77.) Massepunkt

I mweiteren Uberlege, in welcher Relation vom Ot wir etwas
feststell en kbnnen. Aussagen w e die vorige werden von einem
St andpunkt aus gemacht, erst vom St andpunkt des Mondes, dann
vom St andpunkt des Hammers, der Feder und schlieldlich
vergl ei che all e Standpunkte unterei nander. Von unserem

St andpunkt aus kdnnen wi r experinentieren, von entfernten aber
ni cht, wenn keine Miglichkeit besteht, dorthin zu gel angen,
was auf alle Sterne zutrifft. D e Naturgesetze dort kénnen wr
nur als gleich mt unseren annehnmen, ansonsten |iel3en sich
Uber haupt kei ne Aussagen treffen. Ein paar der anzunehnenden

Gesetze untersuche.

Zunachst nochrmals ein Rickblick auf wunsere Erkenntnisniglichkeit. Uns
stehen verschi edene Sinne zur Verfugung, fangen wir beim Kopf oben an, so
spirt man die Haare zu Berge steigen, wenn elektrische Felder einwrken,
also ein begrenzter Sinn fir die Elektrizitat. D e Augen geben den GCe-
sichtssinn w eder, weigentlich sind es nmehrere Sinne, denn wr sehen
Hel i gkeit, Farbe und Dank zweier Augen raumiche Tiefe mt der Parall axe.
Dann komen die Ohren entsprechend dran mit Schalldruck, Frequenz und
Paral | axe. d eichgew chtsorgan mt Otung dreier Raunrichtungen. Durch die
Nase verschi edene Schwebenol ekile. Mt der Zunge Geschmack von Sauregehalt
und weiteren chem schen Werten. Auf der Haut Warme- und Druckenpfindung.
Al es zusamen wesentlich nehr als nur funf Sinne. We bereits am Anfang
setze nur einen einzigen Sinn fir unsere Uberlegungen ein, namich die
Hel | - Dunkel wahrnehnung in ihrer einfachsten Form der Unterscheidung von
Punkt en.

So untersuche einmal Newtons Kraftgesetz zur Gravitation. Das Gesetz gelte
fiar einen Korper in Bezug auf einen anderen Korper. Es |autet

f = G. m.M:rz
G sei eine konstante Unrechnungsgrofe mt der Dinension (0202)2 , o202 ist
die D nension der Arbeit, Energie pro Masse oder Kreisbeschleunigung, mi st
die Masse des einen kleiner gedachten Korpers, M die des anderen groRer
gedachten Korpers, jeweils in der Dinmension 6u2, r ist der Abstand der
bei den Kérper mt der Dinension o, in der Geichung also 62 . Da G als
konst ant angesehen wird, |asse diese G 6Be hier auler Acht. Den Abstand mt
der Dinmension o kénnen wir ohne weiteres erkennen, denn diese GGoRe ist in
unserem System definiert.
We steht es nun mit der Masse? Sie setzt sich aus der G undgréfRe o und
derjenigen u zusamen, ist also eine Relation. Um mt einer solchen
arbeiten zu konnen, muss man sie bestimen, hierzu eine Einheitsrelation
herstellen, also fiur m als Einheitsmasse, r als radialen Einheitsabstand
und t als Einheitszeitspanne 1m=: 1r.1t2 . Diese Forderung klingt auf Anhieb
banal, ist es aber nicht, wenn nman bedenkt, dass die beiden aus
verschi edenen Raunen stamrenden Dinmensionen o und u nur relationell
ver bunden si nd.
Weiter missen wir fir die kleinste Einheit die Punkteigenschaft annehmen,
di e Punktmasse heiBen soll, der Ot, wo sich die Punktnmasse befindet, sei
der Massenpunkt. Das hat in unserem System zur Konsequenz, dass, wenn zwei
Punkt nassen sich am gl ei chen Mssepunkt befinden, ein 2Zw schenraum nicht
existiert, sie also ein Knuddel sind. Oder ungekehrt, wenn ein Zw schenraum
feststell bar ist, besteht kein Knuddel, sondern ein Haufen, eine rauniiche
Anhaufung von benachbarten Massepunkten. Die Erde ist beispielswise kein
Knuddel von Massenpunkten, sondern ein Haufen, wenn die rauniiche
Ausdehnung der Erdkugel bericksichtigt wird, was im Allgenei nen wegen der
G 6Renver hal t ni sse zu nmachen i st.
Mt der Einheitsrelation der Masse definiere also den Einheitsmassepunkt,
eine Masse m ist danach imer eine Einheitsmsse oder ein Mssenknuddel,
das ist ein Agglonerat von Einheitsmssen an einem bestimten Otspunkt zu
einem bestimten Zeitpunkt. Bei dieser Definition gibt es fir einen



Massepunkt al so keine raum i che Ausdehnung.

Wenn nichts vernerkt ist, gilt fir den Massepunkt in Bezug auf die Lage des
Ursprungs des Ortsystenms vorerst unser Standpunkt und in Bezug auf die Zeit
der Anfang der Zeitdifferenz. Es bedeutet die Bezeichnung der Masse m
jeweils einen Massenknuddel, eine oder nehrere Einheitsnassen, eine
Punkt nasse eine einzige kleinste Einheitsmasse. Untersuche zundchst, we
Ver knupfungen von Massen mat hemati sch gefasst werden kdnnen.

