, -Wert“. Gute Serien-Pkws kommen
auf ca. 0,25.
Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Hydraulik#Geschichtliche_Ent-
wicklung.
Die letzten beiden Absitze frei nach Quarks & Co 09.12.2003: ,,Wa-
rum fliegt ein Flugzeug? Alles eine Sache des Auftriebs® (http://www.
wdr.de/tv/quarks/sendungsbeitraege/2003/1209/002_fliegen.jsp) und
Gert Steidles Luftfahrtarchiv ,,Wie fliegt ein Flugzeug?“. (http://www.
luftfahrtarchiv.eu/index.php?option=com_content&view=article&id
=186:wiefliegt-ein-flugzeug&catid=39:grundkenntnisse&Itemid=59).
Anders Celsius (1701-1744) war ein schwedischer Astronom und
Physiker, Daniel Gabriel Fahrenheit (1686—1736) war ein deutscher
Physiker und Erfinder.
Lassen Sie sich durch die typografische Ahnlichkeit von ,eins“ und
well“ nicht verwirren!
Der strenge Physiker rechnet hier nicht in ,,Grad® [°C], denn das ist
keine SI-Einheit, sondern in ,Kelvin® [K]. Das ist die Celsius-Eintei-
lung relativ zum absoluten Nullpunkt von ca. -273 Grad. Sommerliche
27 °C sind etwa 300 K.
Fall 1 ist das ,Boyle-Mariotte’sche Gesetz“ p - V = const., Fall 2 ist
das ,,Gay-Lussac’sche Gesetz“ V/ T = const., Fall 3 ist das ,,Gesetz von
Amontons®, oft auch ,2. Gesetz von Gay-Lussac® p/T = const.; zu-
sammen die ,thermische Zustandsgleichung idealer Gase®.
Niheres ist im Internet unter ,, Kalorie“ und , Kalorimeter® zu finden.
Mephistopheles: ,,Blut ist ein ganz besondrer Saft.“ in ,Faust. Eine
Tragodie“ von Johann Wolfgang von Goethe, 1. Aufzug, Szene ,,Stu-
dierzimmer®, Zeile 1740.
Quelle der Zahlenwerte: Bundesgymnasium Ried, Ried im Innkreis
(Osterreich) in http://schulen.eduhi.at/riedgym/physik/10/waerme/
kapazitaet/start_kapazitaet.htm.


http://www. chemieunterricht.de/dc2/wasser/w-schwim.htm
http://www. chemieunterricht.de/dc2/wasser/w-schwim.htm
http://de.wikipedia.org/wiki/Hydraulik#Geschichtliche_Entwicklung
http://de.wikipedia.org/wiki/Hydraulik#Geschichtliche_Entwicklung
http://www.wdr.de/tv/quarks/sendungsbeitraege/2003/1209/002_fliegen.jsp
http://www.wdr.de/tv/quarks/sendungsbeitraege/2003/1209/002_fliegen.jsp
http://www.wdr.de/tv/quarks/sendungsbeitraege/2003/1209/002_fliegen.jsp
http://www.wdr.de/tv/quarks/sendungsbeitraege/2003/1209/002_fliegen.jsp
http://www.wdr.de/tv/quarks/sendungsbeitraege/2003/1209/002_fliegen.jsp
http://schulen.eduhi.at/riedgym/physik/10/waerme/kapazitaet/start_kapazitaet.htm
http://schulen.eduhi.at/riedgym/physik/10/waerme/kapazitaet/start_kapazitaet.htm
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Benannt nach dem Schweizer Mathematiker Leonhard Euler
(1707-1783), die Basis des ,,natiirlichen Logarithmus®, eine irrationa-
le transzendente reelle Zahl mit dem Wert e = 2,71828.

»Lebenskraft® (lat. vis vitalis, franz. élan vital) war ein Begriff fiir un-
verstandene biologische Vorginge und fihrte im 19. Jh. zur philo-
sophischen Richtung des ,,Vitalismus®, der eine wesensmifSige Beson-
derheit des Organischen gegeniiber dem Anorganischen unterstellt.
Quelle: © Spektrum Akademischer Verlag (http://www.wissenschaf-
tonline.de/artikel/1002879).

Sehr gut und umfangreich beschrieben in https://en.wikipedia.org/
wiki/Brownian_motion (mit Simulation), zum Hollindischen siehe
https://nl.wikipedia.org/wiki/Brownse_beweging.

Siehe Einleitung zu Einsteins Arbeit in http://onlinelibrary.wiley.com/
doi/10.1002/andp.200590005/abstract.

In Wikipedia zu finden (https://de.wikipedia.org/wiki/Aeolipile), unter
dem Stichwort ,,Heronsball® oder ,,Aeolipile bei Google und in action
auf htep://www.youtube.com/watch?v=Y8eb3ak1{9g.

Text mit freundlicher Genehmigung von Ilka Rhode, AstroMedia
Versand, Neustadt in Holstein. Dort auch Selbstbausitze auf http://
astromedia.eu/Bastelspass-der-Wissen-schafft/Der-Stirling-Motor::52.
html und (ein Heronsball) http://astromedia.eu/Bastelspass-der-Wis-
sen-schafft/Der-Dampfkreisel::71.html.

Anvielen Stellen im Internetzu besichtigen, z. B. Werner Berthold: ,,Der
Stirlingmotor® in http://www.youtube.com/watch?v=2HO2lnwB9gY.
Teile des Textes und die Abb. 4.4 mit freundlicher Erlaubnis von Bru-
no Limmli (htep://www.lokifahrer.ch/Lukmanier/Dampfmaschine.
htm#6). Schone Animation einer kompletten Maschine (mit Regler
und Steuerung des Schiebers) in http://commons.wikimedia.org/wiki/
File:Steam_engine_in_action.gif.

Jurgen Beetz: 1 + 1 = 10 — Mathematik fiir Hohlenmenschen. Sprin-
ger, Heidelberg 2012, S. 96, 254 f. Einige Textteile wortlich von dort.
Ein Begriff aus der Mathematik: eine Gleichung mit ,, Differenzialen®,
d. h. kleinen Differenzgrof3en. Z. B. ist ,dT* eine kleine Temperatur-
verinderung und ,,dt“ eine kleine Zeitspanne.

Siehe http://de.wikipedia.org/wiki/Eigenschaften_des_Wassers. Ver-
bliffen Sie Ihre Bekannten mit der ,Dichteanomalie®, der ,,Dipol-
eigenschaft® oder einem neuen Namen fiir H2O: ,Dihydrogenmono-
xid*.

Zusitzlich zu den drei ,klassischen® Aggregatzustinden gibt es noch
andere, die zum Teil nur unter extremen Bedingungen auftreten. Ein
Beispiel ist ein sog. ,Plasma®, wie es bei sehr hohen Temperaturen


http://www.wissenschaftonline.de/artikel/1002879
http://www.wissenschaftonline.de/artikel/1002879
https://en.wikipedia.org/wiki/Brownian_motion
https://en.wikipedia.org/wiki/Brownian_motion
https://en.wikipedia.org/wiki/Brownian_motion
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/andp.200590005/abstract
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/andp.200590005/abstract
http://www.youtube.com/watch?v=Y8eb3ak1f9g
http://astromedia.eu/Bastelspass-der-Wissen-schafft/Der-Stirling-Motor::52.html
http://astromedia.eu/Bastelspass-der-Wissen-schafft/Der-Stirling-Motor::52.html
http://astromedia.eu/Bastelspass-der-Wissen-schafft/Der-Stirling-Motor::52.html
http://astromedia.eu/Bastelspass-der-Wissen-schafft/Der-Stirling-Motor::52.html
http://astromedia.eu/Bastelspass-der-Wissen-schafft/Der-Stirling-Motor::52.html
http://www.lokifahrer.ch/Lukmanier/Dampfmaschine.htm#6
http://www.lokifahrer.ch/Lukmanier/Dampfmaschine.htm#6
http://www.lokifahrer.ch/Lukmanier/Dampfmaschine.htm#6
http://www.lokifahrer.ch/Lukmanier/Dampfmaschine.htm#6
http://de.wikipedia.org/wiki/Eigenschaften_des_Wassers
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beim Lichtbogen-SchweifSen, in Blitzen oder im Inneren von Sternen
auftritt. Dabei werden Atome in ihre Bestandteile zerlegt (mehr dazu
in Kap. 9).

Die Bezeichnung ,,Grad Celsius“ ist ja etwas eigenartig. Ein korrekter
Physiker misst die Temperatur in ,,Kelvin“ und nicht ,,Grad Kelvin®.
Quelle: Wiedamann Media, Erkrath in Teichbau-Profi.de (http://www.
teichbau-profi.de/113/wie-viel-wasser-verdunstet-im-teich.html).

Die animierte gif-Datei von Dieter Ortner zeigt die Wirkungsweise
eines Kiihlschrankes: Wirme wird aus dem Inneren des Kiihlschrankes
nach auflen transportiert (http://www.dieterortner.ch/physik/mecha-
nik_waerme/kuehlschrank.gif ).

Text frei nach http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/innere-ener-
gie-waermekapazitaet/ausblick#Kiihlschrank.

Abbildung 5.7 links frei nach Universitit zu Kéln, Mathematisch-
Naturwissenschaftliche Fakultit, Physikalische Chemie (http://www.
polymere.uni-koeln.de/11590.html). Abbildung 5.7 rechts frei nach
LEIFIphysik (http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/innere-ener-
gie-waermekapazitaet/ausblick#Kiihlschrank).

Der nullte Hauptsatz wurde erst nach den drei anderen im 20. Jh.
formuliert — da er erst die Existenz der Temperatur als Beschreibungs-
grofle von thermodynamischen Gleichgewichtszustinden garantiert
und damit fundamentaler ist als die anderen drei (und deswegen auch
nicht verunglimpft werden sollte), wurde er den anderen dreien voran-
gestellt.

Der zweite Hauptsatz ist sehr kurios. Er ist einer der wenigen Gesetze
in der Physik, die als Ungleichung (Entropie wichst: dS > 0) formu-
liert wird. Sonst werden Gesetze fast immer als Gleichungen formuliert
(F = m - a etc.). Seine Herleitung aus fundamentaleren Gesetzen ist
immer noch kontrovers.

Fiir Mathematiker: Es ist der ,Binomialkoeffizient ,,n iiber k“ = 100
tiber 36 = 1.977 - 10 (http://www.jetzt-rechnen.de/Mathematik/Bi-
nomialkoefhzient.html). Sie wissen: 1 Milliarde (mit der wir im Fi-
nanzsektor so verschwenderisch umgehen) sind ,,nur® 10°.

Die Anzahl der Molekiile in einem ,Mol“ ist die ,,Avogadro-Zahl* (wie
Sie in Kap. 9.1 sehen werden). In einem Gasvolumen von einem Ku-
bikmeter bei normalem Druck liegt die Zahl der Teilchen in der Gré-
enordnung von rund 3 - 10*° Molekiilen.

Das ,d“ vor einer Grofle kennzeichnet eine kleine (infinitesimale,
gegen 0 gehende) Zunahme dieser Grofie, z. B. ist ,dv* eine kleine
Zunahme der Geschwindigkeit v oder ,,dt“ eine winzige Zeitdifferenz.
Bei endlichen Differenzen ist ein grofles Delta tiblicher: AS statt dS.


http://www.teichbau-profi.de/113/wie-viel-wasser-verdunstet-im-teich.html
http://www.teichbau-profi.de/113/wie-viel-wasser-verdunstet-im-teich.html
http://www.dieterortner.ch/physik/mechanik_waerme/kuehlschrank.gif
http://www.dieterortner.ch/physik/mechanik_waerme/kuehlschrank.gif
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/innere-energie-waermekapazitaet/ausblick#K�hlschrank
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/innere-energie-waermekapazitaet/ausblick#K�hlschrank
http://www.polymere.uni-koeln.de/11590.html
http://www.polymere.uni-koeln.de/11590.html
http://www.polymere.uni-koeln.de/11590.html
http://www.polymere.uni-koeln.de/11590.html
http://www.jetzt-rechnen.de/Mathematik/Binomialkoeffizient.html
http://www.jetzt-rechnen.de/Mathematik/Binomialkoeffizient.html
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Der Ubergang zwischen den beiden ist natiirlich flieend. Bei der Ver-
wendung von ,,d“ wird oft ein darauf folgender Integrationsvorgang
angedeutet: Z. B. fithrt dv/ dt = k (Konstante) durch Integrieren zu
v=k.t

Einige Sitze und das Rechenbeispiel mit freundlicher Erlaubnis von
Helmut Foll, Christian-Albrechts-Universitdt Kiel (MaWi 1 Skript):
Einfiihrung in die Materialwissenschaft, dort 5.3.2 Definition der En-
tropie und erste Anwendung (http://www.tf.uni-kiel.de/matwis/amat/
mw]_ge/kap_5/backbone/r5_3_2.html). Dort auch ein sehr anschau-
liches Beispiel analog zu Abb. 5.8: Zwei Szenarien zum Begrift der
~Entropie®.

Quelle: H. Herwig: Was ist Entropie? Eine Frage — Zehn Antworten.
Forschung im Ingenieurwesen 66, S. 74-78 (http://link.springer.com/
article/10.1007 %2Fs100100000038#page-1)

Nachlesbar in http://de.wikipedia.org/wiki/Entropie_(Thermodyna-
mik)#Problematik.

Das ist die sog. ,Sorites-Paradoxie® (auch ,Paradoxie des Haufens®),
die schon von den ,,alten Griechen“ formuliert wurde.

Was im Vergleich zur Nutzung von Abwirme sowieso eine Vergeudung
»hochwertiger” Energie ist, vgl. Frederic Vester: Neuland des Denkens.
Vom technokratischen zum kybernetischen Zeitalter. DVA Stuttgart
1980, S. 256 f.

Quelle (teilweise): https://de.wikipedia.org/wiki/Wirmepumpe. De-
tails siche auch https://de.wikipedia.org/wiki/Wirmepumpenheizung.
Wer es genau wissen will, der besuche den Online-Rechner The speed
of sound in sea water des Andreyev Acoustics Institute in Moskau
(http://www.akin.ru/spravka_eng/s_i_svel_e.htm).

Quelle aller Zahlen: https://de.wikipedia.org/wiki/Schallgeschwindig-
keit.

Resonanz (ein lineares Phinomen) wird heute allerdings nicht mehr
als Ursache fiir den Kollaps akzeptiert. Siehe z. B. den englischen Wi-
kipedia- Eintrag in https://en.wikipedia.org/wiki/Tacoma_Narrows_
Bridge_(1940). Neuerdings wird die Ursache durch einen komplexe-
ren und fundamental nicht-linearen Ansatz erklirt.

In zahlreichen Filmen zu bewundern, z. B. Tacoma Narrows
Bridge Collapse ,Gallopin’ Gertie® auf http://www.youtube.com/
watch?v=jzcz]XSxnw oder (mit technischen Daten) http://www.you-
tube.com/watch?v=3mclp9QmCGs. Quelle der Geschichte (z. T. wort-
lich): https://de.wikipedia.org/wiki/Tacoma_Narrows_Bridge. Unter

den vielen Beschreibungen und Erklirungen wire auch http://www.


http://www.tf.uni-kiel.de/matwis/amat/mw1_ge/kap_5/backbone/r5_3_2.html
http://www.tf.uni-kiel.de/matwis/amat/mw1_ge/kap_5/backbone/r5_3_2.html
http://link.springer.com/article/10.1007 %2Fs100100000038#page-1
http://link.springer.com/article/10.1007 %2Fs100100000038#page-1
http://de.wikipedia.org/wiki/Entropie_(Thermodynamik)#Problematik
http://de.wikipedia.org/wiki/Entropie_(Thermodynamik)#Problematik
https://de.wikipedia.org/wiki/W�rmepumpe
https://de.wikipedia.org/wiki/W�rmepumpenheizung
http://www.akin.ru/spravka_eng/s_i_svel_e.htm
https://de.wikipedia.org/wiki/Schallgeschwindigkeit
https://de.wikipedia.org/wiki/Schallgeschwindigkeit
https://en.wikipedia.org/wiki/Tacoma_Narrows_ Bridge_(1940)
https://en.wikipedia.org/wiki/Tacoma_Narrows_ Bridge_(1940)
http://www.youtube.com/watch?v=jzczJXSxnw
http://www.youtube.com/watch?v=jzczJXSxnw
http://www.youtube.com/watch?v=3mclp9QmCGs
http://www.youtube.com/watch?v=3mclp9QmCGs
https://de.wikipedia.org/wiki/Tacoma_Narrows_Bridge
http://www.berndnebel.de/bruecken/index.html?/bruecken/4_desaster/tacoma/tacoma
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berndnebel.de/bruecken/index.html?/bruecken/4_desaster/tacoma/ta-
coma. html zu empfehlen.

Quelle: Universitit Duisburg/Essen, Bauphysik auf http://www.uni-
due.de/ibpm/BauPhy/Schall/Buch/Tabellen.hem#tab19.

Berechnung der Wellenlinge einer Schallwelle in Luft bei gegebe-
ner Frequenz und Temperatur im Forum von Eberhard Sengpiel auf
http:// www.sengpielaudio.com/Rechner-wellen.htm.

Das gilt natiirlich nur fiir gleichmiflig temperiert gestimmte Klaviere
— fiir Cembali mit historischen Stimmungen nicht.

Anspielung auf ,Play it again, Sam®, einen Satz Humphrey Bogarts
im Film Casablanca (den er nie gesagt hat: ,, This is well-known as one
of the most widely misquoted lines from films®), Quelle: http://www.
phrases. org.uk/meanings/284700.html.

Natiirlich nicht bei Tonen, die im Vakuum ja nicht zu horen sind, son-
dern bei der ,Rotverschiebung von Lichtwellen (die wir in Kap. 10.1
behandeln). Gemessen wurde die Anderung von Tonhshen 1845 vom
Physiker Christoph Buys-Ballot. Er postierte dazu mehrere Trompeter
sowohl auf einem fahrenden Eisenbahnzug als auch neben der Bahn-
strecke. Beim Vorbeifahren sollte jeweils einer von ihnen ein G spielen
und die anderen die gehorte Tonhohe bestimmen. Es ergab sich eine
Verschiebung von einem Halbton, entsprechend einer Geschwindigkeit
von 70 km/h (wortlich aus http://de.wikipedia.org/wiki/Dopplereffekt).
Quelle: Frequenztabelle ,,Frequenzen der gleichschwebend temperier-
ten Stimmung mit a' = 440 Hz® in http://pianotip.de/frequenz.htm.
Eine medizinische Anwendung des Dopplereffekes ist die ,,Doppler-
Ultrasonographie®, bei der der Blutfluss im Herzen oder anderen
Gefiflen untersucht werden kann. Zu wichtigen Anwendung in der
Astronomie kommen wir noch in Kap. 10 (die sogenannte ,Rotver-
schiebung® erlaubt die Geschwindigkeitsmessung von Galaxien).
Abbildung 6.4 mit freundlicher Erlaubnis von Jan Krieger (https://
de.wikipedia.org/wiki/Datei:Interferenz_sinus.png).

Die Wahrnehmung der Lautstirke erfolgt im Wesentlichen nach einer
logarithmischen Skala, weshalb einem der doppelte Schalldruck nicht
doppelt so laut vorkommt. Eine Verdoppelung des Schalldrucks ent-
spricht einer um 6 Dezibel grofleren Lautstirke.