Dazu ist sich vorab mt den Knipfungen zu befassen. In Bild 77A sind Punkte
mt Verbindungslinien dargestellt, das Ganze sei ein Knopf, die Ausgangs-
punkte der Linien seien Knuddel und die Linien seien Knipfungen. Man kann
sich unter ihnen eine Relation vorstellen. Man sieht |eicht das Bildungs-
gesetz der Knopfe, jeder nachfolgende Knopf K, beginnend nit dem
Ei nserknopf mt keiner Knipfung, hat die Zahl der Knupfungen K(a) des
vor her gehenden Knopfes K(a-1) zuzuglich dessen Ordnungszahl (a-1). Also
K(a) = K(a-1) + (a-1)

Fasse nun Punkte in ei nem Knopf zusamen und bilde jeweils zwei Knuddel von
Punkten mt der Anzahl b und c, die zusammengefassten sollen untereinander
kei ne Knupfungen haben (Bild 77B. Die Anzahl Knipfungen K(abc) eines
sol chen Knuddel knopfes fol gen der gewbhnlichen Miltiplikation zw schen der
Zahl des einen Knuddels b als Miltiplikand und des anderen c¢ als
Mul tiplikator oder ungekehrt. Dies leite wie fol gt ab:

K(abc) = K(a-1) + (a-1) — K(b) — K(c)
Es ist a=b+c, also
K(bc) = K(b+c-1) + (b+c-1) - K(b) — K(c)
Da K(bc) offenbar identisch mt b.c ist, gilt
b.c = K(b+c-1) + (b+c-1) - K(b) — K(c)
Der Leser wird fragen, wozu das gut sein soll. Newtons G avitationsgesetz
lautet F=GMmr2 |, nmit HIlfe der Kndpfe kann nan den darin enthaltenen

Term Mm als Massenpunkte von Knuddel knépfen deuten, das bedeutet, das
Gesetz gilt nur, wenn die Knipfungen in den Knuddeln auller Acht gel assen
werden. Das spielt im Meso-Bereich eine mninale Rolle, im Mkro- und
Makr ober ei ch si nd dagegen erhebli che Abwei chungen zu erwarten.

78.) Superposition

Schaue nun die Wrkung zwei er Punktmassen m auf ei nander an, die im Abstand
H vonei nander stehen, andere Massen sollen keine Einw rkung haben. Kons-
tatiere eine Schwerekraft F1 der einen Punktmasse ml auf die andere nR, und
ungekehrt eine solche Kraft F2 auf nl. Diese beiden Krafte w rken auf der
geraden Verbi ndungslinie zw schen den beiden Punktmassen ml und n2. Dann
nehme an, die beiden Kréafte uUberlagern sich additiv, sogenannte Super-
position. Nun kann nman fragen, w e der Verlauf der GCesantkraft F=F1+F2
aussi eht, insbesondere wo die Kraft F zw schen den Punkten am geringsten
i st.

Dazu benitze ein Diagranm mit kartesischen Koordinaten und ordne der
Abszi sse die variable Entfernung r zu, der Ordinate die Kraft F (siehe Bild
78A). Die Masse ml setze an den Standort im Ursprung und diejenige n2 auf
der Abszisse im Abstand H auf r. Nun trage als Graph die Funktion der Kraft
F1 in Abhangigkeit von r und diejenige F2 ein, es sind dies symetrische
Parabeln zweiter Odnung, F1 liegt im positiven Funktionsbereich, F2 im
negativen, denn diese Kraft wrkt der ersteren entgegen. Nun |assen sich
sofort die Summe beider Kréafte und die Differenz eintragen und wir sehen,

dass die Sunme beim halben Abstand H null ist, die Differenz hat bei
densel ben Abstand den niedrigsten Wert. Arithmetisch sieht das so aus:
F1. = G. m . nR: r2 [ 1]
F2 = -G. m . nR2: (Hr)2 [ 2]
Wr fragen nun, wo F1=-F2 ist, also
G. nL.nm: r2 = +G. nl .n2 : (Hr)2 [3]

rz. = H +r2 - 2. Hr

2.r.H= I
r = :2 H [ 4]

was man auch ohne weiteres wegen der Symmetrie der Krafte erwartet héatte.



Massen sind aber mindestens im Meso-Bereich keine Knuddel, so dass sie
nicht als Punktmassen angesehen werden koénnen, sondern Haufen von
Massenpunkten. Mt diesen geht die Physik derart um dass die gesante Masse
eines Haufens in einen zu definierenden Mttel punkt gedacht wird und mt
di esem kinstlichen Massepunkt als alleinige Otsvariable gerechnet wird.
Di e Bestinmung di eses Massenmittel punktes erfolgt in der oben beschriebenen
Wise we fir die zwei Punkt massen ohne Bericksichtigung dritter
ei nwi rkender Punktmassen. Dann wird dieser Mssennittel punkt in Bezi ehung
zur dritten Masse gesetzt. Mache das einnmal anders und sehe, zu wel chem
Ergebni s dies fiihrt.