Auf Tasteninstrumenten wird gerne die ,temperierte Stimmung® ver-
wendet, um moglichst viele (im Idealfall alle) Tonarten spielen zu
konnen. Denn wire alles rein (also ,pythagoreisch®) gestimmt, dann
konnte man nur eine Tonart spielen. Einige Intervalle werden dabei
von ihrer akustischen Reinheit geringfiigic abweichend gestimmt.
Z. B. kann man eine reine Quinte stimmen — die Obertone sind dann


http://www.berndnebel.de/bruecken/index.html?/bruecken/4_desaster/tacoma/tacoma
http://www.berndnebel.de/bruecken/index.html?/bruecken/4_desaster/tacoma/tacoma
http://www.unidue.de/ibpm/BauPhy/Schall/Buch/Tabellen.htm#tab19
http://www.unidue.de/ibpm/BauPhy/Schall/Buch/Tabellen.htm#tab19
http:// www.sengpielaudio.com/Rechner-wellen.htm
http://www.phrases. org.uk/meanings/284700.html
http://www.phrases. org.uk/meanings/284700.html
http://de.wikipedia.org/wiki/Dopplereffekt
http://pianotip.de/frequenz.htm
https:// de.wikipedia.org/wiki/Datei:Interferenz_sinus.png
https:// de.wikipedia.org/wiki/Datei:Interferenz_sinus.png
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in Resonanz (das hort man). Will man ein ,temperiertes Klavier,
muss der Klavierstimmer bei der ,,temperierten Quinte® das Verhalt-
nis 27'2=1,4983... erkennen, das etwas niedriger als die reine Quinte
3/2=1,5 ist. Dazu vergleicht er zwei bestimmte Oberténe des Grund-
tons und der zu stimmenden Quinte und zihlt die Schwebungen. Auf
diese Weise kann man diese kleinen Frequenzverhiltnisse (i.e. den
Unterschied zwischen reiner und temperierter Quinte) gut einstellen.

Bernstein wurde schon vor iiber 20.000 Jahren als Schmuckstein ver-
wendet. Er ist nichtmineralischer Struktur (also kein ,,Stein®), sondern
fossiles Harz.

Vermutlich meinte er die ,,Volta’sche Siule®, auf die wir gleich zu spre-
chen kommen.

Frei nach , Frosche Galvanis“ in LEIFIphysik (http://www.leifiphysik.
de/themenbereiche/elektrische-grundgroessen/Ib/l-galvani-froesche-
galvanis).

Wenn es nicht wahr ist, dann ist es gut erfunden (Se non é vero, é mol-
to ben trovato, dem italienischen Philosophen und Dichter Giordano
Bruno zugeschrieben, Quelle: http://de.wikiquote.org/wiki/Giorda-
no_Bruno). Und als Eselsbriicke gut zu gebrauchen.

Oder benutzen Sie http://www.wolframalpha.com/input/?i=Ohm%-
27s+law + calculator&lk=3.

Wer es nicht glaubt, kann , kilowatt pro jahr* in eine Suchmaschine
eingeben und erhilt Abour 307,000 results (0.26 s). Darunter Zeitun-
gen und Schulen. Peinlich!

Mithilfe eines Umspanners oder , Transformators®, siche den Ab-
schnitt ,Von der Induktion zur Transformation®. Die Einzelheiten
dieser ereignisreichen Auseinandersetzung kann man in hetp://de.wi-
kipedia.org/wiki/Stromkrieg nachlesen.

Genaugenommen sind 230 V die effektive Spannung. Die Amplitude
betrdgt 1,41 - 230 V=325V (vergl. Abb. 7.5).

Text und Abb. 7.7 mit freundlicher Erlaubnis von Martin Biker: Die
Maxwellgleichungen (fast) ohne Formeln in http://scienceblogs.de/
hier-wohnen-drachen/2010/08/30/die-maxwellgleichungen-fast-oh-
ne-formeln-5-unter-strom/.

Fans konnen sich hier an das dreidimensionale Spiel ,,Quidditch® in
den Harry-Potter-Romanen erinnern (http://de.wikipedia.org/wiki/
Begriffe_der_Harry-Potter-Romane#Quidditch).

Frei nach Harald Lesch in ,Abenteuer Forschung® (http://www.you-
tube.com/watch?v=eYYVZZdERNO).

Ich stiitze mich hier und im Folgenden mit freundlicher Erlaubnis

hauptsichlich auf Martin Baker: Die Maxwellgleichungen (fast) ohne
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Formeln (http://scienceblogs.de/hier-wohnen-drachen/2010/08/24/
die-maxwellgleichungen-ohne-formeln-1-felder/) und Folgeseiten.
Dass sein Eisenkern nach Abschalten des Stromes einen Restmagnetis-
mus behilt, wollen wir hier mal vernachlissigen.

Im Technikerjargon wird ein Kondensator manchmal einfach ,Kapa-
zitdt“ genannt, obwohl die Bezeichnung fiir die elektrische Kapazitit
(die Speicherfihigkeit) C=Ladung Q / Spannung U reserviert ist.
Quelle (3 Sitze wortlich): https://de.wikipedia.org/wiki/Blindleis-
tung. Das Erdkabel im Beispiel ist die ,,380-kV-Transversale® durch
das Stadtgebiet von Berlin.

Niheres miissen wir uns hier schenken, es ist aber in Jirgen Beetz:
1+1=10 — Mathematik fir Hohlenmenschen. Springer, Heidelberg
2012, Kap. 4.4 S. 102 f. nachlesbar.

Abbildung 7.15 mit freundlicher Erlaubnis von Reinhard Rossmann
http://elektronik-kurs.net/elektrotechnik/gleichstrommotor/.

Quelle (leicht modifiziert): Chemie LK http://www.lk-chemie.de/fa-
raday-gesetze.html. Dort erhilt man ca. 0,237 g Kupfer mit 0,4 A in
2 Std. und 1,118 mg Silber mit 1 A'in 1 s. NB.: Im Reichsgesetzblatt
von 1898 wurde ein Ampere als die Stirke eines Stromes definiert,
der in einer Sekunde mittels Elektrolyse aus einer Silbernitratlosung
1,118 mg Silber abscheidet (gemessen im ,,Silbercoulometer®).
Quelle: ,,Schmelzflusselektrolyse zur Herstellung von Aluminium® in
http://m.schuelerlexikon.de/mobile_chemie/Schmelzflusselektroly-
se_zur_Herstellung_von_Aluminium.htm.

Wihrend eine Alkali-Mangan-Batterie 1,5 V Nennspannung pro Zel-
le liefert, bringen es Lithiumbatterien je nach Kathodenmaterial auf
1,8-3,7 V.

Quelle: ,Elektrolyte® auf hetp://gesund.co.at/elekerolyte-12631/.
Quelle (z. T. wortlich): unbekannter Autor (auf stillgelegter Websei-
te?) http://www.wundersamessammelsurium.info/elektrisches/index.
html. Es gibt noch weitere, z. B. den von Einstein entdeckten ,,Photo-
effekt oder den nach dem amerikanischen Physiker Edwin Hall be-
nannten ,, Hall-Effeke®.

Eine Spule, ein kriftiger kleiner Magnet und eine stromsparende
Leuchtdiode bilden den Kern einer Taschenlampe, die durch Schiit-
teln zum Leuchten gebracht werden kann. Beispiel: Ein am Giirtel
befestigter Warnblinker fiir das Joggen am Abend: ,Lauf-Leuchte® auf
http://www.finetech.net/doutgar.html.

Zum Beispiel der ,Seebeck-Effekt”: In einem Stromkreis aus zwei
verschiedenen elektrischen Leitern entsteht bei einer Temperaturdif-
ferenz zwischen den Kontaktstellen eine elektrische Spannung. Beim
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Peltier-Effekt® ist es umgekehrt: Ein elektrischer Stromfluss bewirkt
eine Anderung des Wirmetransportes (Wirme wird freigesetzt oder
entzogen, der eine Kontakt wird warm und der andere kalt.). Beim
,Thomson-Effekt wird in einem stromdurchflossenen Leiter mit
einer Temperaturdifferenz zwischen zwei Punkten entweder mehr oder
weniger Wirme transportieren, als dies ohne Stromfluss aufgrund der
Wirmeleitfahigkeit der Fall wire. Quelle: https://de.wikipedia.org/
wiki/Thermoelektrizitit.

Quelle:  Original-Patentschrift in  http://www.pat2pdf.org/patents/
pat307031.pdf.

Ggf. auch ,flitzende Ionen®, wenn Sie an die Elektrolyse denken.

Frei nach Martin Lambeck: Irrt die Physik? — Uber alternative Medizin
und Esoterik, C. H. Beck, Miinchen. 2. Auflage 2005, S. 17.

M. Andratschke, A. Phitzner: Gliser. Demonstrationsvortrige im Win-
tersemester 2008/2009, Universitit Regensburg, Institut fiir Anorga-
nische Chemie. Quelle: http://www.uni-regensburg.de/chemie-phar-
mazie/anorganische-chemie-pfitzner/medien/data-demo/2008-2009/
glas_rsmssh.pdf.

Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Lichtstirke_(Photometrie)#Ver-
altete_ Einheiten.

Mit einem Applet der Mississippi-State-Universitit kann man den Weg
des Lichts durch ein Prisma verfolgen. Quelle: LEIFIphysik http://www.
leifiphysik.de/themenbereiche/lichtbrechung/versuche#lightbox=/the-
menbereiche/lichtbrechung/lb/prisma-simulation-simulation.

Der Fachausdruck dafiir ist ,,Rayleigh-Streuung®, die Streuung elekt-
romagnetischer Wellen an Teilchen, deren Durchmesser klein im Ver-
gleich zur Wellenlinge A ist. Sie gilt auch bei der Streuung von Licht
an den kleinen Luftmolekiilen.

Bild mit freundlicher Erlaubnis von Robert Roseeu, Zentrale fiir
Unterrichtsmedien im Internet (ZUM Internet e. V.) von http://sat-
geo.zum.de/satgeo/methoden/anwendungen/satgeo_spektrum/seiten/
spektrum_ sonnenstrahlung.htm.

Abbildung 7.4 aus Teaching Advanced Physics (http://tap.iop.org/vib-
ration/em/312/page_46675.html). Die elektrischen Feldvektoren und
die magnetische Feldvektoren elektromagnetischer Wellen stehen tib-
rigens senkrecht aufeinander und senkrecht zur Ausbreitungsrichtung.
Nur in der Astronomie wird eine weitere Ablenkung des Lichts durch
schwere Massen beobachtet, der ,,Gravitationslinseneffekt“, den wir in

Kap. 10.3 genauer behandeln werden.


http://www.uni-regensburg.de/chemie-pharmazie/anorganische-chemie-pfitzner/medien/data-demo/2008-2009/ glas_rsmssh.pdf
http://www.uni-regensburg.de/chemie-pharmazie/anorganische-chemie-pfitzner/medien/data-demo/2008-2009/ glas_rsmssh.pdf
http://www.uni-regensburg.de/chemie-pharmazie/anorganische-chemie-pfitzner/medien/data-demo/2008-2009/ glas_rsmssh.pdf
http://de.wikipedia.org/wiki/Lichtst�rke_(Photometrie)#Veraltete_ Einheiten
http://de.wikipedia.org/wiki/Lichtst�rke_(Photometrie)#Veraltete_ Einheiten
http://www. leifiphysik.de/themenbereiche/lichtbrechung/versuche#lightbox=/themenbereiche/lichtbrechung/lb/prisma-simulation-simulation
http://www. leifiphysik.de/themenbereiche/lichtbrechung/versuche#lightbox=/themenbereiche/lichtbrechung/lb/prisma-simulation-simulation
http://www. leifiphysik.de/themenbereiche/lichtbrechung/versuche#lightbox=/themenbereiche/lichtbrechung/lb/prisma-simulation-simulation
http://satgeo.zum.de/satgeo/methoden/anwendungen/satgeo_spektrum/seiten/spektrum_ sonnenstrahlung.htm
http://satgeo.zum.de/satgeo/methoden/anwendungen/satgeo_spektrum/seiten/spektrum_ sonnenstrahlung.htm
http://satgeo.zum.de/satgeo/methoden/anwendungen/satgeo_spektrum/seiten/spektrum_ sonnenstrahlung.htm
http://tap.iop.org/vibration/em/312/page_46675.html
http://tap.iop.org/vibration/em/312/page_46675.html
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Siehe Spektrum der Wissenschaft 08/2012 (http://www.spektrum.de/
alias/wie-gross-muss-ein-spiegel-im-vergleich-zu-einem-selbstmindestens-
sein-damit-man-sich-in-voller-gro/713802).

Siehe http://de.wikipedia.org/wiki/Lesestein_(Optik), http://www.op-
tiker.at/museum/geschichte-der-brille/ und http://www.optiker.at/mu-
seum/ibn-al-haitham-alhazen/.

Quelle: Hans Thiem: Bildentstehung an der Sammellinse mit inter-
aktivem Applet in http://hans-thiem-platz.de/Physik/Sammellinse/
sammellinse.html (dort findet man auch die Linsengleichung, den Zu-
sammenhang von Gegenstands-, Bild- und Brennweite).

An dieser Stelle wire zu bemerken, dass ,,Sehen“ mehr ist, als das Bild auf
der Netzhaut vom Kopf auf die Fiif$e zu stellen und zu erkennen. Sehen
ist z. T. ein konstruktiver Prozess, bei dem das Gehirn viele Bestandteile
aus der Erinnerung hinzufiigt (oder weglisst), die nicht zum vom Auge
geschenen Bild gehoren. So entstehen optische Tduschungen, so mani-
pulieren Zauberkiinstler (und Trickbetriiger) die Wahrnehmung.

Bild frei nach B. Crowell ( Bcrowell at en.wikipedia) aus http://com-
mons.wikimedia.org/wiki/File:Doubleslitdiffraction.png.
Seltsamerweise wird in allen Lehrwerken und im Physikunterricht so
getan, als kdnne man Beugung von Licht nur im aufwendigen Experi-
ment untersuchen. Dabei reicht ein bisschen Dunkelheit, eine ent-
fernte Lichtquelle und ein Stiick Stoff schon aus. Am besten geht es
zum Beispiel mit einem Seidentuch, weil die Fiden sehr eng sind und
geniigend Licht durchlassen. Hilt man das Tuch auf Armeslinge von
einem weg und betrachtet die Lichtquelle (z. B. Straflenlaterne) hin-
durch, dann sieht man nicht eine Lichtquelle, sondern ganz viele, die
im regelmifligen Gitter angeordnet sind. Dreht man den Stoff, dann
dreht sich das Muster mit. Probieren Sie’s mal aus. Einmal gesehen,
werden Sie sich wundern, wie oft man dieses Interferenzmuster zu Ge-
sicht bekommt.

LEIFIphysik bietet eine Uberblicksseite zum Doppelspaltversuch mit
Licht mit Versuchsaufbauten, Simulationen usw. auf http://www.leifi-
physik. de/themenbereiche/beugung-und-interferenz/versuche#Dop-
pelspalt- Experiment. Viele gute Beitrige und Animationen (wenn
auch streckenweise etwas theoretisch) bietet auch die Universitit Ulm
in ,Einfihrung in die Quantentheorie® (http://www.uni-ulm.de/fi-
leadmin/website_uni_ulm/nawi.inst.251/Didactics/quantenchemie/
html/inhalt.html), z. B. den Doppelspaltversuch auf http://www.uni-
ulm.de/fileadmin/website_uni_ulm/nawi.inst.251/Didactics/quan-
tenchemie/html/DpSpaltEhtml.


http://www.spektrum.de/alias/wie-gross-muss-ein-spiegel-im-vergleich-zu-einem-selbstmindestens-sein-damit-man-sich-in-voller-gro/713802
http://www.spektrum.de/alias/wie-gross-muss-ein-spiegel-im-vergleich-zu-einem-selbstmindestens-sein-damit-man-sich-in-voller-gro/713802
http://www.spektrum.de/alias/wie-gross-muss-ein-spiegel-im-vergleich-zu-einem-selbstmindestens-sein-damit-man-sich-in-voller-gro/713802
http://de.wikipedia.org/wiki/Lesestein_(Optik)
http://www.optiker.at/museum/geschichte-der-brille/
http://www.optiker.at/museum/geschichte-der-brille/
http://www.optiker.at/museum/ibn-al-haitham-alhazen/
http://www.optiker.at/museum/ibn-al-haitham-alhazen/
http://hans-thiem-platz.de/Physik/Sammellinse/sammellinse.html
http://hans-thiem-platz.de/Physik/Sammellinse/sammellinse.html
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Doubleslitdiffraction.png
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Doubleslitdiffraction.png
http://www.uni-ulm.de/fileadmin/website_uni_ulm/nawi.inst.251/Didactics/quantenchemie/html/inhalt.html
http://www.uni-ulm.de/fileadmin/website_uni_ulm/nawi.inst.251/Didactics/quantenchemie/html/inhalt.html
http://www.uni-ulm.de/fileadmin/website_uni_ulm/nawi.inst.251/Didactics/quantenchemie/html/inhalt.html
http://www.uni-ulm.de/fileadmin/website_uni_ulm/nawi.inst.251/Didactics/quantenchemie/html/DpSpaltF.html
http://www.uni-ulm.de/fileadmin/website_uni_ulm/nawi.inst.251/Didactics/quantenchemie/html/DpSpaltF.html
http://www.uni-ulm.de/fileadmin/website_uni_ulm/nawi.inst.251/Didactics/quantenchemie/html/DpSpaltF.html
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Definition aus ,,wissenschaft-online® (http://www.wissenschaft-online.
de/abo/lexikon/physik/961), dort auch detaillierte Informationen zum
Auflésungsvermogen.

Hier hat Rudi eine richtige Intuition: Licht wird durch , Lichtteilchen®
(,Photonen®) erzeugt. Diese Elementarteilchen haben keine Ruhe-
masse (andernfalls konnten sie keine Lichtgeschwindigkeit erreichen,
wie in Kap. 9.3 noch gezeigt wird).

Olaf Christensen Remer (1644—1710) brachte als Erster den Nach-
weis, dass die Lichtgeschwindigkeit endlich und nicht unendlich grof3
ist und bot eine Anleitung, wie die Lichtgeschwindigkeit durch Be-
obachtung der Jupitermonde berechnet werden kann. Siche ,Romer’s
Measurement of the Speed of Light“ im Wolfram Demonstrations
Project in http://demonstrations.wolfram.com/RomersMeasuremen-
tOfThe-SpeedOfLight/ (Abb. 7.12 von dort) und http://de.wikipedia.
org/wiki/Ole_Remer#Lichtgeschwindigkeit.

7. B. den ,Ather, den man als Medium fiir die Ausbreitung u. a.
des Lichtes postulierte. Denn die Welleneigenschaft des Lichtes war
gut erforscht, und man glaubte, dass Wellen sich nur in einem Me-
dium ausbreiten kénnen (wie z. B. Schallwellen in Luft). Siehe http://
de.wikipedia.org/wiki/Ather_(Physik). Vergl. auch Volker Dittmar:
Einwinde gegen die Wissenschaft (http://www.dittmar-online.net/alt/
religion/essays/religion_wissenschaft.html).