Ei ne Punktmasse nil befinde sich am Standpunkt im Ursprung Q ei ner Radial en,
eine zweite n2 im Abstand H entfernt, diese beiden ziehen mttels Schwere
eine dritte mB8 im Abstand r auf der Radialen an (Bild 78B). Die Kraft F13
zwi schen nll und nB ist gegeben durch

F13 = G. m.nB : r?2 [ 5]
di ej eni ge F23 zwi schen n2 und n8
F23 = G. n2.nmB : (r-H)2 [ 6]

Gesucht ist nun eine dritte Kraft zwi schen einer im Punkt x auf der
Radi al en zwi schen Q und H gel egenen doppel ten Punkt masse nx und der Masse
nB

Fx3 = G. 2mx.nB : (r-x)2 [7]
I m Ubrigen soll die Superposition gelten, also
Fx3 = F13 + F23 [ 8]

Da alle Mssen Punktmassen und damt gleich sind, gilt fiar die Massen
einheitlich ma#m . Es | asst sich daher schreiben

2. Gm (r-x)2 =Gnm :rz2 + Gt :(r-H?z [9]
Daraus | 4sst sich eine deichung zweiten G ades unformen
X2 - 2.r.x + r2 -2:[:r2+:(r-H)2?] =0 [10]

oder attributiv dargestellt

{1}x2 + {-2.r}x" + {r2 -2:[:r2+:(r-H2]}x°=0 [11]

ein nicht eben einfacher Ausdruck, die fur die Anwendung ei nes genei nsamen
mttigen Massepunktes notige Bedi ngung x=H:2 stellt sich nicht ein.

Die all germei ne d ei chung

Ax2 + Bx' + Cx° =0 [12]
mt A#Q hat zwei Wirzeln,
x1,2 = -B:2 +- (B2:4 - O:2 [13]

Dabei ist laut [11]

-B:2 =(-2.r):2

B = r [ 14]

das Attribut C ergibt subtraktiv die Verkirzung von r gegeniber dem
Ursprung an, additiv die gegenuberliegende Seite, fur uns interessant ist
fiar die Beantwortung der gestellten Frage der subtraktive Wert. Vereinfacht
i st damt

X = r - f(r,H [15]
Aus [11], [12] und [14] entnehmen wir
B2:4 - C = 2:[:r2+:(r-Hz2] = f(r,H [16]
Al so in algorithm scher Rei henfol ge
X = -{:[:(r-H2 + :r2).2}:2 +r [17]
Rechne ei nige Werte aus:
H r X
1 1 1, 000
1 1,1 0, 950
1 1,5 0, 829
1 2 0, 735
1 3 0, 646
1 10 0, 539
1 100 0, 504
Lei cht erkennbar ergibt sich ein Verlauf fir x von H bis vernutlich H 2 bei
steigendem r/-#H , jedenfalls im Falle des Anzugs zweier Punktnassen auf

eine dritte.
Der Wert r#1 wurde wie fol gt gerechnet



X =-{:[:(2-2)2 + 1] .2}:2 + 1
= {[ @& +1) .2}:2 +1
Da : G+1#: @ aus dem G 6RBenunterschied gilt
= -{ @& .2}:2 + 1
= - Q .2 .2 + 1
= 2 :2 - 22 +1 =1

Der V\ért far r#:Q lasst sich nicht rechnen.

79.) Dinensionen

Uber die arithmetische Mglichkeit, Attribute beizufiigen, hatten wir
ki nemati schen G 6Ren Di nmensi onen zugeteilt, namich o fir den Weg und u fr
die Zeit. Zur Erinnerung ist festzuhalten,

1. dass der Standpunkt der originare Ursprung unseres w e auch inmer
gearteten Bezugssystens i st, irgendwo nuss nman relativ undefiniert
anf angen,

2. dass unser origindres Bezugssystem orthogonal ist, alle anderen Systene
| assen sich demach Uber eine Relation auf unser originéres orthogonal es
Bezugssyst em zur Uckf thren, krumm ist also inmer nach irgendeiner Relation
abgel ei tet von gerade,

3. dass sich unser Bezugssystem auf nmaximal drei Aste wegen der
Othogonal itat erstreckt, diese nenne Di nmensionen,

4. dass der Ursprung irgend eines Systens imer eine Relation zu unserem
ori gi ndren Bezugssystem voraussetzt, also eine, wenn auch nur funktionale
Gr6Be vom St andpunkt i st,

5. dass die Zeit originar ein zweites, aber ebenfalls im Standpunkt
ver ankertes, orthogonal es Verglei chsystemnit nur einer D nmension ist,

6. dass in allgeneinen Ausdricken, die als Naturgesetz oder a&hnlich
bezei chnet werden, zunadchst eine Zuordnung zu irgend ei nem System auller der
Unt er schei dung von Raum und Zeit nicht erfolgt, die Ausdricke al so zunéachst
systemeutral sind.

Wr vereinbaren fol gende Sprachregel ung oder stellen fest,
a. dass wir in Bezug auf Raum und Zeit von Dinmension ohne Unterschied
sprechen,
b. dass der Weg s und die Zeit t bereits Differenzen darstellen, also keine
Langen oder MaBe vom Ursprung eines Koordi natensystens oder Standpunkt
bedeut en, was sich aus der sechsten Voraussetzung ergibt. Es ist deshalb
vol | komren udberflidssig, in mathemati schen Ausdricken fiur differentielle
Werte ds oder dt zu schrei ben, verwende di ese Ausdricke nur, wenn es sich
um einen Differential- oder Integral ausdruck i meigentlichen Sinne handelt.
c. Vereinbare als Attribut fir alle drei Raundi nensionen unterschiedslos
den Buchstaben o, fir die Zeit in gleicher Wise u. Diese Attribute sind
al so ebenfalls unabhéngi g von ei nem System und bereits Differenzen. Da auch
die Lange nmit der G o6RBe Q in unserem System rechenbar sind, kénnen diese
Di mensi onen auch Differentiale sein, das hei 3t konkret, sie haben dann die
Bedeut ung ei nes Wegs im Raum oder einer Zeit, also eine bestimte Richtung
und einen Ri chtungssinn, aber speziell die GdRe Q
d. Vereinbare zur ubersichtlichen Schreibweise 6 statt :o0, 0 statt :u, o2
statt 0.0 usw. Sich aufhebende Dinensionen wie o0:0 schreibe _ (Unter-
strich).
e. Erl aube schlieBlich die Verwendung der Attribute alleine ohne
Bezugsgr 6Be und bezeichnen sie allgenein als Dinmensionen. Man kann damt
definierte zusamengesetzte G 6RBen i n Di nmensionen ausdricken und w eder von
den Dinensionen zu Ausdricken zurickkehren. Anzunerken ist, dass die Rel a-
tion des jeweilig zu Gunde |iegenden MalRsystens teilweise ungangen wird,
was fur die Betrachtung Vorteile bietet.
Wr fassen nun die bekannten G 6RBen zusamen, einige zusanmengesetzte
Di nensi onen sind rechts ersichtlich:
o Veeg,
Arbeit,
Ener gi e,
Tenper at ur
02 Fl &che,

_.0
F .so



Drehenergi e = 0.0

o3 Raum
02 Druck = :0%
u Zeit,
| mpul s = 6uz. ol
u Frequenz
ou Dr ehi npul s, = 6uz.o00.0
W r kung
ol Schnel | e,
Lei st ung = o:u
oz Beschl euni gung
ou Lauf = Uu: so
ou? Masse
Kraf t = du2. ol2

Zu benerken ist, dass beispielswise der Ausdruck Flache nmal Druck eine

Kraft darstellt, o02.62=_ . Der Begriff der Kraft erféhrt dadurch eine
gr 6RBere Ausdehnung. Erhalte fir die Kraft allgenein

G oBe G pro GoRe G GG = _

Kraft _ pro Kraft :- I _

G oBe Gnmal Dividus : G G:G = _

und bei spi el haft

Zeit t mal Frequenz F u. = _

Fl &che s2 nmal Druck :s2 02,062 = _

Schnelle v mal Lauf 7 ol. 6u =

80.) Tenperatur

Jedes physikalische Gesetz, unabhdngig ob es ein echtes oder nur eine
Definition ist, |asst sich dinmensionalisieren. Regel ma3i g begi nnt solch ein
Gesetz mt ei ner bezeichneten gesuchten G 6RBe X, es folgen das
Konsekutionszei chen und danach nanchmal nehrere additive Ausdricke von
weiteren funktional verbundenen G 6Ren Y und Z usw. mt Werten A B usw,
al so etwa

X = Y(f1)A + Z(f2)B
Ei nfaches Bei spi el : Kr af t gl ei ch Masse mal Beschl euni gung,
di nensi onal i si ert
K_ = nbu? . bol2
Dabei hat jeder additive Termdie gleiche D nension, denn es ist
6uz.o002 = 0.0 . u2.02 = =

Wr konnen das Konsekutionszeichen fiur diesen Zweck als ldentitatszei chen
auf f assen

_ # 0uz . ou?
so dass, wenn in einem Term nur eine D nmension nicht bekannt ist, diese
durch Erganzung ermttel bar ist. Beispielsweise kann die D nension der G a-
vi tationskonstanten Uber das Gravitationsgesetz ernittelt werden

F = k? . nbuz . Mbu2 : r2o02
? = ouz : 0u? . 02 _
= (02 U2)2

al so die quadrierte Schnell e zum Quadrat.

Qder zur Bestimung der Planck-Konstanten kann nman die d eichung zur
Mat eri enwel | e nach de Broglie verwenden

h? = mu2 . volu . lo
und erhal ten
? = ou

di e Dinension von Energie mal Zeit, die auch unter dem Begriff der Wrkung
| auft.

Wr wollen das gleiche nun mt der Tenperatur machen, um ihre Dinension zu
ersehen. Dazu suche ein Gesetz, bei dem ansonsten alle D nmensionen bekannt
sind. Das ist aber in dieser bequenen Wise nicht vorhanden. Die
augenfal ligste Erscheinung ist die Ausdehnung von Korpern bei steigender
Tenmperatur, siehe die Flussigkeit im Thernometer, das war auch das erste
Messgeréat fiur diese Erscheinung und mit dem Messgeréat wird letztlich das



MaR fur die Erscheinung definiert und damt diese auch selbst. Aber das
Thernmoneter hat nur einen &ulBerst begrenzten Wrkungskreis, bei hohen
Tenmperaturen schnmilzt es sam Skala dahin, wonmit vollkomen verborgen
bl eibt, was hohere Tenperaturen sind, und entsprechend geht es uns mt
extrem niedrigen, dort friert es zunmal ein. Man nuss also nach einer
Bezi ehung suchen, wel che die Erscheinung des Thernoneters richtig
wi eder gi bt , aber daridber und darunter auch einen gl eichblei benden
physi kal i schen Sinn gibt.