Z.T. wortlich aus Jirgen Beetz: 1 + 1 = 10 — Mathematik fiir Hoh-
lenmenschen. Springer, Heidelberg 2012, S. 393 f. Siche dazu u. v.
a. auch die Joachim Herz Stiftung, Hamburg http://www.leifiphysik.
de/themenbereiche/spezielle-relativitaetstheorie/versuche#Michelson-
Morley-Experiment und Bill Bryson: Eine kurze Geschichte von fast
allem. Goldmann, Miinchen 2005 (3. Aufl.), S. 153 f.

,Der verschollene Film®“. bild der wissenschaft 2/2005, S. 47 (http://
www.bild-der-wissenschaft.de/bdw/bdwlive/heftarchiv/index2.
php?object_id=30337800). Siche ,Die Grundlagen der Einsteinschen
Relativitits- Theorie“. Stummfilm Fleischer Studios 1923. Quelle:
http://en.wikipedia.org/wiki/The_Einstein_Theory_of_Relativity.
Das sagt Harald Lesch: ,,Was ist Licht> alpha-Centauri 08.12.2002
http://www.br.de/fernsehen/br-alpha/sendungen/alpha-centauri/al-
phacentauri- licht-2002_x100.html.

Schén animiert auf http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/wellen-
modell-des-lichts#Licht als Welle.

Zitiert aus https://de.wikipedia.org/wiki/Lichtgeschwindigkeit#Licht-
geschwindigkeit_in_Materie.


http://www.wissenschaft-online. de/abo/lexikon/physik/961
http://www.wissenschaft-online. de/abo/lexikon/physik/961
http://demonstrations.wolfram.com/RomersMeasurementOfThe-SpeedOfLight/
http://demonstrations.wolfram.com/RomersMeasurementOfThe-SpeedOfLight/
http://de.wikipedia.org/wiki/Ole_R�mer#Lichtgeschwindigkeit
http://de.wikipedia.org/wiki/Ole_R�mer#Lichtgeschwindigkeit
http://de.wikipedia.org/wiki/�ther_(Physik)
http://de.wikipedia.org/wiki/�ther_(Physik)
http://www.dittmar-online.net/alt/religion/essays/religion_wissenschaft.html
http://www.dittmar-online.net/alt/religion/essays/religion_wissenschaft.html
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/spezielle-relativitaetstheorie/versuche#Michelson-Morley-Experiment
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/spezielle-relativitaetstheorie/versuche#Michelson-Morley-Experiment
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/spezielle-relativitaetstheorie/versuche#Michelson-Morley-Experiment
http:// www.bild-der-wissenschaft.de/bdw/bdwlive/heftarchiv/index2.php?object_id=30337806
http:// www.bild-der-wissenschaft.de/bdw/bdwlive/heftarchiv/index2.php?object_id=30337806
http:// www.bild-der-wissenschaft.de/bdw/bdwlive/heftarchiv/index2.php?object_id=30337806
http://en.wikipedia.org/wiki/The_Einstein_Theory_of_Relativity
http://www.br.de/fernsehen/br-alpha/sendungen/alpha-centauri/alphacentauri- licht-2002_x100.html
http://www.br.de/fernsehen/br-alpha/sendungen/alpha-centauri/alphacentauri- licht-2002_x100.html
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/wellenmodell-des-lichts#Licht
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/wellenmodell-des-lichts#Licht
https://de.wikipedia.org/wiki/Lichtgeschwindigkeit#Lichtgeschwindigkeit_in_Materie
https://de.wikipedia.org/wiki/Lichtgeschwindigkeit#Lichtgeschwindigkeit_in_Materie
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»Der seltsame Fall des Dr. Jekyll und Mr. Hyde® (Szrange Case of Dr
Jekyll and Mr Hyde) ist eine Novelle des schottischen Schriftstellers Ro-
bert Louis Stevenson (1850—1894) aus dem Jahr 1886 und ist eine der
berithmtesten Ausformungen des Doppelgingermotivs in der Welt-
literatur (Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Der_seltsame_Fall
des_Dr._Jekyll_und_Mr._Hyde).

Quelle: Anaxagoras aus Klazomanae: Fragment: Uber die Natur (htep://
www.pinselpark.org/philosophie/a/anaxag/texte/natur.html).

Siehe http://de.wikipedia.org/wiki/Chemisches_Element#Geschich-
te, http://www.naturphilosophie.org/atom-glossareintrag/ und htep://
www.naturphilosophie.org/atom-2/.

Vergl. Jirgen Beetz: 1+1=10 — Mathematik fiir Hohlenmenschen.
Springer, Heidelberg 2012, S. 317 f. Im Ubrigen waltet hier dichteri-
sche Freiheit, denn die éltesten datierten Goldfunde gehen auf das Jahr
5000 v. Chr. zuriick, 3000 Jahre nach Rudi.

Rudis Daumenrechnung war nicht schlecht. Er hat sich nur um den
Faktor 1,66 verschitzt. Ein Goldatom wiegt ca. 327-10* g, also
1,66-197.10% g,

Wenn Sie sich tiber das merkwiirdige Gewicht von 197 g wundern:
Das ist genau ein ,mol“ Gold. Das ,,mol® ist das Aquivalent des Mole-
kulargewichtes in Gramm, wie Sie gleich sehen werden.

Die Avogadro-Konstante ist fiir alle Elemente in einer bestimm-
ten (unterschiedlichen) Gewichtsmenge gleich. Sie hat den Wert
6,022141...-10%. So viele Atome sind in 107 g Silber oder 12 g Koh-
lenstoff oder 16 g Sauerstoft (jeweils 1 mol) enthalten. Eine Zahl mit
23 Nullen. Man kann ausrechnen, dass 6 - 10% = 27 ist, also sind es
fast exake 79 Teilungen. Benannt ist sie nach dem italienischen Natur-
wissenschaftler Lorenzo Romano Amedeo Carlo Avogadro, Conte di
Quaregna e Cerreto (1776-1856).

1 Mrd. mm=1000 km: 10°-10=10°-10°. 1 Trilliarde=1000 Mrd.
Mrd.: 10?'=10%-10°-10°.

Zur Kontrolle: 8,44 - 8,44 - 8,44 ist ungefihr 601. Weil 10 - 10 -
10=1.000 ist (3 Nullen hinter der 1) und 100 - 100 - 100 =1.000.000
ist (6 Nullen hinter der 1), braucht man nur die Zahl der Nullen mit
3 zu multiplizieren. Die Avogadro-Konstante ist 602 mal eine 1 mit
21 Nullen dahinter, also 10.000.000 (7 Nullen) dreimal mit sich
selbst multipliziert. 10 Mio. ¢cm sind 100.000 m =100 km. Also 8,44-
100 km = 844 km.

Uberschligige Rechnung: 7-10° Menschen-10° Atome/Mensch =
7-10'® Atome. 200 g (1 mol) : 6-10% Atome=x [g] : 7-10" Atome
= x=~200-10°=2-10"g.


http://de.wikipedia.org/wiki/Chemisches_Element#Geschichte
http://de.wikipedia.org/wiki/Chemisches_Element#Geschichte
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Die meisten jenseits von Uran (92 Protonen, Atomgewicht 238) sind
wsuperschwere Elemente® oder , Transurane®, die in der Natur nicht
vorkommen und erst nach 1940 entdeckt bzw. hergestellt wurden.

Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Liste_der_Haufigkeiten_chemischer_

Elemente#Zusammensetzung_des menschlichen_Korpers (ca._70_kg).
Vergl. z. B. ,Unsere Quantenwelt/ Atome® in http://de.wikibooks.org/
wiki/Unsere_Quantenwelt/_Atome.

Siehe http://de.wikipedia.org/wiki/Liste_der_Atommodelle und alle
dort genannten Modelle.

Die ,Rutherford-Streuung® wurde 1909 bis 1913 untersucht. Siehe
hetp://de.wikipedia.org/wiki/Streuexperiment, http://de.wikipedia.org/
wiki/Rutherford-Versuch. Siche auch Geiger, H. et al.: On a Diffuse Ref-
lection of the o-Particles. Proc. Roy. Soc. 1909 A vol. 82, S. 495-500
(http://chemteam.info/Chem-History/ GM-1909.html).

Quelle: M. Hecker: Der Rutherfordsche Streuversuch (© 1997 by
Prof. Dr. Volker Schubert) in http://groups.uni-paderborn.de/cc/
arbeitsgebiete/rutherford/(mit schéner Animation des Streuversuchs).
Quelle: hteps://de.wikipedia.org/wiki/Neutron#Geschichte_der_Ent-
deckung_und_Erforschung.

Zur Erklirung: ,etwa 100 Elemente® deutet darauf hin, dass man
bis heute 118 Elemente gefunden bzw. kiinstlich hergestellt hat, von
denen aber nur 94 auf der Erde vorkommen (80 stabile plus 14 radio-
aktive).

Das ,,Bohr’sche Atommodell® ist das bekannteste Modell. Niels Bohr
entwickelte es 1913. Es entspricht nicht ganz der ,,Wirklichkeit, ist
aber eine gute Anniherung. Siche de.wikipedia.org/wiki/Liste_der_
Atommodelle (von dort auch das Heisenberg-Zitat) und http://de.wi-
kipedia.org/wiki/Bohrsches_Atommodell.

Quelle: ,Die Grenzen der Stabilitdt“ in ,,Welt der Physik®: Atomkerne
(htep://www.weltderphysik.de/gebiet/teilchen/hadronen-und-kern-
physik/atomkerne/).

Siehe u. a. Andy Hoppe: Das Periodensystem der Elemente (interak-
tiv) in http://www.periodensystem.info/ (von dort auch der Bildaus-
schnitt in Abb. 9.3).

Quelle: Elektronik Kompendium ,Elektrolyse (https://www.elektro-
nik-kompendium.de/sites/grd/0209102.htm).

Rechnen Sie mit: 5,9-10%/4.10"7=14,7-10° m®. Daraus die 3. Wur-
zel sind 2,45-10% m. Das Empire State Building ist (ohne Antennen-
spitze) 381 m hoch.


https://de.wikipedia.org/wiki/Neutron#Geschichte_der_Entdeckung_und_Erforschung
https://de.wikipedia.org/wiki/Neutron#Geschichte_der_Entdeckung_und_Erforschung
http://de.wikipedia.org/wiki/Bohrsches_Atommodell
http://de.wikipedia.org/wiki/Bohrsches_Atommodell
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Siehe dazu div. Quellen, z. B.: http://www.zw-jena.de/energie/grund-
lagen.html

Diese und einige folgende Sitze wortlich aus Jirgen Beetz: 1+1=10
— Mathematik fiir Hohlenmenschen. Springer, Heidelberg 2012,
S. 113 f.

Ive Gotcha: The extinction of the woolly mammoth (Mammuthus primige-
nius) in Europe. Quaternary International 126-128 (2005), S. 71-74.
Die Zerfallskonstante A (,Lambda®) gibt die Wahrscheinlichkeit an,
mit der ein bestimmter Kern zerfallen wird. Die Halbwertszeit und A
hingen wie folgt zusammen: Halbwertszeit=1In 2/A.

Das ist das ,Bohr'sche Atommodell“ des dinischen Physikers Niels
Bohr (1885-1962). Es ist inzwischen durch ein genaueres quanten-
mechanisches Modell abgeldst worden, reicht aber immer noch zur
Erklirung vieler chemischer Prozesse.

Von Neon sind insgesamt 18 Isotope zwischen '*Ne und *Ne bekannt,
von denen nur drei stabil sind.

Quelle (nahezu wortlich): heep://de.wikipedia.org/wiki/Sauerstoff.
Wundern Sie sich nicht, wenn hier ein IThnen noch unbekannter Be-
griff auftaucht (,Quark®) — Sie werden sie gleich kennenlernen.

Mit einer Ausnahme: Im afrikanischen Staat Gabun gibt es den Natur-
reaktor Oklo, siche http://de.wikipedia.org/wiki/Naturreaktor_Oklo
und Harald Lesch: ,,Gibt es natiirliche Reaktoren? alpha-Centauri
16.08.2006 (http://www.br.de/fernsehen/br-alpha/sendungen/alpha-
centauri/alpha-centauri-reaktoren-2006_x100.html).

Diese Darstellung ist nicht ganz sauber, denn sie iibergeht den ,Mas-
sendefekt®, der iiber die Aquivalenz von Masse und Energie (die be-
rithmte Formel E=mc?) auch Energie liefert. Korrekt und schén ani-
miert z. B. in LEIFI Physik , Kernspaltung und Kernfusion®: http://
www.leifiphysik.de/themenbereiche/kernspaltung-und-kernfusion.
Vergleich der Energieausbeute auch von dort.

Beide Zitate aus http://de.wikiquote.org/wiki/Quantenphysik.

Zitiert nach Harald Lesch: ,Was ist die Unschirferelation? alpha-
Centauri 28.04.2002 (http://www.br.de/fernsehen/br-alpha/sendun-
gen/alpha-centauri/alpha-centauri-unschaerferelation-2002_x102.
html).

Richard P. Feynman: Vom Wesen physikalischer Gesetze. Piper, Miin-
chen 2012, S. 101 f£.

»In seiner urspriinglichen Bedeutung ist der Quantensprung ein Uber-
gang zwischen zwei Werten einer physikalischen Grofle im atomaren
Bereich. Da dort alle Gréflen diskrete Werte annehmen, sind solche
Verinderungen immer sprunghaft und in den meisten Fillen nicht
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mit einer qualitativen Verinderung des Systems verbunden. Typisch
fir den Quantensprung ist, dass er winzig ist und in sehr kurzer Zeit
ablduft. Die zweckentfremdete Anwendung des Begriffs hat allerdings
seine urspriingliche Bedeutung vollstindig auf den Kopf gestellt. Nun
wird er benutzt, um statt kleiner atomarer Schritte grofle qualitative
Spriinge zu beschreiben.” Zitiert aus Mathias Senoner: Der Quanten-
sprung — die zweifelhafte Karriere eines Fachausdrucks. DIE ZEIT
3.5.1996  (http://www.zeit.de/1996/19/quanten.txt.19960503.xml).
Siehe auch http://de.wikipedia.org/wiki/Natura_non_facit_saltus.
Manche sagen: in Femtosekunden (fs) =107 s (Quelle: https://de.wi-
kipedia.org/wiki/Franck-Condon-Prinzip#Aussage).

Man konnte einen Versuch wagen mit Richard Feynman: QED. Die
seltsame Theorie des Lichts und der Materie. Piper, Miinchen 1992.
Siehe 7he Nobel Prize in Physics 1921 http://www.nobelprize.org/no-
bel_prizes/physics/laureates/1921/.

Frei nach Jiirgen Beetz: Eine phantastische Reise durch Wissenschaft
und Philosophie — Don Quijote und Sancho Pansa im Gesprich. Ali-
bri Aschaffenburg 2012, S. 165.

Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Heisenbergsche Unschirferela-
tion. Der Kabarettist und Physiker Vince Ebert hat eine andere Deu-
tung (http://www.youtube.com/watch?v=81jLvpC4gP0). Siche auch
Harald Lesch: alpha-Centauri 094 ,Was ist die Unschirferelation?”
(http:/Iwww.youtube.com/watch?v=3fwim8smtaU).

Das Planck’sche Wirkungsquantum h ist das Verhiltnis von Energie
(E) und Frequenz (f) eines Photons oder eines Teilchens: h=E/ f. Quel-
le: heep://de.wikipedia.org/wiki/Plancksches_ Wirkungsquantum. Mit
der Frequenz (z. B. des Lichtes) nimmt auch seine Energie zu. Deswe-
gen ist Gammastrahlung (ca. millionenfach héhere Frequenz als Licht)
besonders energiereich.

Johann Wolfgang von Goethe: West-6stlicher Divan — Hikmet Na-
meh: Buch der Spriiche. Quelle: Project Gutenberg Etext http://www.
gutenberg.org/cache/epub/2319/pg2319.html.

Feynman hat dariiber etwas sehr Hissliches gesagt: ,Leider ist den
idiotischen Physikern [...] nichts Besseres eingefallen als die unselige
Bezeichnung ,Farbe’, worunter man beileibe keine Farbe in der ge-
wohnlichen Bedeutung des Wortes verstehen darf.“ Quelle: Richard
Feynman: QED. Die seltsame Theorie des Lichts und der Materie.
Piper, Miinchen 1992, S. 155.

Eine Besichtigung in Julie Peasleys Particle Zoo lohnt sich: http://www.
particlezoo.net/. Besonders zu empfehlen auch die LOLcat page auf
http://particlezoo.net/physicsLOLcats.html.


http://particlezoo.net/physicsLOLcats.html
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Im Herbst 2011 wiesen Forscher angeblich nach, dass Neutrinos sogar
schneller als das Licht sind. Ein Messfehler — siche u. a. http://www.
heise.de/ct/artikel/Einstein-und-die-Neutrinos-1354866.html, http://
www.welt.de/wissenschaft/umwelt/article106445647/]Jetzt-amtlich-
Neutrinos-nicht-schneller-als-das-Licht.html oder http://www.spiegel.
de/wissenschaft/natur/cern-experiment-bestaetigt-einstein-neutrinos-
nicht-schneller-als-licht-a-821855.html.

Richard Feynman: QED. Die seltsame Theorie des Lichts und der Ma-
terie. Piper, Miinchen 1992, S. 24.

Ahnlich ,virtuelle® Komponenten gibt es auch in der Mathematik
(dort ,,imaginire Zahlen“ genannt). Sie gehoren zu den ,komplexen
Zahlen® (die hier nicht erwihnt wurden, vgl. Jirgen Beetz: 1+1=10
— Mathematik fiir Hohlenmenschen. Springer, Heidelberg 2012,
S. 102 f.) und haben u. a. erheblich zur Erkenntnis von elektrischen
und magnetischen Wechselfeldern beigetragen.

Zwei Sitze wortlich aus https://de.wikipedia.org/wiki/Doppelspaltex-
periment#Geschichte.

So beschreibt es Feynman sehr anschaulich in Richard Feynman:
QED. Die seltsame Theorie des Lichts und der Materie. Piper, Miin-
chen 1992, 5. 93 £.

Abbildung 9.9 und die folgende mit freundlicher Genehmigung von
Wolfgang Schmickler, Universitit Ulm, Abteilung Elektrochemie, Be-
treuer einer Staatsexamensarbeit von Olga Teider mit der Lernsoftware
,Einfiihrung in die Quantentheorie®. Quelle: http://www.uni-ulm.de/
fileadmin/website_uni_ulm/nawi.inst.251/Didactics/quantenchemie/
html/DpSpaltEhtml.

Dieser Absatz wortlich und einige Sdtze im vorigen und folgenden Ab-
satz mit freundlicher Genehmigung von Florian Aigner und Dominik
Grafenhofer, Redakteure der Website ,,naklar.at bzw. ,http://science-
blogs.de/naklar/“ (Quelle: ,Es klappt nur, wenn niemand hinsieht*
auf http://www.naklar.at/content/features/quantenkollaps/).

Quelle: Ludwig Wittgenstein: Philosophische Untersuchungen, Satz 122
(htep://www.geocities.jp/mickindex/wittgenstein/witc_pu_gm.html).
David Copperfield lief 1983 die Freiheitsstatue wihrend einer Live-
Show ,verschwinden®, zu schen in Copperfield — Statue Of Liberty
Disappears in http://www.dailymotion.com/video/xdf7p_copperfield-
statue-of-liberty-disap_fun. Natiirlich konnte sie nicht (wie andere
,verschwindende® Objekte) angehoben, versenkt oder verhiillt wer-
den. Wie er das gemacht hat, zeigt u. a. ,,David Copperfield Freiheits-
statue entlarvt” in http://www.youtube.com/watch?v=uyfQYjBHxlo.
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Dieser Absatz wortlich aus https://de.wikipedia.org/wiki/Elastizitit_
(Physik).

Siehe (englisch) http://en.wikipedia.org/wiki/Temperature: ,,molecular
vibration“. Dort sieht man auch eine Simulation der thermalen Vibra-
tion eines Teils eines Protein-Molekiils.

Text mit freundlicher Genehmigung von Karl-Heinrich Meyberg,
Graf-Friedrich-Schule Landkreis Diepholz. Quelle: Unterrichtsein-
sichten — Schuljahr 2012/2013 — Physik 7a — Energie (2012-09-27)
» Wie hingt Wirme mit Energie zusammen?“ in http://gfs.khmeyberg.
de/1213/1213Klasse7aPh/1213UnterrichtPhysik7aEnergie.html.
,Normales“ Wasser im Unterschied zu reinem, destillierten Wasser.
Zum Thema ,Information® siche ,Dr. Masaru Emoto — Wasserge-
dichtnis“  (http://www.lichtkreis.at/html/Wissenswelten/Wasserbe-
lebung/dr-masaru-emoto-wassergedaechtnis.htm), aber es ist eher
zweifelhaft, siche Memory of water (http://en.wikipedia.org/wiki/\Wa-
ter_memory) oder ,,Verdiinnte Wahrheit“ (http://www.zeit.de/2003/
49/N-Wasser_Ged_8achtnis). Ein gutes Thema fiir die One Million
Dollar Challenge von James Randi (http://www.randi.org/site/index.
php/1m-challenge.html).

Vgl. Harald Lesch: Abenteuer Forschung: ,,Ubrigens“ zur Sendung
vom 19.1.2011 ,Das Magnetische Moment des Elektrons® http://
www.youtube.com/watch?v=eYYVZZdERNO bei 9:15 min.

Text mit freundlicher Genehmigung von Michael Komma: ,Physik
und Mathematik mit Maple — Der Quantensprung® (http://www.mi-
komma.de/th/hydrod/h71.html).

Dieser Absatz in Anlehnung an Richard Feynman: QED. Die seltsame
Theorie des Lichts und der Materie. Piper, Miinchen 1992, S. 99 f..
Zur ,partiellen Reflexion siche S. 118.

Erwin Schrédinger: Was ist Leben? — Die lebende Zelle mit den Augen
des Physikers betrachtet, Piper, Miinchen 1989, S. 33.

Eva Tinsobin (derStandard.at): Interview mit dem Quantenphysiker
Florian Aigner (3. Mai2013) in http://derstandard.at/1363709682106/
Quantenphysik-hat-nichts-mit-Quantenheilung-zu-tun.

Schon beschrieben von Rainer Schar: ,,Schrodingers Katze erhellt das
Quantenreich®. FAZ Wissen 17.08.2013 in http://www.faz.net/aktu-
ell/wissen/physik-chemie/die-seltsame-welt-der-atome-schroedingers-
katze-erhellt-das-quantenreich-12529251.html. Wer es noch diisterer
liebt, der lese beim ,,Quantenselbstmord“ des 6sterreichischen Wissen-
schaftlers Hans Moravec auf http://de.wikipedia.org/wiki/Quanten-

selbstmord nach.
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Quelle wortlich: htep://www.welt.de/debatte/kolumnen/Fuenf-Minu-
ten-Physik/article5808981/Mysterioeser-Effekt-erstmals-bei-Elektro-
nen-erzeugt.html. Siehe auch FAZ vom 07.01.2005: ,,Und der Herr-
gott wiirfelt doch® (http://www.faz.net/aktuell/wissen/spukhafte-fern-
wirkung-und-der-herrgott-wuerfelt-doch-1211093.html).

Martin Lambeck: Irrt die Physik? — Uber alternative Medizin und Eso-
terik, C. H. Beck, Miinchen. 2. Auflage 2005, Kap. 3.2, S. 24.
Thomas Metzinger: Der Ego-Tunnel — Eine neue Philosophie des
Selbst: Von der Hirnforschung zur Bewusstseinsethik. Bloomsbury
Berlin, 5. Aufl. 2012, S. 351.

Genauer gesagt: die ,Dirac’sche Konstante® h/2n. Quelle: Richard
Feynman: QED. Die seltsame Theorie des Lichts und der Materie.
Piper, Miinchen 1992, S. 17. Dort steht zum Vergleich: Das ist so, als
wiirden Sie die Entfernung von Los Angeles nach New York bis auf
Haaresbreite genau messen.

Diese letzte Frage stellt auch Harald Lesch: ,Warum fliegt nicht alles
auseinander? alpha-Centauri 17.08.2005 (http://www.br.de/fernse-
hen/br-alpha/sendungen/alpha-centauri/alpha-centauri-fliegt-2005_
x100.html).

Siehe https://de.wikipedia.org/wiki/Feinstrukturkonstante#Vergleich-
_der_Grundkrifte_der_Physik und Richard P. Feynman: Vom Wesen
physikalischer Gesetze. Piper, Miinchen 2012, S. 44.

Letzter Absatz z. T. wortlich aus dem guten Uberblick in heep://de.wi-
kibooks.org/wiki/Teilchenphysik:_Von_den_Atomen_zu_den_Ele-
mentarteilchen.

Uber diese ~Restwechselwirkung der starken Wechselwirkung® hielt
Yukawa seine Vorlesung. Er zeigte in den 1930er Jahren, dass ein
Potenzial (das spiter nach ihm benannte , Yukawa-Potenzial“) durch
den Austausch von Elementarteilchen zwischen Protonen und Neut-
ronen erzeugt wird.

Quelle teilweise: ,Die schwache Wechselwirkung — Historische Ein-
fuhrung® in ,,Grundlagen der Teilchenphysik® (http://erlangen.phy-
sicsmasterclasses.org/sm_ww/sm_ww_sch1.html).

Mit freundlicher Genehmigung von Joachim Schulz. Quelle: ,Joa-
chims Quantenwelt®, hier http://www.quantenwelt.de/kernphysik/
kernkraft/schwache.html.

Richard P. Feynman, Robert B. Leighton, Matthew Sands, Michael A.
Gorttlieb, Ralph Leighton: Feynman-Vorlesungen tiber Physik. R. Ol-
denbourg Verlag Miinchen 1987. Bd. 1. Zitiert nach Martin Lambeck:
Irre die Physik? — Uber alternative Medizin und Esoterik, C. H. Beck,
Miinchen. 2. Auflage 2005, S. 13.
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,Unendlich“ im mathematische Sinne bedeutet wortlich ,,nie endend”
— wie die natiirlichen Zahlen, von denen es keine grofite gibt, denn
man kann immer noch eine 1 hinzuaddieren.

Siehe hierzu auch Manfred Lindinger: So schén einfach. FAZ Wissen
10.07.2013 in http://www.faz.net/aktuell/wissen/physik-chemie/glos-
se-so-schoen-einfach-12275770.heml.

Rede von Werner Heisenberg bei der Verleihung des Nobelpreises: 7he
development of quantum mechanics. Nobel Lecture, Dec. 11, 1933 in
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1932/hei-
senberg-lecture.pdf.

Ein Neutronenstern zum Beispiel hat eine Dichte von 10" kg/cm?®
(geringfiigig mehr als Platin mit 0,021 kg/cm?). Ein Kubikmillimeter
seiner Masse wiegt auf der Erde 100.000 t.

Albert Einstein, Leopold Infeld: Die Evolution der Physik. Zsolnay
Wien 1950/Bertelsmann Giitersloh 1972, S. 307.

Dass die Naturgesetze ,,immer und iiberall“ gelten, ist eine bisher nicht
widerlegte (aber nicht beweisbare) Annahme im ,,Standardmodell der
Kosmologie®.

Quelle teilweise: Hannsferdinand Débler: Kultur- und Sittengeschich-
te der Welt V. Schrift, Buch, Wissenschaft. Bertelsmann, Miinchen
1973,S. 110 f.

Siehe http://de.wikipedia.org/wiki/Geozentrisches_Weltbild und
http://de.wikipedia.org/wiki/Heliozentrisches_ Weltbild.

Eine der vielen Legenden, die sich um diesen berithmten Gelehrten
ranken, siche Thomas Schirrmacher: ,,Und sie bewegt sich doch!“ &
andere Galilei-Legenden (http://www.professorenforum.de/volumes/
v01n01/artikel1/schirrm.htm).

Das war eine notwendigerweise stark verkiirzte Darstellung. Wer an
diesen spannenden und komplexen Zusammenhingen interessiert ist,
kann sich u. a. mit den Stichwortern Erde, Erdkern, Erdmagnetfeld,
Erdatmosphiire, Herkunft des irdischen Wassers usw. durch Wikipedia
hangeln. Auch die ,,Geodynamo“-Theorie ist noch mit einigen Unsi-
cherheiten behaftet (siche http://www.es.ucsc.edu/-glatz/geodynamo.
html).

Quelle (teilweise) Alexandra Meier-Badusche: Astronomie-Tagebuch
(http://www.astronomie-tagebuch.de/planeten.php).

Quellen z. B.: http://de.wikipedia.org/wiki/Entfernungsmessung, Ha-
rald Lesch: ,,Wie misst man Entfernungen im All? Teil I-1I1, alpha-
Centauri 2000-2001 (http://www.br.de/fernsehen/br-alpha/sendun-
gen/alpha-centauri/alpha-centauri-all-2000_x100.html, http://www.
br.de/fernsehen/br-alpha/sendungen/alpha-centauri/alpha-centauri-


http://de.wikipedia.org/wiki/Geozentrisches_Weltbild
http://de.wikipedia.org/wiki/Heliozentrisches_Weltbild
http://www.professorenforum.de/volumes/v01n01/artikel1/schirrm.htm
http://www.professorenforum.de/volumes/v01n01/artikel1/schirrm.htm
http://www.es.ucsc.edu/~glatz/geodynamo.html
http://www.es.ucsc.edu/~glatz/geodynamo.html
http://www.astronomie-tagebuch.de/planeten.php
http://de.wikipedia.org/wiki/Entfernungsmessung
http://www.br.de/fernsehen/br-alpha/sendungen/alpha-centauri/alpha-centauri-all-2000_x100.html
http://www.br.de/fernsehen/br-alpha/sendungen/alpha-centauri/alpha-centauri-all-2000_x100.html
http://www.br.de/fernsehen/br-alpha/sendungen/alpha-centauri/alpha-centauriall-2001_x100.html
http://www.br.de/fernsehen/br-alpha/sendungen/alpha-centauri/alpha-centauriall-2001_x100.html
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all-2001_x100.html, htep://www.br.de/fernsehen/br-alpha/sendun-
gen/alpha-centauri/alpha-centauri-entfernungen—2001_x100.html),
Franz Schmied: Entfernungs-Messungen im All (http://www.raum-
fahrer.net/astronomie/beobachtung/entfernung.shtml).

Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Parallaxe, Bild frei nach ,Parall-
axeV2.png” von ,,WikiStefan®.

Siehe Thomas Gebhardt: ,Entfernungsbestimmung in der Astrono-
mie® (http://www.zum.de/Faecher/Materialien/gebhardt/astronomie/
entfern.html) und http://de.wikipedia.org/wiki/Entfernungsmessung.
Sie erinnern sich an Kap. 7.1: Bewegung auf ein Objekt zu erhéht
die Frequenz und verkiirzt die Wellenldnge (fiir ,rot* = 600 nm, fiir
»grin® = 550 nm).

Juirgen Beetz: 1 + 1 = 10 — Mathematik fiir Hohlenmenschen. Sprin-
ger, Heidelberg 2012, S. 59 1.

Hier bietet sich neben zahlreichen anderen Quellen die Kepler-Gesell-
schaft an: heep://www.kepler-gesellschaft.de/Kepler-Foerderpreis/2006/
Platz1_Faecheruebergreifend/Astronomie.html. Von dort die wortliche
Formulierung der drei Gesetze und Keplers Schlussfolgerung.

Streng genommen gilt dieses Gesetz nur, wenn die Planeten eine im
Vergleich zur Sonne vernachlissigbare kleine Masse haben (das gilt
fur alle ,Sonnen® = Zentralgestirne, um die Planeten kreisen bzw. fiir
Monde, die um Planeten kreisen).

Siehe http://de.wikipedia.org/wiki/Gravitation#Geschichte, http://
de.wikipedia.org/wiki/Newtonsches_Gravitationsgesetz, http://de.wi-
kipedia.org/wiki/Fernwirkung_(Physik)

Quelle: NIST (National Institute of Standards and Technology) Refe-
rence on Constants, Units, and Uncertainty in http://physics.nist.gov/
cuu/Constants/. Die ,,(80) ist die Ungenauigkeit.

Wer weif$? ,Es gibt keine“ kann voreilig sein — ,wir kennen noch kei-
ne“ wire angemessener. Wir werden noch ,dunkle Energie“ kennen-
lernen, die das Universum auseinandertreibt. Vielleicht ist das eine
,abstoflende Gravitation?

Abbildung frei nach http://de.wikipedia.org/wiki/Gravitationswaage.
Formeln von dort und aus http://en.wikipedia.org/wiki/Cavendish_
experiment.

Da die drei Groflen Vektoren sind, miissen wir ihre Absolutbetrige
(durch die ,|“ gekennzeichnet) verwenden.

Siehe Kap. 2.2.

Um dem Gravitationsfeld der Erde zu entkommen reicht es nicht,
in einer Umlaufbahn zu sein. Die von Rudi errechnete Kreisbahnge-
schwindigkeit (,erste kosmische Geschwindigkeit®) ist dazu zu gering.


http://www.br.de/fernsehen/br-alpha/sendungen/alpha-centauri/alpha-centauriall-2001_x100.html
http://www.br.de/fernsehen/br-alpha/sendungen/alpha-centauri/alpha-centauri-entfernungen�2001_x100.html
http://www.br.de/fernsehen/br-alpha/sendungen/alpha-centauri/alpha-centauri-entfernungen�2001_x100.html
http://www.raumfahrer.net/astronomie/beobachtung/entfernung.shtml
http://www.raumfahrer.net/astronomie/beobachtung/entfernung.shtml
http://de.wikipedia.org/wiki/Parallaxe
http://www.zum.de/Faecher/Materialien/gebhardt/astronomie/entfern.html
http://www.zum.de/Faecher/Materialien/gebhardt/astronomie/entfern.html
http://de.wikipedia.org/wiki/Entfernungsmessung
http://www.kepler-gesellschaft.de/Kepler-Foerderpreis/2006/Platz1_Faecheruebergreifend/Astronomie.html
http://www.kepler-gesellschaft.de/Kepler-Foerderpreis/2006/Platz1_Faecheruebergreifend/Astronomie.html
http://de.wikipedia.org/wiki/Gravitation#Geschichte
http://de.wikipedia.org/wiki/Newtonsches_Gravitationsgesetz
http://de.wikipedia.org/wiki/Newtonsches_Gravitationsgesetz
http://de.wikipedia.org/wiki/Fernwirkung_(Physik)
http://de.wikipedia.org/wiki/Fernwirkung_(Physik)
http://physics.nist.gov/cuu/Constants/
http://physics.nist.gov/cuu/Constants/
http://de.wikipedia.org/wiki/Gravitationswaage
http://en.wikipedia.org/wiki/Cavendish_experiment
http://en.wikipedia.org/wiki/Cavendish_experiment
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Erst die sog. ,Fluchtgeschwindigkeit® (,zweite kosmische Geschwin-
digkeit“) von 40.320 km/h am Aquator befsrdert uns ins All.(Quelle:
http://de.wikipedia.org/wiki/Fluchtgeschwindigkeit).

Vergl. u. a. Sven Stockrahm: ,Alle mondfiihlig oder was? (htep://
www.zeit.de/wissen/gesundheit/2013-07/mond-schlaf-einfluss), Klau-
dia Einhorn & Giinther Wuchter] (Jan. 2012): ,Studien widerlegen
behauptete Mondeinfliisse® (http://dermond.at/mondphasen.html),
Odenwalds Universum: ,,Beeinflusst der Mond den Menschen?“ fo-
cus online 02.11.2007 (http://www.focus.de/wissen/weltraum/oden-
walds_universum/odenwalds-universum_aid_137752.htm), ,Mythos:
Schlechter Schlaf bei Vollmond® (http://www.netdoktor.at/gesund-
heit/mythos-schlechter-schlaf-bei-vollmond-301568), ,,Studie: Schlift
man bei Vollmond wirklich schlechter? (http://www.schlafen-aktuell.
de/aktuell/new-wave/studie-vollmond.1108201301.htm) und Jiirgen
Beetz: Denken — Nach-Denken — Handeln — Triviale Einsichten, die
niemand befolgt. Alibri, Aschaffenburg 2010, S. 93 £.

Ein Ausrutscher des Autors, denn halbrunde Steinsicheln gab es da-
mals sicher nicht (aber es macht die Sache sehr anschaulich).

Seit wir die Erde mit Satelliten vermessen konnen, wissen wir, dass sich
die Erdschale auf der dem Mond zugewandten Seite um fast einen hal-
ben Meter anhebt. Das ist das Gravitationsgesetz, das Sir Isaac Newton
um 1686 in der Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (Ma-
thematische Prinzipien der Naturphilosophie) beschrieb und das wir
gerade besprochen haben.

Rudi macht es sich ein wenig zu einfach: Zwar ist die Anziehungs-
kraft des Mondes von seiner Beleuchtung unabhingig, aber abhingig
von seiner Stellung (und damit an der Beleuchtung erkennbar) beein-
flusst die Sonne zusitzlich die Gezeitenwirkung. Auch Abb. 10.7 (mit
freundlicher Genehmigung von Veit Froer (http://www.ebbe-flut.info/
index.html) ist etwas hypothetisch, da sie nur bei stillstehender Erde
und Mond so gilt (ohne Fliehkrifte).