Di e Eigenschaft der Ausdehnung ist seit Urzeiten bekannt, auch das Prinzip
der Ausdehnung einer Flissigkeit in einer Rdhre zur Anzeige der Tenperatur
wird bereits aus dem Jahr 230 v.C. von Philon aus Byzanz berichtet, so dass
es nahe liegt, die Tenperatur, was das auch sonst imrer sei, mt der
Di nensi on des Wges, also nmit o zu bel egen. Ansonsten verbinden wir mt der
Tenperatur wesentlich andere Erschei nungen, namich die Verbrennung und die
damt verbundene Hitzeenpfindung, aber beides fihrt wuns keinen Schritt
weiter, denn diese Erscheinungen sind in unserem D nensionssystem bislang
nicht erklart, oder ungekehrt, mnmt Wg und Zeit konnen wr bislang weder
das Leuchten einer Flamme noch die Hitzeenpfindung noch die stoffliche
Ver ander ung erkl aren.

Die Physik ist nicht unseren Wg gegangen, nanlich von Raum und Zeit alle
Er schei nungen auf zubauen, sondern man hat ziemich wahllos an allen Enden
angepackt, Bereiche gebildet und in jedem Bereich zunachst partielle
Geset ze gesucht und gefunden. Wenn dann berei chsibergrei f ende Zusammenhange
gefunden wurden, hat man diese sozusagen Uber die betroffenen Bereiche
Ubergestil pt und die Gesetze neu zusamengestellt, oft unter einiger
Anpassung, Veranderung oder Ausmusterung von Begriffen und danmit Gesetzen.
Was hier geschah, kann man bedingt als Gesetzesdefinition bezeichnen, denn
unter der friheren Anschauung hatten die alten Gesetze durchaus auch
brauchbare Ergebni sse gebracht. Denke an das Beispiel der Berechnung von
Sonnenfinsterni ssen, das haben bereits die alten Chinesen fir die danalige
Beobacht ungsgenaui gkeit recht gut gekonnt, ein heliozentrisches Berech-
nungsschema brauchte man dazu nicht, aber letzteres vereinfacht die Sache
und gi bt neue Einsichten.

Suche also solch ein bereichsubergrei fendes Gesetz, das die Therm k oder
Warnel ehre mt der Kinemati k oder Bewegungsl ehre verbindet, werde bei dem
Bewegungsgesetz nmit der Boltzmann Konstanten fiundig:

E = :2. m. v2 = 32 . T. Kk
Es ist hierbei die Energie E gleich der hal ben Masse m mal dem Quadrat der
Geschwi ndi gkeit v und &quival ent dazu zwei Drittel der Tenperatur T nmal der
Bol t zmann Konst anten k.
Di e Zahl enkonstante ergibt sich mt der Zahl drei aus den drei fur
Bewegungen noglichen Raunrichtungen, nmit der Zahl :2 aus der Integrations-
konst anten des vorigen Ausdrucks. Bei entsprechender Fassung der Konstanten
k ist auf diese verzichtbar und fir uns uninteressant. Der erste Term ist
ni chts Neues, er lasst sich attributiv schreiben

Eo = SF_do = :2. nmu2 . (vol)?z
oder rein di mensional
o = 06uz . (o0)?

Der zweite Term nuss gleich sein, also insgesant auch o. Im einfachsten
Fall hat entweder T die Dinension o oder k, und die andere G 0fe ist eine
Kraft mit Dinmension _ oder dinensionslos wie auch der Zahlfaktor. Es
er schei nt zweckmali g, die Konstante als reine UmechnungsgroBe zu
betrachten, so dass sich To in Ubereinstimmung mnmit der Erscheinung der
Ausdehnung der Tenperatur ergibt. Andere Zuordnungen wdren auch nbglich,
allerdings mt dem Nachteil, dass dann in anderen Beziehungen inmer eine
di mensi onal e Konstante auftaucht.

Ob das eben verwendete GCesetz tatséachlich ein solches ist oder nicht
vielmehr eine Definition, sei fir unsere Ubperlegungen dahingestellt. Die
Verwendung ei ner einfachen G 6RBe nmt einer unrechnenden Konstanten ist eine
typi sche Definition, denn sie bringt keine neue rechnerische Beziehung,



sondern nur eine zusanmenfassende G 6RBe, wobei die Konstante k auch bei
ent sprechender Bemallung zusanmen nmit dem vom Mallsystem in anderem
Zusanmenhang bedi ngten Faktor 3:2 in der genannten Beziehung nit dem Faktor
1 angesetzt werden koénnte. Fur die dinmensionale Uberlegung kann jedenfalls
Tenperatur ohne weiteres nit Energie gleichgesetzt werden. Die Art der
Energi e aus Transl ation, Kinetik oder Potential spielt dabei keine Rolle.

81.) Elnm
Bei m El ektronganeti snus (abgekirzt Elnmag) sind D nensionen nicht ohne
weiteres ersichtlich, man nuss deshal b eine bekannte Bricke benitzen, um
dann mt Hlfe der Elnmag Gesetze die Elnmag G 6Ben abzul eiten. Eine Bricke
finde in den Beziehungen der Kraft F nit der Dinmension _ zur Ladung Q und
dem El -feld E, der Leistung N nmit der Dinension ol zur Spannung U und der
Stronstarke |, und der Arbeit E mt der Dinension o zu den vorgenannten und
der Zeit t, also
Fo
Noli
Eo
Es gelte
Spannung U
St ronst ar ke I
W der st and R
Die weiteren El GroRen |assen sich dann mit den nachfol genden Definitionen
besti mren

Q1 . E?2
u?3 . 174
U?3 . 1?24 . tu

I
com
— —

El - Kraft F = E. Q
El - Fel d E = U: s
El - Ladung Q = .t
Fur die Mag G 6Ren geht man zweckmaRi ger wei se ent sprechend vor
Mag- Kr af t F = M. P
Mag- Fel d M = I : s
Mag- Ladung P = Uu. t