Der Drehpunke ist ca. 4700 km vom Erdmittelpunkt entfernt bei
einem Erdradius von ca. 6400 km — das System eiert also ganz be-
trichtich! Diese plausible Erklirung hat nur einen kleinen Schon-
heitsfehler: Sie ist nicht ganz korrekt. Die Dynamik des Systems und
die dadurch entstehenden Beschleunigungen wurden aufler Acht ge-
lassen. Auch die Sonne mit ihrer Masse spielt mit (ca. 40 % der Ge-
zeitenwirkung des Mondes). Wie so oft ist das Ganze bei genauerer Be-
trachtung etwas komplizierter als Steinzeitmenschen sich das gedacht
haben (konnten). Niheres siche u. a. bei http://de.wikipedia.org/wiki/
Gezeiten.


http://de.wikipedia.org/wiki/Fluchtgeschwindigkeit
http://www.zeit.de/wissen/gesundheit/2013-07/mond-schlaf-einfluss
http://www.zeit.de/wissen/gesundheit/2013-07/mond-schlaf-einfluss
http://dermond.at/mondphasen.html
http://www.focus.de/wissen/weltraum/odenwalds_universum/odenwalds-universum_aid_137752.htm
http://www.focus.de/wissen/weltraum/odenwalds_universum/odenwalds-universum_aid_137752.htm
http://www.netdoktor.at/gesundheit/mythos-schlechter-schlaf-bei-vollmond-301568
http://www.netdoktor.at/gesundheit/mythos-schlechter-schlaf-bei-vollmond-301568
http://www.schlafen-aktuell.de/aktuell/new-wave/studie-vollmond.1108201301.htm
http://www.schlafen-aktuell.de/aktuell/new-wave/studie-vollmond.1108201301.htm
http://www.ebbe-flut.info/index.html
http://www.ebbe-flut.info/index.html
http://de.wikipedia.org/wiki/Gezeiten
http://de.wikipedia.org/wiki/Gezeiten
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Er ,wackelt” ein wenig — ca. 60 % seiner Fliche sehen wir; ca. 40 %
betrigt die von der Erde aus unsichtbare Riickseite.

Weiterer Aberglauben vom Mond und seine Beseitigung: Klaudia
Einhorn, Giinther Wuchterl: Mondphasen — Studien widerlegen be-
hauptete Mondeinfliisse (http://www.dermond.at/mondphasen.html)
(incl. Astrologen-Test).

Siehe Harald Lesch: ,Wie entstand der Mond?“, alpha-Centauri
17.6.1999 (http://www.br.de/fernsehen/br-alpha/sendungen/alphacentauri/
alpha-centauri-mond-1999_x100.html).

,Der Mond ist nicht da, wenn keiner hinschaut, auch wenn alle, die
hinschauen, stets den Mond sehen.“ Zitat aus Ulf von Rauchhaupt:
Bernard d’Espagnat. Die Realitdt ist nicht in den Dingen. FAZ
2.3.2008, S. 69 (http://www.faz.net/aktuell/wissen/physik-chemie/
bernard-despagnat-die-realitaet-ist-nicht-in-den-dingen-1924250.
html). Siehe auch http://www.spektrum.de/alias/auszeichnung-fuer-
spektrum-autor/wo-ist-der-Mond-wenn-keiner-hinschaut/1004041.
Original-Artikel Bernard d’Espagnat: ,Quantentheorie und Reali-
tit“ in htep://www.spektrum.de/alias/pdf/quantentheorie-und-realita-
et/985714.

Die ,, Voids“ (engl. fiir Liicke, Leerraum), riesige Leerriume zwischen
den grofleren Strukturen des Universums. Quelle: http://de.wikipedia.
org/wiki/Void_(Astronomie). Siehe Harald Lesch: ,,Gibt es Locher im
Weltraum?“, alpha-Centauri 9.6.2004 http://www.br.de/fernsehen/
br-alpha/sendungen/alpha-centauri/alpha-centauri-loecher-harald-
lesch100.html.

Z. B. sog. ,polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe“ in der
Staubwolke W 5 ,Berg der Schopfung® im Sternbild Cassiopeia (7000
Lichtjahre entfernt). Quelle: ,Mysteriéses Universum® bild der wis-
senschaft 11/2009, S. 33.

Quelle der Zahlen und weitere Informationen in Harald Lesch: Leschs
Kosmos — Der Horror vor dem Nichts (http://www.youtube.com/
watch?v=4bbn-6qm2Ic). Der gesamte ,Leschs Kosmos®: http://www.
youtube.com/watch?v=B_XeCwxSGx4&list=PL2280F8B1F76BE9B
4.

Personliche Mitteilung an den Autor von Krysztof Bolejko, School of
Physics, The University of Sydney, Australia (CV in http://www.phy-
sics.usyd.edu.au/~bolejko/cv.html). Der angegebene Wert bezieht sich
auf ,bekannte“ Materie — wie wir weiter unten sehen werden, gibt
es noch andere Materie im All. Daher beziffert Wikipedia (https://
en.wikipedia.org/wiki/Universe) die Gesamrdichte im Universum mit
ca. 9,9- 10-27 kg/m3.


http://www.dermond.at/mondphasen.html
http://www.br.de/fernsehen/br-alpha/sendungen/alphacentauri/alpha-centauri-mond-1999_x100.html
http://www.br.de/fernsehen/br-alpha/sendungen/alphacentauri/alpha-centauri-mond-1999_x100.html
http://www.faz.net/aktuell/wissen/physik-chemie/bernard-despagnat-die-realitaet-ist-nicht-in-den-dingen-1924250.html
http://www.faz.net/aktuell/wissen/physik-chemie/bernard-despagnat-die-realitaet-ist-nicht-in-den-dingen-1924250.html
http://www.faz.net/aktuell/wissen/physik-chemie/bernard-despagnat-die-realitaet-ist-nicht-in-den-dingen-1924250.html
http://www.spektrum.de/alias/auszeichnung-fuer-spektrum-autor/wo-ist-der-Mond-wenn-keiner-hinschaut/1004041
http://www.spektrum.de/alias/auszeichnung-fuer-spektrum-autor/wo-ist-der-Mond-wenn-keiner-hinschaut/1004041
http://www.spektrum.de/alias/pdf/quantentheorie-und-realitaet/985714
http://www.spektrum.de/alias/pdf/quantentheorie-und-realitaet/985714
http://de.wikipedia. org/wiki/Void_(Astronomie)
http://de.wikipedia. org/wiki/Void_(Astronomie)
http://www.br.de/fernsehen/ br-alpha/sendungen/alpha-centauri/alpha-centauri-loecher-haraldlesch100.html
http://www.br.de/fernsehen/ br-alpha/sendungen/alpha-centauri/alpha-centauri-loecher-haraldlesch100.html
http://www.br.de/fernsehen/ br-alpha/sendungen/alpha-centauri/alpha-centauri-loecher-haraldlesch100.html
http://www.youtube.com/ watch?v=4bbn-6qm2lc
http://www.youtube.com/ watch?v=4bbn-6qm2lc
http://www. youtube.com/watch?v=B_XeCwxSGx4&list=PL2280F8B1F76BE9B4
http://www. youtube.com/watch?v=B_XeCwxSGx4&list=PL2280F8B1F76BE9B4
http://www. youtube.com/watch?v=B_XeCwxSGx4&list=PL2280F8B1F76BE9B4
http://www.physics.usyd.edu.au/~bolejko/cv.html
http://www.physics.usyd.edu.au/~bolejko/cv.html
https:// en.wikipedia.org/wiki/Universe
https:// en.wikipedia.org/wiki/Universe
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Man nennt sie ,,Baryonische Materie“ — Baryonen (von altgriechisch
barys ,schwer) nennen Kernphysiker ,schwere® Teilchen, die aus je-
weils drei Quarks bestehen. Kosmologen verstehen darunter alle aus
Atomen aufgebaute Materie (ein Hinweis, dass es noch ,,unbekannte®
Materie gibt).

Kurt Tucholsky (alias Kaspar Hauser): Zur soziologischen Psycholo-
gie der Locher. Die Weltbithne, 17.03.1931, Nr. 11, S. 389. Quelle:
http://www.textlog.de/tucholsky-psychologie-1931.html.

Siehe Kap. 10.2, Endnote 299.

Niheres siche Stephen Hawking, Leonard Mlodinow: Die kiirzeste
Geschichte der Zeit. rororo Reinbek 2006, S. 90 f.

Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Sagittarius_A*.

Niheres z. B. in Bernhard Scherl: Gravitationslinsen. Vortrag Fried-
rich-Alexander-Universitit Erlangen-Niirnberg 20.06.2011 (http://
pulsar.sternwarte.uni-erlangen.de/wilms/teach/astrosem_ss11/
scherl.pdf), Dirk Eidemiiller: Leerer Raum als Vergroflerungslinse.
17.01.2013 Physik-Portal ,Pro Physik® (http://www.pro-physik.de/
details/news/4257411/Leerer_Raum_als_Vergroesserungslinse.html)
oder U. Heidelberg: Alteste Galaxie unter einer Lupe aus Dunkler Ma-
terie. 20.09.2012 Physik-Portal ,,Pro Physik® (http://www.pro-physik.
de/details/news/2659381/Aelteste_Galaxie_unter_einer_Lupe_aus_
Dunkler_Materie.html).

Diese und einige folgende Sitze wortlich mit freundlicher Genehmi-
gung von Anke Kiigler, Tanja Schlemm, Irma Slowik: Projektarbeit
»Die Expansion des Universums und die Hubblekonstante® (http://
www.thur.de/philo/tanja/expansion/).

Zuletzt (14. Mai 2009) das ,,Planck-Teleskop“ der Europiischen Welt-
raumorganisation (ESA).

Messungen des Planck-Weltraumteleskops der ESA ergaben den Wert
67,15 km/(s - Mpc). Quelle: hetp://www.spiegel.de/wissenschaft/welt-
all/esa-weltraumteleskop-planck-mit-neuen-erkenntnissen-zum-urk-
nall-a-890116.html.

Ausfiihrlich (mit Hubbles Diagrammen) dargestellt (engl.) in Ned
Wright's Cosmology Tutorial (http://www.astro.ucla.edu/-wright/cos-
mo_01.htm).

Quelle: Stephen Hawking, Leonard Mlodinow: Die kiirzeste Ge-
schichte der Zeit. rororo Reinbek 5. Aufl. 2010, S. 71 f.

Quelle: Bjoern Malte Schaefer, Universitit Heidelberg, 9.7.2012:
Why do galaxies rotate? (http://trenchesofdiscovery.blogspot.com.
es/2012/07/why-do-galaxies-rotate.html). Siehe auch Infos auf Max-


http://www.textlog.de/tucholsky-psychologie-1931.html
https://de.wikipedia.org/wiki/Sagittarius_A*
http://pulsar.sternwarte.uni-erlangen.de/wilms/teach/astrosem_ss11/scherl.pdf
http://pulsar.sternwarte.uni-erlangen.de/wilms/teach/astrosem_ss11/scherl.pdf
http://pulsar.sternwarte.uni-erlangen.de/wilms/teach/astrosem_ss11/scherl.pdf
http://www.pro-physik.de/details/news/4257411/Leerer_Raum_als_Vergroesserungslinse.html
http://www.pro-physik.de/details/news/4257411/Leerer_Raum_als_Vergroesserungslinse.html
http://www.pro-physik.de/details/news/2659381/Aelteste_Galaxie_unter_einer_Lupe_aus_Dunkler_Materie.html
http://www.pro-physik.de/details/news/2659381/Aelteste_Galaxie_unter_einer_Lupe_aus_Dunkler_Materie.html
http://www.pro-physik.de/details/news/2659381/Aelteste_Galaxie_unter_einer_Lupe_aus_Dunkler_Materie.html
http://www.thur.de/philo/tanja/expansion/
http://www.thur.de/philo/tanja/expansion/
http://www.spiegel.de/wissenschaft/weltall/esa-weltraumteleskop-planck-mit-neuen-erkenntnissen-zum-urknall-a-890116.html
http://www.spiegel.de/wissenschaft/weltall/esa-weltraumteleskop-planck-mit-neuen-erkenntnissen-zum-urknall-a-890116.html
http://www.spiegel.de/wissenschaft/weltall/esa-weltraumteleskop-planck-mit-neuen-erkenntnissen-zum-urknall-a-890116.html
http://www.astro.ucla.edu/~wright/cosmo_01.htm)
http://www.astro.ucla.edu/~wright/cosmo_01.htm)
http://trenchesofdiscovery.blogspot.com.es/2012/07/why-do-galaxies-rotate.html
http://trenchesofdiscovery.blogspot.com.es/2012/07/why-do-galaxies-rotate.html
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Planck-Institut fiir Astrophysik Galaxy Formation Group, Miinchen
(http://www.mpa-garching.mpg.de/galform/index.shtml).

Quelle: Tushna Commissariat: Was the universe born spinning?
25.07.2011 in Physics World des Institute of Physics (Bristol, UK), sieche
http://physicsworld.com/cws/article/news/2011/jul/25/was-the-uni-
verse-born-spinning.

Quelle u. a.: https://de.wikipedia.org/wiki/Dunkle_Materie#Beob-
achtungsgeschichte mit schoner Animation der theoretischen und be-
obachteten Rotation einer Spiralgalaxie.

Christoph Seidler: Urknall — Esa-Teleskop zeigt die Geschichte des
Universums. SPIEGEL-online vom 21.03.2013. (http://www.spiegel.
de/wissenschaft/weltall/esa-weltraumteleskop-planck-mit-neuen-er-
kenntnissen-zum-urknall-a-890116.html).

Rheinische Friedrich-Wilhelms-Universitit Bonn, Pressemitteilung
vom 10.06.2010: Studie weckt massive Zweifel an Existenz Dunkler
Materie — Beobachtungen weisen darauf hin, dass es die ritselhafte
Substanz nicht gibt. Quelle: http://www3.uni-bonn.de/Pressemittei-
lungen/158-2010. Ein gefihrlicher Titel fiir eine Pressemitteilung,
denn sie scheint die so exakt gemessene Dunkle Materie infrage zu
stellen. Aber vielleicht ist ja auch die Studie zweifelhaft?

WIMP ist die engl. Abkiirzung fir Weakly Interacting Massive Partic-
les. Umgangssprachlich bedeutet wimp Feigling, Schwichling usw. —
aber die WIMPs haben inzwischen die MACHOs (Massive Astrophy-
sical Compact Halo Object) aus gewdhnlicher Materie) als Erklirung
fur die Dunkle Materie aus dem Feld geschlagen. Allerdings tauchen
hier auch wieder Zweifel auf, siche NZZ Wissenschaftsnachrichten
20.10.2013: Riickschlag bei der Suche nach dunkler Materie. Zitat:
,Mit einem dusserst empfindlichen Detektor haben Forscher drei Mo-
nate lang nach Teilchen der dunklen Materie gesucht — vergeblich. Das
weckt Zweifel an den ,positiven® Resultaten anderer Experimente.®
und 5.10.2013: Die dunkle Materie scheut das Licht. Zitat: ,Es gibt
viele gute Griinde, die fir die Existenz von dunkler Materie im Weltall
sprechen. Die Suche nach dieser unsichtbaren Materieform liefert bis
jetzt aber widerspriichliche Resultate.

Zitat wortlich und einige Sdtze davor abgewandelt aus ,,Welt der Phy-
sik“s Mysteriose Kraft im All — Dunkle Energie (http://www.welt-
derphysik.de/gebiet/astro/dunkle-materie-und-dunkle-energie/dunk-
le-energie/). Zum Thema siche auch Harald Lesch: ,,Was ist Dunkle
Energie? alpha-Centauri 17.02.2002 (http://www.br.de/fernsehen/
br-alpha/sendungen/alpha-centauri/alpha-centauri-dunkle-ener-
gie-2002_x100.html). Anm.: ,Vakuumenergie“ = ,Dunkle Energie®.


http://www.mpa-garching.mpg.de/galform/index.shtml
http://physicsworld.com/cws/article/news/2011/jul/25/was-the-universe-born-spinning
http://physicsworld.com/cws/article/news/2011/jul/25/was-the-universe-born-spinning
https://de.wikipedia.org/wiki/Dunkle_Materie#Beobachtungsgeschichte
https://de.wikipedia.org/wiki/Dunkle_Materie#Beobachtungsgeschichte
http://www.spiegel.de/wissenschaft/weltall/esa-weltraumteleskop-planck-mit-neuen-erkenntnissen-zum-urknall-a-890116.html
http://www.spiegel.de/wissenschaft/weltall/esa-weltraumteleskop-planck-mit-neuen-erkenntnissen-zum-urknall-a-890116.html
http://www.spiegel.de/wissenschaft/weltall/esa-weltraumteleskop-planck-mit-neuen-erkenntnissen-zum-urknall-a-890116.html
http://www3.uni-bonn.de/Pressemitteilungen/158-2010
http://www3.uni-bonn.de/Pressemitteilungen/158-2010
http://www.weltderphysik.de/gebiet/astro/dunkle-materie-und-dunkle-energie/dunkle-energie/
http://www.weltderphysik.de/gebiet/astro/dunkle-materie-und-dunkle-energie/dunkle-energie/
http://www.weltderphysik.de/gebiet/astro/dunkle-materie-und-dunkle-energie/dunkle-energie/
http://www.br.de/fernsehen/ br-alpha/sendungen/alpha-centauri/alpha-centauri-dunkle-energie-2002_x100.html
http://www.br.de/fernsehen/ br-alpha/sendungen/alpha-centauri/alpha-centauri-dunkle-energie-2002_x100.html
http://www.br.de/fernsehen/ br-alpha/sendungen/alpha-centauri/alpha-centauri-dunkle-energie-2002_x100.html
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Bei den Prozentangaben handelt es sich um den Anteil an der Gesamt-
masse oder — im Fall der Dunklen Energie — Gesamtenergie im Univer-
sum. Energie und Masse sind ja tiber E =mc? miteinander verbunden
(wie wir noch sehen werden). Man kennt die Gesamtenergie und die
Verhiltnisse aus einem Zusammenspiel von Beobachtungen mit theo-
retischen Modellrechnungen. Das ist ein langer, andauernder Prozess
aus Beobachtungen, die man mit vorhandenen Modellen in Einklang
zu bringen versucht und anhand dessen man dann die Modelle weiter-
entwickelt. Quelle: Joachim Schulz, www.quantenwelt.de und www.
relativitaetsprinzip.info, als persénliche Mitteilung an den Autor. Zu
Dunkler Materie und Dunkler Materie sieche auch Harald Lesch: ,,Was
ist Dunkle Energie?* alpha-Centauri 17.02.2002 (http://www.br.de/
fernsehen/br-alpha/sendungen/alpha-centauri/alpha-centauri-dunkle-
energie-2002_x100.html) und University of California Télevision
(UCTV): New Light on Dark Energy (http://www.youtube.com/
watch?v=9ddgV5dGfwk).

Gemeint sind Immanuel Kant (1724-1804) und Pierre-Simon La-
place (1749-1827), siche u. a. http://de.wikipedia.org/wiki/Kant-La-
place-Theorie und weiterfithrende Links.

Drei Sitze nahezu wortlich aus http://de.wikipedia.org/wiki/Stern.
Quelle: Stephen Hawking, Leonard Mlodinow: Die kiirzeste Ge-
schichte der Zeit. rororo Reinbek 5. Aufl. 2010, S. 64. Sie scheinen
sich zu irren: 5000 geteilt durch 0,0001 % sind erst 5 Mrd. und noch
nicht 100 bis 300 Mrd., der zuvor angegebenen Anzahl der Sterne in
unserer Galaxis (vergl. https://de.wikipedia.org/wiki/Milchstrafe).
Quelle: ,Forscher finden Baustein des Lebens in Kometen — Amino-
sdure Glycin kénnte aus dem Weltall stammen®. 29.09.2008 in 3sat
nano (http://www.3sat.de/page/?source=/nano/bstuecke/126705/in-
dex.html). Zur Tab. 10.2 siehe auch ,Das Universum in Zahlen® auf
http://www.astro.uni-jena.de/ - p7scch2/PlanSys/univ_zahl-CGS.pdf.
Gerhard Vollmer: Gretchenfragen an den Naturalisten. Alibri Verlag,
Aschaffenburg 2013, S. 46 f.