Damt kann man di e unbekannten ? nicht eindeutig bestimren. Es |lassen sich
bel i ebi g vi el e D nmensi oni erungen anbringen, hier eine Auswahl

G 6Re (1) (2 (3 (4 (5 (6)
Spannung U o] _ a u? ol 62 (12
Stromst arke | a ol o] oud _ ou

El - Fel d E _ o] od ou? a ou?
El - Ladung Q _ o] ou o2 u ouz
Mag- Fel d M o] 0] _ s o] 062u
Mag- Ladung P ou u _ usd 0 o2

System (1) ist bezuglich der Elmag G 6RBen mit (3) symretrisch, beide sind
Uber schaubar, System (2) und (5) ist mt nur einer Doppel di nensi on das ein-
fachste, bei (4) und (6) entspricht die Dinension der El -Kraft der
Bezi ehung F_=nbu?. bol2, ansonsten sind diese Systene konpliziert. WIches
von allen nbglichen das zutreffende System ist, hangt letztlich von der
Definition wenigstens einer AusgangsgroRBe ab, das ist heutzutage die
Stronstarke, mt deren pragnatischer Definition aber die D nensionierung
nicht eindeutig zu bewerkstelligen ist. Das System (1) l|&asst sich relativ
zwangl os mit dem Sl -MaRsystem verei nbaren und damt mt der gerade gangi gen
Definition der Stronstarke, das (2) mt dem cgs-System das aber nicht nehr
al I gemei n Anwendung fi ndet.

Fiur die weiteren Betrachtungen habe ich mch fiar das System (1)
ent schi eden, weil insbesondere die Spannung mt ihrer Eigenschaft, zw schen
zwei Messpunkten zu sitzen, also einer Lange, diesem System am nachsten
konmt nit der Dinension des Wgs. Diese Eigenschaft der Spannung findet
sich auch bei der Fahigkeit, den |leeren Raum zu Uberspringen in einer
hi nrei chend genauen |inearen Abhéangi gkeit zur Strecke zwi schen den Leitern.
Die Stronstarke als weitere Fundanental gréfRe hat die D nension der Fre-
guenz, die Ladung sowi e das el ektrische Feld sind Krafte.

Abschl i eBend i st zu  benerken, dass letztlich wvon der Art der
Di mensi oni erung die Definition der El mag-G 6Ren abhéngt.



82.) Konstante
I n physi kal i schen Bezi ehungen tauchen nitunter Konstante auf, davon gi bt es
dinensionierte wie die Gavitationskonstante, und nicht dinmensionierte we
die Boltzmann-Konstante. Letztere ist eine echte Konstante, denn auller
ei ner zahl enmaBBigen Unrechnung bewirkt sie nichts. De Gavitati-
onskonstante ist eine unechte Konstante, denn sie enthalt auller einer
konstanten Zahl auch noch eine D nensionierung, &andert also nicht nur den
Wert, sondern auch die D nension, sie verknipft danmit zwei dinensionsfrende
GroBen mtei nander. ©Man koénnte sagen, sie enthalte zwei Konponenten, nam
lich eine Konstante und ei nen Di nensi onstransformator.
Ei ne sol che Bezi ehung ist bekannt zw schen der Lichtgeschw ndigkeit ¢ und
der | nfluenzkonstanten e0 sow e der |nduktionskonstanten nD

c? = :e0 :nD
Da es bei Konstanten nur eine Sache der praktischen oder unstandlichen
Definition ist, wie sie in der gebrauchlichen Form aussehen, setzen wr

e0 = :02 und m = :p2
Di e Ausgangsfornel sieht dann so aus
c? = g2 . p? oder einfach

c = q . p
Dabei ist q eine El-G 6Re und p ei ne Mag- G 6R3e.

Das Coul omb' sche CGesetz sieht mit der Konstanten wie folgt attributiv aus

F = Q . Q :r2o%2 . g%2?

woraus sich leicht die Dinension fiur q zu o entnehnen |&sst, also eine
Arbeit oder Energie, wie man will. Entsprechend |asst sich das Mag-Kraftge-
setz fornulieren

F = Pou . Pou :rz . p2?

und erhalt far p die Dinension 0 . Die Ausgangsformel sieht attributiv also
SO aus
C2 02 UZ = p2 02 . q2 UZ
oder einfach
cou = po . qu

p hat danmit die gleiche Dinension wie die Spannung und q diejenige der
Stronst arke. Wenn nan ni cht die bekannten Begriffe von Energi e und Frequenz
benitzen will, kann der Zusamrenhang auch wie folgt formuliert werden: D e
Li chtschnelle fol gt aus dem Produkt von Spannungslichteinheit und
Stronstarkenlichteinheit. Dies sind sozusagen die natirlichen Ei nheiten
di eser GroRen, es lasst sich jedenfalls so definieren. D e ungefahren Wrte

sind im Sl-Systemp = 3, 36E5 km 0
und
q = 8, 92E2 i sec u
er gi bt
c = 2, 997E8 km sec (o]}
Setzt man die Schnelle zu eins fest, und verandert den Weg, ergibt sich
p = 1, 12E-3 o]
far di e Sekunde
q = 2,98E-6 a

Im System (6) der vorigen Numrer hat Q die Dinension einer Masse, E die
ei ner Beschl euni gung, g hatte die D nension ol2, also eine Beschleunigung,
im Quadrat ergadbe es die Dinmension der Gavitationskonstanten in der
Normal form Dieses System ist analog dem Gravitationsgesetz aufgebaut, was
dazu verfihrt, das Coulonb’sche Gesetz als dem Gavitationsgesetz
entsprechend in der El ektrodynam k anzusehen. Die weiteren G 6Ren werden
dabei aber vol | kommen unhandl i ch.

Beim Gravitationsgesetz |asst sich wie bei den oben behandelten Konstanten
ei ne andere Darstellung geben, wenn fir die Gavitations-konstante G ihre
quadrierte Wirzel gesetzt wrd, also G2#g , setze noch fiur die
resultierende Kraft das Produkt f#Fm FMein, far

F = G . m. M:r2 erhalt nman



Fm. FM g2 . m. M:rz2 oder ungef ornt
(g.mr) . (g.Mr) di mensi onel |
=(0202.06u2:0).(0202.06u2:0)

Man kann nun Fm und FM so wahl en, dass

Fm_ = (go2i2.ndu2:ro und
FM_ = (go2i2.Muz:ro i st.
Die Gravitationskraft hat dami t zZwei Konponent en jeweils aus

Dr ehbeschl euni gung mal Masse pro Radius fur jeden Korper.

Man kann das auch anders erarbeiten. Bl ei be bei dem KN System
und gehe vom Gravitationsgesetz
f = G. M .M :r2
aus, setzen for f#F2, fur G#g°2 und fur M.. M#m so | autet das
Ceset z
F2 = & . nt @ r2 oder einfach
F = G .. m :r
In der deichung ist F und r variabel, G und mkonstant. Setze
nun F#1 fest und erhalten
1 = G .. m :r di mensi onel |

= 0%20%2. 0Ou?: o
Ungef ornt ergi bt sich
r = G . m
Da Go202 der Drehbeschl euni gung b°0202 di nmensionell gleicht,
kann man setzen
r =Db°>.m
Das hei 3t, aus dem gravitationellen Abstand folgt eine Proportionalitéat zu
ei ner bestimten Drehbeschl euni gung und der beteiligen Masse. Der Ausdruck
hat die gleiche Dinension we die von Poincaré erwahnte und nach Einstein
benannte Fornmel mit attributiven D mensionen
Eo = mbu? . c2o0202
Hierbei ist die Lichtschnelle ¢ allerdings eine Konstante, so dass die
Masse bei veranderter Energie variieren muss.

83.) Unbesti mt heit

Es gi bt zwei einfache physikalische Grundannahnen, die zu Gesetzen erhoben
wor den sind, weil abweichende Verhaltnisse nicht beobachtet worden sind. Ob
dies zutrifft, kann vorerst dahi nstehen. Nehne an, es stinme, so handelt es
sich bei den beiden Gesetzen um den Energie- und den |npul serhal tungssatz.
Fur die Energie E kann fornuliert werden

E(A) = |F(A) . ds|Z A = |FSs|Z A = const.

dabei steht A fir die gesanten Energi ezustande eines Gebietes, sagen wr
des Alls. Das Integral kann ohne Nachteil nmit F.s geschrieben werden, weil
sowohl der Integralfaktor als auch die Integrationskonstante an der
konsekutiven Konstanten bezuglich ihrer Eigenschaft nichts &andert, nur der
Betrag, der uns hier nicht interessiert, also

E(A) = const.

Fur den Impuls J kann entsprechend formuliert werden

J(A) = const.

Di nensi onal erhéalt man al so

0OA = const. und

UuA = const.

Stelle eine nultiplikative Verbindung zw schen E(A) und J(A) her, bleibt
di e Konstanz erhalten

E(A). J(A) = const. al so

OA . UA = const.

Daraus folgt: steht J(A) fest, folgt unnmittel bar der Energieerhaltungssatz,
und andererseits wenn E(A) feststeht der |npul serhaltungssatz, andernfalls
aber nicht. Daraus kann man schlielen, dass die beiden Ausgangsséatze
Spezi al fall e des kombi nierten Satzes sind.




Betrachte nicht die GCesantheit, sondern den kleinsten Teil, wihle die
Hei senberg' sche Unbestimmtheitsrelation in den zwei nachfol genden Aus-

pr agungen
H . HE = h = const. und
Hs . HJ = h = const.

Dabei bedeutet H die Zeit-, HE die Energie-, Hs die Ots- und HI die
| mpul sdi fferenz. Dinensional erhalten wr
uH . oH = ouH = const. und
oH . uH = ouH = const. |,
al so ein genau synmetrisches Ergebnis. Das deutet darauf, dass man sowohl A
als auch H weglassen kann, denn nach allgeneiner Uberlegung koénnte man
setzen A=H:Qh , also die Gesantheit ist die grote Menge der Kkleinsten
Di fferenz, daraus fol gt

A. Q = H. h oder

A: h = H: Q
Da h einen endlichen, wenn auch sehr kleinen Wert darstellt, muss auch Q
i n di esem physikalischen Sinne ein endlicher, wenn auch sehr kleiner Wert
sein, also nicht genau die operative Ziffer Q

Komre zurick auf die eingangs benerkte Skepsis zu diesen Cesetzen, so ist
die Folgerung, falls wir mt ihnen w derspruchsfrei hantieren wollen, dass
wir das Produkt aus Raum und Zeit als konstant annehnen nilssen, was das
auch imrer sei. Manchmal wird es als Wrkung (kurz C) bezeichnet, also
| C| Z=const.