Quellen: Harald Lesch: ,Warum ist nicht Nichts?“ alpha-Centauri
29.11.2009  http://www.br.de/fernsehen/br-alpha/sendungen/alpha-
centauri/alpha-centauri-nichts-2006_x100.html und ,Was geschah
in den ersten drei Minuten?“ alpha-Centauri 13.08.2000 http://www.
br.de/fernsehen/br-alpha/sendungen/alpha-centauri/alpha-centau-
ri-minuten-2000_x100.html. Zum ,Nichts“ siche auch Oscar Negt:
»Was heif$t Nichts? in/http://www.dctp.tv/filme/was-heisst-nichts/.
Das sog. ,Anthropische Prinzip“ — es besagt, dass das beobachtbare
Universum nur deshalb beobachtbar ist, weil es alle Eigenschaften hat,


http://www.br.de/fernsehen/br-alpha/sendungen/alpha-centauri/alpha-centauri-dunkle-energie-2002_x100.html
http://www.br.de/fernsehen/br-alpha/sendungen/alpha-centauri/alpha-centauri-dunkle-energie-2002_x100.html
http://www.br.de/fernsehen/br-alpha/sendungen/alpha-centauri/alpha-centauri-dunkle-energie-2002_x100.html
http://www.youtube.com/watch?v=9ddgV5dGfwk
http://www.youtube.com/watch?v=9ddgV5dGfwk
http://de.wikipedia.org/wiki/Kant-Laplace-Theorie
http://de.wikipedia.org/wiki/Kant-Laplace-Theorie
http://de.wikipedia.org/wiki/Stern
https://de.wikipedia.org/wiki/Milchstra�e
http://www.3sat.de/page/?source=/nano/bstuecke/126705/index.html
http://www.3sat.de/page/?source=/nano/bstuecke/126705/index.html
http://www.astro.uni-jena.de/~p7scch2/PlanSys/univ_zahl-CGS.pdf
http://www.br.de/fernsehen/br-alpha/sendungen/alphacentauri/alpha-centauri-nichts-2006_x100.html
http://www.br.de/fernsehen/br-alpha/sendungen/alphacentauri/alpha-centauri-nichts-2006_x100.html
http://www.br.de/fernsehen/br-alpha/sendungen/alpha-centauri/alpha-centauri-minuten-2000_x100.html
http://www.br.de/fernsehen/br-alpha/sendungen/alpha-centauri/alpha-centauri-minuten-2000_x100.html
http://www.br.de/fernsehen/br-alpha/sendungen/alpha-centauri/alpha-centauri-minuten-2000_x100.html
http://www.dctp.tv/filme/was-heisst-nichts/
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die dem Beobachter ein Leben erméglichen. Wire es nicht fiir die Ent-
wicklung bewusstseinsfahigen Lebens geeignet, so wire auch niemand
da, der es beschreiben konnte. Quelle: hteps://de.wikipedia.org/wiki/
Anthropisches_Prinzip.

Jurgen Beetz: 1 + 1 = 10 — Mathematik fiir Hohlenmenschen. Sprin-
ger, Heidelberg 2012, S. 157 £.

Quelle: ,,Symmetriebriiche in kosmischer ,Ursuppe’™ auf hetp://www.
scinexx.de/wissen-aktuell-11238-2010-02-17.html.

Zumindest ist das die Meinung des Autors Amir D. Aczel: Probability
1. Warum es intelligentes Leben im All geben muss. Rowohlt Taschen-
buch Verlag, Reinbek 2001. Natiirlich flossen hier eine Vielzahl (7
Stk.) von Annahmen ein, deren Einzelwahrscheinlichkeiten nur ,,plau-
sible“ Schitzungen sind. Siehe auch Sebastian von Hoerner: Sind wir
allein? — SETT und das Leben im All. Beck, Miinchen 2003.

Dieser und die folgenden Absitze z. T. wortlich aus Jiirgen Beetz:
1 + 1 = 10 — Mathematik fiir Hohlenmenschen. Springer, Heidelberg
2012, S. 389 f.

Joseph J. Thomson Hendrik Lorentz und andere fanden, dass die elek-
tromagnetische Energie dem Korper eine ,elektromagnetische Masse®
hinzuftigte, die dem Quadrat der Lichtgeschwindigkeit umgekehrt
proportional war (siche ausfithrlich in https://de.wikipedia.org/wiki/
Geschichte_der_speziellen_Relativititstheorie).

Letzter Halbsatz wortlich aus Stephen Hawking, Leonard Mlodinow:
Die kiirzeste Geschichte der Zeit. rororo Reinbek 5. Aufl. 2010, S. 55.
In der Anfangszeit des Radios um 1920 leuchteten (einer unbestitig-
ten Geschichte nach) in unmittelbarer Nihe eines Radiosenders die
Glithbirnen in einer Berliner Schrebergartenkolonie auf.

Die Kalorie als Einheit der Warmemenge wurde zugunsten der Ein-
heit Joule aufgegeben und wird hauptsichlich noch im Lebensmit-
telbereich verwendet. 1 Kilokalorie (kcal) = 1000 Kalorien (cal) und
1 cal = 4,1868 Joule. Oder umgekehrt ist 1 kg - m?/s? = 1 Joule = 1
Wattsekunde = 0,239 cal. 1 ] = 2,778 - 10”7 kWh, also sind 2500 k] =
2,5-2,778 - 107" = 0,694 kWh.

Frei nach Hoimar von Ditfurth: Im Anfang war der Wasserstoff. Hoff-
mann u. Campe Hamburg 1972, S. 28.

Die beiden ersten Zitate nach Manuel Uhl: Manus Homepage
,Uber die Zeit“ (http://www.wasistzeit.de/index.php). Das New-
ton-Zitat aus ,Warum ist nicht nichts?“ (htep://www.spiegel.de/
spiegel/print/d-32205256.html).


https://de.wikipedia.org/wiki/Anthropisches_Prinzip
https://de.wikipedia.org/wiki/Anthropisches_Prinzip
http://www.scinexx.de/wissen-aktuell-11238-2010-02-17.html
http://www.scinexx.de/wissen-aktuell-11238-2010-02-17.html
https://de.wikipedia.org/wiki/Geschichte_der_speziellen_Relativit�tstheorie
https://de.wikipedia.org/wiki/Geschichte_der_speziellen_Relativit�tstheorie
http://www.wasistzeit.de/index.php
http://www.spiegel.de/spiegel/ print/d-32205256.html
http://www.spiegel.de/spiegel/ print/d-32205256.html

349

350

351

352

353

354

Anmerkungen 337

Albert Einstein: Uber die spezielle und die allgemeine Relativititstheo-
rie. Springer Heidelberg, 24. Aufl. 2009 im Vorwort. Die folgende
Beschreibung frei nach seinen eigenen Worten.

Quellen: Max-Planck-Gesellschaft zur Férderung der Wissenschaften
e. V., Miinchen: Einstein Online — Relativitit fiir alle! (dt. Version von
Welcome to Einstein Online — relativity and more!) auf htep://www.ein-
stein-online.info/?set_language=de (mit ausfiihrlichem Lexikon) und
Richard P. Feynman: Vom Wesen physikalischer Gesetze. Piper, Miin-
chen 2012, S. 82 f. (Abb. von dort). Vergl auch Harald Lesch: ,,Was
ist Gleichzeitigkeit? alpha-Centauri 10.06.2001 (http://www.br.de/
fernsehen/br-alpha/sendungen/alpha-centauri/alpha-centauri-gleich-
zeitigkeit-2001_x100.html).

Mit der ,Relativitit der Zeit“ ist die streng physikalische Aussage ge-
meint und nicht die Alltagsbeobachtung, dass die Zeit langsamer ver-
geht, wenn wir uns langweilen (das steckt ja schon im Wort: lange
Weile). Und die , Zeitdilatation tritt ebenso wie die ,,Lingenkontrak-
tion® erst bei Geschwindigkeiten in Erscheinung, die im Vergleich zur
Lichtgeschwindigkeit bemerkbar sind.

Quelle (wortlich): http://de.wikipedia.org/wiki/Zwillingsparadoxon.
Dort auch eine ausfiihrliche Auflosung dieses Ritsels. Sie besteht, kurz
gesagt, in einer Asymmetrie: Der eine Zwilling erfihrt Beschleuni-
gungsphasen, der andere nicht.

Z. B. in den Experimenten der Physiker ]J. C. Hafele von R. E. Kea-
ting, die 1971 Césium-Atomuhren in Linienfligen einmal in westliche
Richtung und einmal in &stliche Richtung um die Erde transportier-
ten (Quellen: http://www.relativititsprinzip.info/experimente/hafele-
keating.html und http://www.walter-fendt.de/zd/zd_hk.htm). Man
muss jedoch beachten, dass die Erde kein (beschleunigungsfreies) In-
ertialsystem ist und dass auch Gravitationseffekte (nach der ART) den
Gang der Uhren beeinflussen). Im ,,Maryland-Experiment® (http://
www.relativitdtsprinzip.info/experimente/maryland-experiment.html)
konnte die von der allgemeinen Relativititstheorie vorhergesagte gra-
vitative Rotverschiebung ca. 1% genau nachgewiesen werden: Uhren
in der Nihe der Erdoberfliche gingen einige Nanosekunden nach.
Wortlich aus Ute Kraus, Corvin Zahn: Tempolimit Lichtgeschwin-
digkeit — Relativitdtstheorie relativ anschaulich. Institut fiir Physik,
Universitit Hildesheim (http://www.tempolimit-Lichtgeschwindig-
keit.de/). Das Aussehen relativistisch bewegter Objekte kann man auf
http://www.tempolimit-Lichtgeschwindigkeit.de/phantom/pdnw97.
pdf betrachten.


http://www.einstein-online.info/?set_language=de
http://www.einstein-online.info/?set_language=de
http://www.br.de/fernsehen/br-alpha/sendungen/alpha-centauri/alpha-centauri-gleichzeitigkeit-2001_x100.html
http://www.br.de/fernsehen/br-alpha/sendungen/alpha-centauri/alpha-centauri-gleichzeitigkeit-2001_x100.html
http://www.br.de/fernsehen/br-alpha/sendungen/alpha-centauri/alpha-centauri-gleichzeitigkeit-2001_x100.html
http://de.wikipedia.org/wiki/Zwillingsparadoxon
http://www.relativit�tsprinzip.info/experimente/hafelekeating.html
http://www.relativit�tsprinzip.info/experimente/hafelekeating.html
http://www.walter-fendt.de/zd/zd_hk.htm
http://www.relativit�tsprinzip.info/experimente/maryland-experiment.html
http://www.relativit�tsprinzip.info/experimente/maryland-experiment.html
http://www.tempolimit-Lichtgeschwindigkeit.de/
http://www.tempolimit-Lichtgeschwindigkeit.de/
http://www.tempolimit-Lichtgeschwindigkeit.de/phantom/pdnw97.pdf
http://www.tempolimit-Lichtgeschwindigkeit.de/phantom/pdnw97.pdf
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Das ,,Bell'sche Raumschiffparadoxon®, das von dem nordirischer Phy-
siker John Stewart Bell (1928-1990) ausfiihrlich beschreiben wurde.
Das Ives-Stilwell-Experiment war das erste Experiment, mit dem
der transversale Dopplereffekt und somit die aus der speziellen Re-
lativititstheorie folgende Zeitdilatation direkt nachgewiesen werden
konnte. Zusammen mit dem Michelson-Morley-Experiment und
dem Kennedy-Thorndike-Experiment ist es eines der grundlegenden
Experimente der speziellen Relativititstheorie, aus denen die gesamte
Theorie hergeleitet werden kann. Quelle (wértlich): heep://de.wikipe-
dia.org/wiki/Ives-Stilwell-Experiment. Vgl. auch http://de.wikipedia.
org/wiki/Tests_der_speziellen_Relativititstheorie.

Edwin A. Abbott: Flatland — A romance of many dimensions (With
[lustrations by the Author, A SQUARE). Original in http://www.
geom.uiuc.edu/~banchoft/Flatland/. Deutsche Ausgabe: Edwin A.
Abbott: Flichenland. reprinta historica didactica, Bd. 5. Franzbecker
KG Hildesheim 1982. Eine kurze Nacherzihlung bei Jiirgen Beetz:
Denken — Nach-Denken — Handeln. Triviale Einsichten, die niemand
befolgt. Alibri-Verlag, Aschaffenburg 2010, S. 45 f. oder in Jiirgen
Beetz: 1 + 1 = 10 — Mathematik fiir Hohlenmenschen. Springer, Hei-
delberg 2012, S. 373 (der folgende Text z. T. wértlich von dort).
Zitiert nach ,,Wie sicht ein fast lichtschnell bewegter Kérper aus? in
Ute Kraus, Corvin Zahn: Tempolimit Lichtgeschwindigkeit — Rela-
tivititstheorie relativ anschaulich. Institut fiir Physik, Universitit
Hildesheim  (http://www.tempolimit-lichtgeschwindigkeit.de/tomp-
kins/nodel.html). Auf http://www.tempolimit-lichtgeschwindigkeit.
de/graummo/graummo_1.html findet man auch eine Erklirung der
Raumzeit-Kriimmung und einen Bastelbogen (!), mit dem man sich
einen flachen und einen gekriimmten Raum bzw. ein Schwarzes Loch
selbst zusammenbauen kann.

Zitat von Joachim Schulz: Gravitation — Was kriimmt den Raum?
13.05.2011, http://www.scilogs.de/wblogs/blog/quantenwelt/all-
gemein/2011-05-13/ gravitation-was-kruemmt-den-raum (mehr
auch auf http://www.relativititsprinzip.info/). Die Unanschaulich-
keit der echten Raumzeit-Kriimmung zeigt ein Cartoon in http://
xked.com/895/.

Bild frei nach User: Johnstone unter GNU Free Documentation Li-
cense, Version 1.2 in http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Space-
time_curvature.png.

Beides ist durch Messungen mit erstaunlicher Genauigkeit bestitigt
worden (z. B. sind die Uhren in GPS-Satelliten der Erdanziehung

weniger stark unterworfen, da sie vom Erdmittelpunke weiter weg
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http://www.scilogs.de/wblogs/blog/quantenwelt/allgemein/2011-05-13/ gravitation-was-kruemmt-den-raum
http://www.relativit�tsprinzip.info/
http://xkcd.com/895/
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sind). NB.: Mit ,,Uhr* sind natiirlich simtliche Zeitvorginge gemeint:
Eigenschwingungen von Atomen, biologische Alterungsprozesse usw.
— daher das ,,Zwillingsparadoxon®.

Quelle: Hoimar von Ditfurth: So laf§t uns denn ein Apfelbdumchen
pflanzen. Es ist soweit. Droemer Knaur Miinchen 1999, S. 306 f.
Leon Lederman, Dick Teresi: 7he God Particle: If the Universe Is the
Answer, What Is the Question? Mariner Books, Boston MA, Reprint
2006.

Sehr ausfiihrlich in Riidiger Vaas: Der Urknall wann? wo? wie? warum?.
bild der wissenschaft 11/2009, S. 42 (http://www.bild-der-wissen-
schaft.de/bdw/bdwlive/heftarchiv/index2.php?object_id=32051585)
und bei Harald Lesch: Physikalisches Kolloquium 22. Juli 2011 in
http://www.youtube.com/watch?v=u29-YNGMyg.

Siehe Harald Lesch: Leschs Kosmos: Die Geburt eines Sterns — und wer
sind die Eltern? http://www.youtube.com/watch?v=7JRTMVmprZU.
Der Druck ist inzwischen sesr hoch und das Gas wurde zu Plasma —
aber der Gegendruck gegen die Gravitation bleibt erhalten.

Eisen hat die héchste Bindungsenergie pro Nukleon, daher den stabils-
ten Kern. Energie wird sowohl durch die Fusion von leichteren Kernen
als auch durch die Spaltung von schwereren Kernen freigesetzt.
Nachzulesen im Klassiker des Nobelpreistrigers Christian de Duve:
Aus Staub geboren — Leben als kosmische Zwangslaufigkeit. Spektrum
Verlag Heidelberg 1995. Eine ausfiihrliche Darstellung von ,,Superno-
vae“ u. v. a. von Mario Lehwald auf http://www.andromedagalaxie.de/
html/sterne_supernova.htm.

Genauer gesagt sind Weifle Zwerge kompakte Sterne, die etwa so viel
Masse besitzen wie die Sonne, aber nur so grofd sind wie die Erde.
Kreist so ein Weiller Zwerg eng um einen Riesenstern, kann er Mate-
rie von seinem Begleiter abziehen. Irgendwann hat der WeiSe Zwerg
so viel Materie aufgesammelt, dass er instabil wird und dann auch
als Supernova explodiert. Die Grenze, bei der ein Wei§er Zwerg in-
stabil wird, ist relativ genau bekannt: Die sogenannte Chandrasek-
harMasse (benannt nach dem indisch-amerikanischen Astrophysiker
und Nobelpreistriger Subrahmanyan Chandrasekhar) liegt bei 1,44
Sonnenmassen. Sieche dazu ,,Supernovae: Normale Sterne fiittern Wei-
e Zwerge* auf http://www.weltderphysik.de/gebiet/astro/news/2011/
supernovae-normale-sterne-fuettern-weisse-zwerge/. Siche auch ,Wie
entsteht ein Weifler Zwerg?“ auf http://www.astronews.com/frag/ant-
worten/3/frage3271.html.


http://www.bild-der-wissenschaft.de/bdw/bdwlive/heftarchiv/index2.php?object_id=32051585
http://www.bild-der-wissenschaft.de/bdw/bdwlive/heftarchiv/index2.php?object_id=32051585
http://www.youtube.com/watch?v=u29�YNGMyg
http://www.youtube.com/watch?v=7JRTMVmprZU
http://www.andromedagalaxie.de/ html/sterne_supernova.htm
http://www.andromedagalaxie.de/ html/sterne_supernova.htm
http://www.weltderphysik.de/gebiet/astro/news/2011/supernovae-normale-sterne-fuettern-weisse-zwerge/
http://www.weltderphysik.de/gebiet/astro/news/2011/supernovae-normale-sterne-fuettern-weisse-zwerge/
http://www.astronews.com/frag/antworten/3/frage3271.html
http://www.astronews.com/frag/antworten/3/frage3271.html
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Quelle: Nacht der Sterne — Galaxis Milchstrafle (USA 2010). Sendung
in arte am 10. August 2013, 20:15 Uhr (http://www.youtube.com/
watch?v=4R-3Bgtw4Ws).

Frei nach Bernd Vowinkel 09.07.2013: Rezension Nr. 16345 von
Lawrence M. Krauss: Ein Universum aus Nichts. Albrecht Knaus Ver-
lag Miinchen 2013 (Originaltitel: A Universe from Nothing) auf http://
hpd.de/node/16345 (dort auch ein Link zum Video des Vortrages von
Krauss bei der Atheist Alliance International Convention AAI 2009 zum
Thema).

Quelle: Harald Lesch: Leschs Kosmos: ,,Der Tag ohne Gestern (http://
www.youtube.com/watch?v=YXgMvF374-Q).

,Und was ist Wahrheit? Dass das Universum im Urknall entstanden
ist?... Letztlich ist das nichts als Marketing.“ Johann Grolle und Hil-
mar Schmundt: Interview in DER SPIEGEL 1/2008 mit Robert B.
Laughlin: Der Urknall ist nur Marketing (http://www.spiegel.de/spie-
gel/print/d-55231886.html?name=Der+Urknall+ist+nur+Marketing).
Wie schon in Kap. 10.4 diskutiert; siche auch Lawrence Krauss: A Uni-
verse From Nothing, Simon & Schuster London 2012, S. xiii (siche Video
der AAI 2009 auf http://www.youtube.com/watch?v=7ImvIS8PLIo).
Neil Armstrong sagte nach der Landung von ,Apollo 11“ am 24. Juli
1969, als er als Erster den Mond betrat: ,Das ist ein kleiner Schritt fiir
einen Menschen, aber ein grofler Sprung fiir die Menschheit!*

Es gibt eine Unzahl von Informationsquellen hierzu. Von mir wur-
den hauptsichlich benutzt: Lawrence M. Krauss: A Universe From
Nothing, Simon & Schuster London 2012; Stephen Hawking, Leo-
nard Mlodinow: Die kiirzeste Geschichte der Zeit. rororo Reinbek
2006; Harald Lesch: Leschs Kosmos — Aus dem Leben eines Elekt-
rons (http://www.youtube.com/watch?v=C_CzA7pU8p4) und Leschs
Kosmos — Der Horror vor dem Nichts (http://www.youtube.com/
watch?v=4bbn6qm2lc).

Quelle: Interview mit Christof Wetterich: Die 5. Kraft im Kosmos
— die Quintessenz (http://www.dctp.tv/filme/fuenfte-kraft-quintes-
senz/).

In Anlehnung an (bzw. einige Sitze wortlich von) Werner Benger,
Konrad-Zuse-Zentrum fiir Informationstechnik Berlin (ZIB): Voids
(http://www.photon.at/~werner/kosmos/Voids/einleitung.html).

Thre Schilderungen der Experimente findet man in ihren Reden anliss-
lich der Preisverleihung auf http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/
physics/laureates/1978/penzias-lecture.pdf und http://www.nobelpri-
ze.org/nobel_prizes/physics/laureates/1978/wilson-lecture.pdf.


http://www.youtube.com/ watch?v=4R-3Bgtw4Ws
http://www.youtube.com/ watch?v=4R-3Bgtw4Ws
http:// hpd.de/node/16345
http:// hpd.de/node/16345
http:// www.youtube.com/watch?v=YXgMvF374-Q
http:// www.youtube.com/watch?v=YXgMvF374-Q
http://www.spiegel.de/spiegel/print/d-55231886.html?name=Der+Urknall+ist+nur+Marketing
http://www.spiegel.de/spiegel/print/d-55231886.html?name=Der+Urknall+ist+nur+Marketing
http://www.youtube.com/watch?v=7ImvlS8PLIo
http://www.youtube.com/watch?v=C_CzA7pU8p4
http://www.youtube.com/watch?v=4bbn6qm2lc
http://www.youtube.com/watch?v=4bbn6qm2lc
http://www.dctp.tv/filme/fuenfte-kraft-quintessenz/
http://www.dctp.tv/filme/fuenfte-kraft-quintessenz/
http://www.photon.at/~werner/kosmos/Voids/einleitung.html
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1978/wilson-lecture.pdf
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1978/wilson-lecture.pdf
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1978/wilson-lecture.pdf
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Quelle: Lawrence M. Krauss: A Universe From Nothing, Simon &
Schuster London 2012, S. 42.

Quelle (Zitat und Inhalt): ebd., S. 105 f.

Im Original ,,2 #rillion years“. Da die USA die ,Kurze Leiter fiir Na-
men grof8er Zahlen oberhalb der Million verwenden, ist damit 1012
gemeint, in der ,Langen Leiter” (Europa) also ,,2 Billionen®.

Siehe letzte Strophe bei 2:50 von Otto Reutter: In fiinfzig Jahren ist al-
les vorbei. Deutsche Grammophon G.m.b.H., Mai 1930 (http://www.
youtube.com/watch?v=b-39nl5v4]o).

Bill Bryson: Eine kurze Geschichte von fast allem. Goldmann, Miin-
chen 2005 (3. Aufl.), S. 223.

Frei nach Lawrence M. Krauss: A Universe From Nothing, Simon &
Schuster London 2012, Kap. 1 und 2.

Holger Dambeck: Kosmologische Konstante — Einsteins ,Eselei®
entpuppt sich als Geniestreich. SPIEGEL-online vom 24.11.2005
(http://www.spiegel.de/wissenschaft/weltall/kosmologische-konstan-
te-einsteins-eselei-entpuppt-sich-als-geniestreich-a-386648.html).
Hier sollen nur zwei Verweise stehen: die schon oft erwihnte Serie
von Harald Lesch in ,Leschs Kosmos® (bzw. ,Frag den Lesch® auf
http://leschskosmos.zdf.de/) oder auf ,alpha-Centauri® (http://www.
br.de/fernsehen/br-alpha/sendungen/alpha-centauri/index.html) und
»Die zehn wichtigsten Erkenntnisse der Astronomie“ FOCUS Online
(http://www.focus.de/wissen/weltraum/odenwalds_universum/tid-
24936/weltraumforschung-die-zehn-wichtigsten-erkenntnisse-der-as-
tronomie_aid_710176.html).

Der erste zitierte Satz stammt von amerikanischen Philosophen Daniel
Dennett, der zweite von dem amerikanischen Neurowissenschaftler
Christof Koch, der dritte vom britischen Physiker und Biochemiker
Francis Crick (einer der Entdecker der DNS). Quelle: Susan Black-
more: Gespriche {iber Bewusstsein, Suhrkamp Frankfurt/M. 2012,
S. 132 bzw. 183 bzw. 107. John Dalton veréffentlichte 1808 ein Buch
tiber ,,Chemische Philosophie®, wie schon erwihnt. Beriihmt sind
auch Isaac Newtons Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (lat.
fiir ,Mathematische Prinzipien der Naturphilosophie®) von 1687 oder
die Gesetze der Logik im ,,Organon” von Aristoteles.

Jurgen Beetz: Eine phantastische Reise durch Wissenschaft und Philo-
sophie — Don Quijote und Sancho Pansa im Gesprich. Alibri, Aschaf-
fenburg 2012.

Quelle: Klappentext zu Thomas S. Kuhn: Die Struktur wissenschaft-
licher Revolutionen. Suhrkamp Verlag Berlin 1996.


http://www.youtube.com/watch?v=b-39nl5v4Jo
http://www.youtube.com/watch?v=b-39nl5v4Jo
http://www.spiegel.de/wissenschaft/weltall/kosmologische-konstante-einsteins-eselei-entpuppt-sich-als-geniestreich-a-386648.html
http://www.spiegel.de/wissenschaft/weltall/kosmologische-konstante-einsteins-eselei-entpuppt-sich-als-geniestreich-a-386648.html
http://leschskosmos.zdf.de/
http://www.br.de/fernsehen/br-alpha/sendungen/alpha-centauri/index.html
http://www.br.de/fernsehen/br-alpha/sendungen/alpha-centauri/index.html
http://www.focus.de/wissen/weltraum/odenwalds_universum/tid-24936/weltraumforschung-die-zehn-wichtigsten-erkenntnisse-der-astronomie_aid_710176.html
http://www.focus.de/wissen/weltraum/odenwalds_universum/tid-24936/weltraumforschung-die-zehn-wichtigsten-erkenntnisse-der-astronomie_aid_710176.html
http://www.focus.de/wissen/weltraum/odenwalds_universum/tid-24936/weltraumforschung-die-zehn-wichtigsten-erkenntnisse-der-astronomie_aid_710176.html
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Engl. Thanks for the message. Everything comes to him who knows to
wait. Quelle: Carsten Hof: Projekt Poltergeist und der Beta-Zerfall.
Neutrino-Seminar, RWTH Aachen, WS 03/04 (http://web.physik.
rwth-aachen.de/~hebbeker/lectures/sem0304/hof.pdf).

Uber die von manchen Philosophen vorgenommenen feinsinnigen
Unterscheidungen wollen wir hinwegsehen.

Zwei Sitze wortlich aus der Rezension von Bernd Vowinkel 08.10.2013
Nr. 16891 des Buches von Gerhard Vollmer: Gretchenfragen an
den Naturalisten, Alibri Verlag Aschaffenburg 2013 (http://hpd.de/
node/16891).

Quelle: Hoimar von Ditfurth: So lafyt uns denn ein Apfelbiumchen
pflanzen. Es ist soweit. Droemer Knaur Miinchen 1999, S. 351, 353.
Richard P. Feynman: Vom Wesen physikalischer Gesetze. Piper, Miin-
chen 2012, S. 54. Zu Galilei siche Anm. 8.

Das Identititsprinzip wird oft dem deutschen Philosophen, Wissen-
schaftler, Mathematiker usw. Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716)
zugeschrieben und daher auch Leibniz-Gesetz (Leibniz’ law) genannt.
Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Identitit_(Logik).

Ausfiihrlich erldutert in Jirgen Beetz: 1+1=10 — Mathematik fiir
Hohlenmenschen. Springer, Heidelberg 2012, Kap. 8, S. 203 f.
Allerdings (Sie erinnern sich?) hat ihre Wirkung auch eine ,Laufzeit“:
die Lichtgeschwindigkeit. Wenn Alpha Centauri ,jetzt* verschwindet,
merken wir das erst in iiber 4 Jahren (das Problem der , Gleichzeitig-
keit®, siche Kap. 10.5).

,Das Wort Familienbande hat einen Beigeschmack von Wahrheit®,
soll Karl Kraus einmal gesagt haben (1874-1936, &sterreichischer
Schriftsteller und Satiriker). Quelle: http://www.spiegel.de/spiegel/
kulturspiegel/d-8671704.html.

Gute Zusammenfassung in Martin Lambeck: Irrt die Physik? — Uber
alternative Medizin und Esoterik, C. H. Beck, Miinchen. 2. Auflage
2005, S. 15 f. Einfach erkldrt auch im Projekt Solszice: ,Naturphino-
mene und Anregungen fiir den Physikunterricht® (hetp://www.solsti-
ce.de/grundl_d_tph/sm_ww/sm_ww_04.html).

An vielen anderen Stellen findet man hier 10-"* (Schwache Kernkraft)
bzw. 10* (Gravitation). Die Werte hingen stark von der Energie der
Prozesse und von der genauen Betrachtungsweise ab. Die wesentliche
Feststellung ist jedoch die Winzigkeit der Gravitation sowie der kleine
Wert der schwachen Wechselwirkung bei niedrigen Energien. Quel-
le: https://de.wikipedia.org/wiki/Grundkrifte_der_Physik#Tabellari-
sche_Auflistung.

Roger Penrose: 7he Road to Reality — A Complete Guide to the Laws of
the Universe. Vintage Books Reprint, New York 2007. dt. Der Weg


http://web.physik.rwth-aachen.de/~hebbeker/lectures/sem0304/hof.pdf
http://web.physik.rwth-aachen.de/~hebbeker/lectures/sem0304/hof.pdf
http://hpd.de/node/16891
http://hpd.de/node/16891
http://de.wikipedia.org/wiki/Identit�t_(Logik)
http://www.spiegel.de/spiegel/kulturspiegel/d-8671704.html
http://www.spiegel.de/spiegel/kulturspiegel/d-8671704.html
http://www.solstice.de/grundl_d_tph/sm_ww/sm_ww_04.html
http://www.solstice.de/grundl_d_tph/sm_ww/sm_ww_04.html
https://de.wikipedia.org/wiki/Grundkr�fte_der_Physik#Tabellarische_Auflistung
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zur Wirklichkeit: Die Teiliibersetzung fiir Seiteneinsteiger. Spektrum
Akademischer Verlag Heidelberg 2010.

Quelle: Fritjof Capra: Wendezeit — Bausteine fiir ein neues Weltbild.
Scherz-Verlag Bern 11. Aufl. 1986, S. 54.

Die ,Politeia“ (griechisch ,Staat, Staatswesen®) wurde ca. 370 v. Chr.
geschrieben. Siehe Rudolf Rehn (Hg.): Platons Hohlengleichnis. Das
Siebte Buch der Politeia. Dietrichsche Verlagsbuchhandlung Mainz
2005. Online-Text im Projekt Gutenberg-DE: http://gutenberg.spie-
gel.de/buch/politeia-4885/1 ,Idee” bedeutet hier nicht ,Einfall®, son-
dern ,,Urbild“ (eine eigenstindige geistige Entitét).

Vergl. Carl Friedrich von Weizsicket: Die Einheit der Natur. Hanser
Miinchen 1971, S. 133 f. und 414 f.

»Nicht vollstindig, denn das Molekulargewicht gehért auch zu den
Eigenschaften und ist einfach die Summe der Gewichte von Cl und
Na. Aber man kann (vermutlich) noch immer nicht den Schmelz-
punkt des NaCl-Kristalls halbwegs exakt ausrechnen, allerdings nur
aus Griinden der Rechenleistung. Das gilt auch fiir alle anderen Eigen-
schaften.

Quelle (teilweise wortlich): Richard Feynman: QED. Die seltsame
Theorie des Lichts und der Materie. Piper, Miinchen 1992, S. 14 f.
Quelle: ebd. S. 17 (,Dirac-Zahl®) und ,Quantum Thoughts“ S. 1
(http://chaos.swarthmore.edu/courses/phys6_2005/QM/01_QM_
Thoughts.pdf).

Die Encyclopédie ou Dictionnaire raisonné des sciences, des arts et des mé-
tiers von dem franzdsischen Philosophen Denis Diderot (1713-1784)
und dem Mathematiker und Physiker Jean-Baptiste le Rond, genannt
D’Alembert (1717-1783).

Quelle: Manuel Lima: The Power of Networks. RSA Animate
21.05.2012 (http://www.youtube.com/watch?v=n]mGrNd]5Gw).
Mario Livio: Ist Gott ein Mathematiker? Warum das Buch der Natur
in der Sprache der Mathematik geschrieben ist. Miinchen 2010. Der
Satz geht auf Galileo Galilei zuriick (siche Anm. 8).

Siehe z. B. das ,,Leib-Seele-Problem* locker erzihlt von Harald Lesch:
Leschs Kosmos — Die Kraft der Gedanken (http://www.youtube.com/
watch?v=DZ7PT7ehPhg). Ein Physiker und Mathematiker hat die-
sem Thema ein vielbeachtetes Buch gewidmet: Roger Penrose: Com-
puterdenken — Des Kaisers neue Kleider oder Die Debatte um Kiinst-
liche Intelligenz, Bewuf3tsein und die Gesetze der Physik. Spektrum
Akademischer Verlag Heidelberg 1991.

An dieser Stelle sagen manche emport: ,Der Mensch ist kein Compu-
ter!“ Aber der Vergleich bezieht sich ja auch nur auf einen Aspekt. Der


http://gutenberg.spiegel.de/buch/politeia-4885/1
http://gutenberg.spiegel.de/buch/politeia-4885/1
http://chaos.swarthmore.edu/courses/phys6_2005/QM/01_QM_Thoughts.pdf
http://chaos.swarthmore.edu/courses/phys6_2005/QM/01_QM_Thoughts.pdf
http://www.youtube.com/watch?v=nJmGrNdJ5Gw
http://www.youtube.com/watch?v=DZ7PT7ehPhg
http://www.youtube.com/watch?v=DZ7PT7ehPhg
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Mensch ist auch kein Esel, kann aber mit ihm hinsichtlich der Fihig-
keit, Lasten zu tragen, verglichen werden.

Quelle: Volker Dittmar: Psychologie, Religion & Glauben — Einwinde
gegen die Wissenschaft (http://www.dittmar-online.net/alt/religion/
essays/religion_wissenschaft.html).

Quelle: Prof. Dr. Helmut Foll, Institut fiir Materialwissenschaft der
Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel, 27.2.2014 (personliche Mit-
teilung an den Autor).

Paul Watzlawick: Wie wirklich ist die Wirklichkeit — Wahn, Tiu-
schung, Verstehen. Piper, Miinchen 1976.

Quelle: Werner Heisenberg: Die Kopenhagener Deutung der Quan-
tentheorie (Mauthner-Gesellschaft/Verein der Sprachkritiker in http://
www.blutner.de/philos/Texte/heis3.html). Sieche auch http://www.
archiv.uni-leipzig.de/heisenberg/geburt_der_modernen_atomphysik/
Die_Kopenhagener_Deutung/die_kopenhagener_deutung.htm.
Aktuelles Beispiel siche Ron Cowen: Simulations back up theory that
Universe is a hologram — A ten-dimensional theory of gravity makes
the same predictions as standard quantum physics in fewer dimensions
(dt.: Simulationen unterstiitzen die Theorie, dass das Universum ein
Hologramm ist — Eine zehn-dimensionale Theorie der Schwerkraft
macht die gleichen Vorhersagen wie die Quantenphysik in weniger
Dimensionen). Nature | News, 10 December 2013 (http://www.na-
ture.com/news/simulations-back-up-theory-that-universe-is-a-holog-
ram-1.14328).

Quelle (insgesamt lesenswert): N. David Mermin: Is the moon there
when nobody looks? Reality and the quantum theory. Physics Today/
April 1985 Pag. 38-47, S. 2 (http://cp3.irmp.ucl.ac.be/-maltoni/
PHY1222/mermin_moon.pdf). Das Schlagwort ,spukhafte Fernwir-
kung® wird oft zitiert.

Frei nach https://de.wikipedia.org/wiki/Realitdt#Physik: Realismus_
und_Quantenmechanik. Die 3 Physiker waren Albert Einstein, Boris
Podolsky und Nathan Rosen (nach ihnen benannt: das Einstein-Po-
dolsky-Rosen-Paradoxon).

Philip K. Dick, US-amerikanischer Science-Fiction-Autor (1928-
1982): ,Reality is that which, when you stop believing in it, doesnt go
away”. Quelle: http://en.wikiquote.org/wiki/Philip_K._Dick.

Quelle: Frei zitiert aus Claus Peter Ortlieb: Die Welt lisst sich nicht
berechnen. brand eins 13. Jg. Heft 11, Nov. 2011 ,Fiirchtet euch
nicht. Schwerpunkt Rechnen®, S. 110.

Vergl. Jiirgen Beetz: 1+1=10 — Mathematik fiir Hohlenmenschen.
Springer, Heidelberg 2012, S. 341. Siehe Philip W. Anderson: More


http://www.dittmar-online.net/alt/religion/essays/religion_wissenschaft.html
http://www.dittmar-online.net/alt/religion/essays/religion_wissenschaft.html
http://www.blutner.de/philos/Texte/heis3.html
http://www.blutner.de/philos/Texte/heis3.html
http://www.archiv.uni-leipzig.de/heisenberg/geburt_der_modernen_atomphysik/Die_Kopenhagener_Deutung/die_kopenhagener_deutung.htm
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http://www.archiv.uni-leipzig.de/heisenberg/geburt_der_modernen_atomphysik/Die_Kopenhagener_Deutung/die_kopenhagener_deutung.htm
http://www.nature.com/news/simulations-back-up-theory-that-universe-is-a-hologram-1.14328
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https://de.wikipedia.org/wiki/Realit�t#Physik:_Realismus_und_Quantenmechanik
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is different. In: Science. Bd. 177, 1972, S. 393, online in http://www.
andersonlocalization.com/pdf/more_is_different.pdf.
,Feinabstimmung® ist ein hierfir gingiger Begriff. ,Passgenauigkeit®
wire neutraler, denn ,,Abstimmung” konnte implizieren, dass jemand
an einem Knopf gedreht hat. (Diese Implikation wird auch gerne von
Vertretern eines Schopfungsglaubens verwendet).

Zitiert nach Peter C. Higele, Abt. Angewandte Physik Universitit
Ulm: Die moderne Kosmologie und die Feinabstimmung der Na-
turkonstanten auf Leben hin, S. 15 (Quelle: Institut fiir Glaube und
Wissenschaft IGUW http://www.iguw.de/uploads/media/Feinabstim-
mung_Naturkonstanten.pdf).

(Fur Liebhaber) siche Giinther ,,Gunkl® Paal: ,Die groflen Krinkun-
gen der Menschheit — auch schon nicht leicht® 27. 8. 2013 (htep://
www.youtube.com/watch?v=3027a0tBeGk). Zum Universum und
der Relativititstheorie auch ,,Gunkl — Universum® auf hetp://www.
youtube.com/watch?v=O5vwwVxwNIIQ. Sehenswert sind auch Beitri-
ge des Osterreichischen Wissenschaftskabaretts ,,Science Busters® (ge-
griindet 2007) auf YouTube oder http://sciencebusters.agentur-o.de/.
Quelle der letzten 2 Absitze: Peter C. Higele, Abt. Angewandte Phy-
sik Universitdt Ulm, Kolloquium fir Physiklehrer am 11. Nov. 2003:
Das kosmologische anthropische Prinzip — Die merkwiirdige Feinab-
stimmung der Naturkonstanten (http://www.uni-ulm.de/~phaegele/
Feinabstimmung_Physik.pdf).

Siehe hierzu Victor J. Stenger: Natural Explanations For The Anthropic
Coincidences. January 30, 2001 (http://capone.mtsu.edu/rshoward/
stenger.pdf), Victor J. Stenger Homepage (http://www.colorado.edu/
philosophy/vstenger/VWeb/Home.html) und Anthropics — The An-
thropic Principle and Fine-Tuning Arguments (http://www.colorado.
edu/philosophy/vstenger/anthro.html). Hier kann man auch eigene
Universen bauen (70 generate your own universe, click on MonkeyGod.).
Das anthropische Prinzip behandelt auch Harald Lesch: ,,Sind die Na-
turgesetze zufillig?® alpha-Centauri 09.12.2001 (http://www.br.de/
mediathek/video/sendungen/alpha-centauri/alpha-centauri-naturge-
setze-2001_x100.html).

Ein oft gehortes Argument. Siehe z. B. Essay von Heinz Sauren: Irrtum
Wissenschaft (http://heinzsauren.wordpress.com/2011/05/10/irrtum-
wissenschaft/) oder Volker Dittmar: Einwinde gegen die Wissenschaft
(htep://www.dittmar-online.net/religion/essays/religion_wissenschaft.
html) — mit entsprechenden Gegenargumenten.


http://www.andersonlocalization.com/pdf/more_is_different.pdf
http://www.andersonlocalization.com/pdf/more_is_different.pdf
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http://heinzsauren.wordpress.com/2011/05/10/irrtum-wissenschaft/
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Quelle: Frei nach Volker Dittmar: Einwinde gegen die Wissenschatft,
Abschnitt ,,Die Wissenschaft irrt haufig® (http://www.dittmar-online.
net/alt/religion/essays/religion_wissenschaft.html).

Vom ,Ather und dem »Phlogiston® haben wir ja schon gesprochen.
Weitere Irrtiimer sind die ,,N-Strahlen® (analog zu den ,X-Strah-
len=Rontgenstrahlen) und das ,,Polywasser (nachzulesen in Wiki-
pedia).

Dies ist eine freie Interpretation von ,Russells Teekanne®, eine Reli-
gionsparodie in Form eines Analogismus. Sie geht auf einen Aufsatz
des Mathematikers und Philosophen Bertrand Russell aus dem Jahr
1952 zuriick. Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Russells_Teekan-
ne.

Quelle: Hoimar von Ditfurth: Am Anfang war der Wasserstoff. Hoff-
mann und Campe Hamburg 1972, S. 87.

Quelle: Lawrence Krauss: A Universe From Nothing. Simon & Schus-
ter London 2012, S. 183. Der folgende Satz stammt aus einer Re-
zension von ,openuser‘ aus http://www.amazon.de/product-re-
views/3518586017/ref=cm_cr_dp_hist_one?ie=UTF8&HlterBy=ad-
dOneStar&showViewpoints=0.

Nach Ansicht von Stephen Hawking muss der Mensch innerhalb der
kommenden 200 Jahre den Weltraum besiedeln, wenn er sein Uber-
leben sichern will. Denn das Wachstum der Weltbevilkerung und
die begrenzten Ressourcen der Erde wiirden immer mehr zu einer
Bedrohung fiir den Menschen. Quelle: Stephen Hawking ,Zukunft
der Menschheit liegt im All“ 10. August 2010 (http://www.sueddeut-
sche.de/wissen/stephen-hawking-zukunft-der-menschheit-liegt-im-
all-1.986272).

Siche Martin Lambeck: Irrt die Physik? — Uber alternative Medizin
und Esoterik, C. H. Beck, Miinchen. 2. Auflage 2005 und Teile da-
von bzw. weitere Informationen bei der ,,Gesellschaft zur wissenschaft-
lichen Untersuchung von Parawissenschaften (GWUP)“ auf http://
www.gwup.org/component/content/article/717-irrt-die-physik.
Quelle: Pressekonferenz des US-Verteidigungsministers Donald H.
Rumsfeld, 12. Februar 2002: ,,... as we know, there are known knowns;
there are things we know we know. We also know there are known un-
knowns; that is to say we know there are some things we do not know.
But there are also unknown unknowns — the ones we don'’t know we don’t
know.” (http://www.defense.gov/transcripts/transcript.aspx?transcrip-
tid=2636).

So die These von Nassim Nicholas Taleb: Der Schwarze Schwan — Die
Macht hochst unwahrscheinlicher Ereignisse. Deutscher Taschenbuch
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Verlag Miinchen 2010). (NB. Der Titel kniipft bewusst an Karl Pop-
pers Thesen an).

Er meint die ,Stringtheorie®, siche Tobias Hiirter: Die Welt am Fid-
chen. ZEIT online 12.01.14 (Zitat aus http://www.zeit.de/2014/02/
stringtheorie-physik-einstein-weltformel).

Karl R. Popper: ,Von den Quellen unseres Wissens und unserer Un-
wissenheit“. Mannheimer Forum 75/76 (1975), S. 50. Zitiert aus Hoi-
mar von Ditfurth: Innenansichten eines Artgenossen — Meine Bilanz.
Claasen Diisseldorf 2. Aufl. 1989, S. 69.

Quelle: http://www.philos-website.de/index_g.htm?autoren/laplace_g.
htm-main2, siche auch http://de.wikipedia.org/wiki/Laplacescher_
Dimon.

Siehe Gerhard Vollmer: Gretchenfragen an den Naturalisten. Alibri
Verlag, Aschaffenburg 2013, S. 30 f. Zur Chaostheorie siche Jiirgen
Beetz: Denken — Nach-Denken — Handeln — Triviale Einsichten, die
niemand befolgt. Alibri, Aschaffenburg 2010, S. 193 f. oder gleich
den Klassiker James Gleick: Chaos — die Ordnung des Universums.
Droemer Knaur Miinchen 1998. Gute knappe Darstellung auch im
»Schiilerlexikon® http://m.schuelerlexikon.de/phy_abi2011/Determi-
nistisches_ Chaos.htm.

Um ganz korrekt zu sein, muss man sagen: 1.) die Quantentheorie ist
eine deterministische Theorie. Kenne ich einen Quantenzustand zu
einem bestimmten Zeitpunkt, so gibt mir die ,,Schrodingergleichung®
(sie beschreibt die quantenmechanische Dynamik eines Systems, so-
lange an diesem keine Messung vorgenommen wird) den exakten Zu-
stand zu einem spiteren Zeitpunkt. Der Messprozess interferiert mit
dem Zustand, aber die zeitliche Entwicklung (und auf die kommt es
an) ist deterministisch. 2.) die Chaostheorie ist der Umgang mit einer
deterministischen Theorie, sie entwertet oder negiert diese aber nicht.
Fazit: Die meisten Physiker glauben weiterhin, dass der Kosmos be-
rechenbar ist, nur gibt es moglicherweise praktische Einschrinkungen
(so das Selbstbekenntnis eines Physikers). Diese ,praktischen Ein-
schrinkungen® haben jedoch zur Folge, dass zukiinftige Ereignisse
oberhalb eine gewissen Komplexitit weder berechenbar noch vorher-
sagbar sind.

Frei nach Jiirgen Beetz: Eine phantastische Reise durch Wissenschaft
und Philosophie — Don Quijote und Sancho Pansa im Gesprich. Ali-
bri Aschaffenburg 2012, S. 55.

Bernd-Olaf Kiippers: Leben = Physik + Chemie? Das Lebendige aus der
Sicht bedeutender Physiker. Piper Miinchen 1987, S. 74 (Beitrag von
Erwin Schrodinger: Beruht Leben auf physikalischen Gesetzen?).


http://www.zeit.de/2014/02/stringtheorie-physik-einstein-weltformel
http://www.zeit.de/2014/02/stringtheorie-physik-einstein-weltformel
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Beim Einzeller entstehen Nachfolgegenerationen durch die Teilung
der ,Elternzelle®, sodass der ganze einzellige Organismus potenziell
unsterblich ist. Beim Vielzeller beschrinkt sich diese potenzielle Un-
sterblichkeit auf die generativen Zellen (z. B. Ei- und Samenzelle),
wihrend das aus den Korperzellen aufgebaute Individuum sterblich
ist.

Ebd., S. 11 £, 24.

Pierre Teilhard de Chardin: Die Entstehung des Menschen. Beck,
Miinchen 1969, S. 23.

Gerhard Vollmer: Gretchenfragen an den Naturalisten. Alibri Verlag,
Aschaffenburg 2013, S. 49 f.

Frei nach Hoimar von Ditfurth: Am Anfang war der Wasserstoff. Hoff-
mann und Campe Hamburg 1972, S. 179 £. Diese falsche Analogie ist
auch unter dem Stichwort ,,Shakespeares Affen bekannt (Kann ein
Affe, der auf einer Schreibmaschine zufillig Buchstaben tippt, Shake-
speares ,Hamlet“ erzeugen?), nachzulesen in Jiirgen Beetz: Denken —
Nach-Denken — Handeln — Triviale Einsichten, die niemand befolgt.
Alibri, Aschaffenburg 2010, S. 223 f. Siehe auch Erwin Schrodinger:
Wias ist Leben? — Die lebende Zelle mit den Augen des Physikers be-
trachtet, Piper, Miinchen 1989, S. 33 f. + S. 142 f.

Man kann dies unter dem Stichwort ,Dissipative Strukturen® nach-
lesen. Der Begriff wurde 1967 vom russisch-belgischen Chemiker und
Nobelpreistriger Ilya Prigogine geprigt. Der letzte Satz nahezu wort-
lich (und die folgenden sinngemifS) aus Hoimar von Ditfurth: Der
Geist fiel nicht vom Himmel. Die Evolution unseres BewufStseins. dtv
Miinchen, 11. Aufl. 1991, S. 32.

SPIEGEL-online vom 05.01.2010: Jens Lubbadeh: Synthetische
Biologie — Leben aus dem Lego-Baukasten (http://www.spiegel.de/
wissenschaft/natur/0,1518,670081,00.html) und SPIEGEL-online
vom 21.05.2010: Cinthia Brisefio: Erster kiinstlicher Organismus —
»Sie sollen tun, was wir wollen® (http://www.spiegel.de/wissenschaft/
natur/0,1518,696057,00.html). Siehe auch Scobel: Synthetisches
Leben — Erkenntnisse und Diskussionen (http://www.3sat.de/page/
?source=/scobel/158528/index.html), dort speziell das tiberraschende
Ende der Zukunftsszenarien in http://www.3sat.de/mediathek/?mo-
de=play&obj=28156.

Erwin Schrédinger: Was ist Leben? — Die lebende Zelle mit den Augen
des Physikers betrachtet, Piper Miinchen 1989. Zu den gegensitzli-
chen Standpunkten siche Deepak Chopra und Leonard Mlodinow:
Schépfung oder Zufall? Wie Spiritualitit und Physik die Welt erkliren
— Ein Streitgesprich. Arkana Miinchen 2012.


http://www.spiegel.de/wissenschaft/natur/0,1518,670081,00.html
http://www.spiegel.de/wissenschaft/natur/0,1518,670081,00.html
http://www.spiegel.de/wissenschaft/natur/0,1518,696057,00.html
http://www.spiegel.de/wissenschaft/natur/0,1518,696057,00.html
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http://www.3sat.de/mediathek/?mode=play&obj=28156
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Im Film , Elementarteilchen® des Regisseurs Oskar Roehler von 2005.
Dieser Satz wortlich aus https://de.wikipedia.org/wiki/Theorie (weil
man es nicht besser sagen kann).

Harald Lesch: Physikalisches Kolloquium 22. Juli 2011 in http://www.
youtube.com/watch?v=u29-YNGMyg.

Jurgen Beetz: Eine phantastische Reise durch Wissenschaft und Philo-
sophie — Don Quijote und Sancho Pansa in Gesprich. Alibri Verlag,
Aschaffenburg 2012, S. 158.

Kleiner sprachlicher Scherz, analog zu den unzihligen Immobilienan-
zeigen ,,Grundstiick mit Weitblick®. Weitblick bedeutet eigentlich die
Fihigkeit, vorauszublicken und kiinftige Entwicklungen abzuschit-
zen. Der Duden lisst allerdings auch die Bedeutung von , Fernsicht®
oder ,,Fernblick® zu.

Frei nach Fritjof Capra: Wendezeit — Bausteine fiir ein neues Weltbild.
Scherz-Verlag Bern 11. Aufl. 1986, S. 78.

Quelle: Hoimar von Ditfurth: So laf§t uns denn ein Apfelbdumchen
pflanzen. Es ist soweit. Droemer Knaur Miinchen 1999, S. 309 f.
Brigitte Falkenburg: Mythos Determinismus — Wieviel erklirt uns die
Hirnforschung? Springer Heidelberg 2012, S. 28.

Eine etwas ungliickliche Verkiirzung des Begriffes res cogitans (lat. den-
kende Sache) und res extensa (lat. ausgedehnte Sache, womit die rium-
liche Ausdehnung jeglicher Materie gemeint ist).

Die Titigkeit der ,Neurowissenschaftler (vulgo Hirnforscher), die
nach dem ,Neuronalen Korrelat des Bewusstseins“ suchen. Die Hirn-
aktivititen werden durch bildgebende Verfahren (funktionelle Mag-
netresonanztomographie, fMRT) gezeigt. ,Magnetresonanz® ist eine
resonante Wechselwirkung (ihnlich der akustischen Resonanz) zwi-
schen dem magnetischen Moment von Atomkernen in einem star-
ken statischen Magnetfeld mit einem hochfrequenten magnetischen
Wechselfeld.

Brigitte Falkenburg: Mythos Determinismus — Wieviel erkldrt uns die
Hirnforschung? Springer Heidelberg 2012, S. 366 f.

Er spielt z. B. auf folgendes Buch an: Erwin Schrédinger: Was ist Le-
ben? — Die lebende Zelle mit den Augen des Physikers betrachtet, Pi-
per, Miinchen 1989.

Eine von (philosophischen) Materialisten oft geduflerte Meinung.
Z. B. schrieb der franzésische Arzt und Philosoph Julien de La Mettrie
1748 ein Buch ,,Lhomme machine (Der Mensch eine Maschine). Sol-
che mechanistischen Lehren (das ,Maschinenparadigma®) vertraten
auch Beriihmtheiten wie René Descartes (1595—-1650) oder Gottfried
Wilhelm von Leibniz (1646-1716).


https://de.wikipedia.org/wiki/Theorie
http://www.youtube.com/watch?v=u29�YNGMyg
http://www.youtube.com/watch?v=u29�YNGMyg
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Der letzte Satz wortlich aus D. Hilbert: Mathematische Probleme —
Vortrag, gehalten auf dem internationalen Mathematiker-Kongref§ zu
Paris 1900. In: Nachrichten von der Konigl. Gesellschaft der Wissen-
schaften zu Géttingen. Mathematisch-Physikalische Klasse. S. 253—
297. Vollst. Text in http://www.mathematik.uni-bielefeld.de/ ~kers-
ten/hilbert/rede.html.

Wortlich (bis auf die deutsche Ubersetzung): Emil du Bois-Reymond:
Uber die Grenzen des Naturerkennens, 1872, Nachdruck u. a. in:
Emil du Bois-Reymond: Vortrige tiber Philosophie und Gesellschaft,
Meiner Hamburg 1974, S. 464. Zitiert nach http://de.wikipedia.org/
wiki/Ignoramus_et_ignorabimus.

Wortlich aus David Hilbert: Naturerkennen und Logik. Vortrag auf
dem Kongress der Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Arzte,
Kénigsberg 1930. Quelle: http://www.jdm.uni-freiburg.de/JdM_files/
Hilbert_Redetext.pdf. NB: Seine berithmten Worte ,, Wir miissen wis-
sen. Wir werden wissen.“ stehen auf seinem Grabstein in Gottingen
eingemeifielt.

Siehe Physics Forum: Neil Turoks All Known Physics Equation (http://
www.physicsforums.com/showthread.php?t=417177). Turoks Vor-
lesung ,,From zero to infinity, and beyond vom 9.5.2012 im Perimeter
Institute for Theoretical Physics (Kanada) in http://www.youtube.com/
watch?v=URYOkgbr604, Formel bei 17:55 min. f. mit ausfihrlicher
Erklirung.

J. W. von Goethe: Faust. Der Tragodie Erster Teil. Reclams Universal-
Bibliothek Nr. 15301, Zeile 382.

In der garantiert letzten Endnote méchte ich diesen Absatz wortlich
von Richard Dawkins {ibernehmen. Quelle: Nachwort zu Lawrence
Krauss: A Universe From Nothing, Simon & Schuster London 2012,
S. 190.


http://www.mathematik.uni-bielefeld.de/~kersten/hilbert/rede.html
http://www.mathematik.uni-bielefeld.de/~kersten/hilbert/rede.html
http://de.wikipedia.org/wiki/Ignoramus_et_ignorabimus
http://de.wikipedia.org/wiki/Ignoramus_et_ignorabimus
http://www.jdm.uni-freiburg.de/JdM_files/Hilbert_Redetext.pdf
http://www.jdm.uni-freiburg.de/JdM_files/Hilbert_Redetext.pdf
http://www.physicsforums.com/showthread.php?t=417177
http://www.physicsforums.com/showthread.php?t=417177
http://www.youtube.com/watch?v=URYOkgbr604
http://www.youtube.com/watch?v=URYOkgbr604
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