88.) SI-System

Zum Messen bedarf es einer FErscheinung, die nfiglichst konstant bei
ver schi edenen ungebenden Bedingungen ist wie Htze, Schwere, Schnelle,
Strahlung. Dazu gab es friher viele MBe, sie waren ganz alltaglich
praktisch, heute wrd zumndest im technischen Bereich das Systéene
Internationale d' ' Unité allgenein verwendet. Im SlI-System erfolgt die Um
setzung der Zeiteinheit der Sekunde als Kreisel abgeleitet, namich den
Schwi ngungen ei nes Atons, und paradoxerweise die Lédnge nit Hlfe der Licht-
schnel | e, nicht durch Aneinanderrei hen von Korpern, also c.t=s
Urspringlich war mt dem Einheitsneterstab in Paris die Lange tatsachlich
als ein Aneinanderrei hen von Korpern definiert, nadmich durch eine Reihe
von Iridiumatomen. Nach unseren Uberlegungen wire es systengerecht, die
Lange wi e damals als eine Rei he von Punkten physikalisch unezusetzen mt der
Anzahl einer Reihe von geordneten Atonmen wie in einem Kristall abzuleiten,
di e Unmset zung der Zeit aus dem Sl -System konnte bei behal ten werden.

Das Verstandnis kann gefordert oder verschleiert werden auch durch
Verwendung ei nes undurchsichtigen MBsystens. Das cgs-System von Gaull war
recht einfach zu handhaben, hat sich aber nicht durchgesetzt. Eine
t heoreti sche Uberlegung zu dem SI-System nuss auch die Frage nach der
system mmanten GrundgrdBe beinhalten. Auf der Suche nach geeigneten
Ei nheiten nuss man sich zunachst fir die GundnmaBe entscheiden. Es ist zu
suchen die Einheit o° fiur den Weg s mt der Dinension o und die Einheit u°
far die Zeit t mit u als Dinension mt der EinheitsgréRe 1 bezeichnet, alle
anderen Einheiten sind daraus abzuleiten einschlieBlich der Elnag Wrte.
Al's bekannte Konstanten nehne die aus dem SI-System stamenden G 6Ren,
damt erreiche eine einfache Darstellung auch der El mag- G 6Ren:

Konst ant e Kirzel Wert(Sl) D nension neue Einheit

I ndukti on p 3, 36E5 0 p°
I nfl uenz q 8, 92E2 a q°
Li chtschnell e ¢ 2, 998E8 ol c’

Nachdem p.qg=c gilt, setze fiur die neuen Einheiten p°, g° und c°®° ebenfalls
di ese Bezi ehung fest p°.q°=c®°, woraus sich dann p°#p:3,36E5 , g°#qg:8,92 und
c°#c:2,998E8 ergibt. Es gilt dann 1p°.1g°=1c°. Aus den Di nensionen |assen
sich die Gundeinheiten fur Wg o0° und Zeit u° gleichsetzen, wenn von
c#2,998E8 m's ausgegangen wird, es ist damt o0°#m 3,36E5, etwa Lange von
Danemark, und u°#s:8,92E2 , also etwa eine tausendstel Sekunde. Es gilt



dann entsprechend 1o0°:1u°=1c°=1v°® fiur v° als die Einheit der Schnelle. En
Lichtstrahl nit der Schnelle 1v°® wirde also 1u® an Zeit von der deutschen
Grenze bis zur Spitze Danemar ks brauchen.

v® kann die GroBe c°#1lv° nicht Uberschreiten, heiBt es, jedenfalls nicht
hi er auf der Erde, schaue die beiden Konponenten von v an v=(ao°):(bu®), so
darf al so der bestinmende Faktor a nie groRer als b werden. Man kann daher
den Faktor a inmer herauskurzen, bleibt dann noch b/-#1 . Der Dividus :u°
ist wie die Zeit t eine Differenz einer laufenden Zeit, also eine
Zei tspanne, diese kann daher bezogen auf die MaReinheit nie kleiner als
ei ne tausendstel Sekunde sein, also im Verhaltnis zum Langennmaf3 nmit 336km
Damt ist nicht gesagt, dass kleinere Zeitspannen nicht rechenbar sind,
sagen wir durch Interpolation, Nonius-Unterteilung und &hnliche Verfahren.
Der Experinmentator nilisste beim Sl-System entsprechend nit Atonuhr unterm
Arm und Lanpe zur Erzeugung von Lichtstrahlen in der Hand hantieren. Es ist
daher festzustellen, dass unsere Vorstellung in der Q sozusagen altnodisch
ist, wir konnten messtechnisch mt Stab und Uhr, verfeinert nit Kris-
tallstab und Atomuhr auskommen. Die relativistische ist anders und die
heut e gebrauchliche Unsetzung im SI-System nochnals, das bedeutet, das SI-
System Ubernimt das Postul at der Konstanz der Lichtschnelle, passt aber
trotzdemnit der Relativitéatstheorie Uberhaupt nicht zusamen.

90.) Transl ati onsbewegung

Die Lorentz-Transformation fir die Koordinate x in Richtung der
Transl ati onsbewegung v® lautet fir die Systeme K und K' nit dieser
Bewegung

x" = (x' - ve.t) : (1 - ve2:c2):2

Dabei ist von beiden Systemen aus gesehen v° die Schnelle der Translation,
sie muss definitionsgenal3 gleich sein, weil die Schnelle v bei SR absol ut
ist. Ersetzt man v°:c#v und c.t#l fir die sogenannte Lichtzeit, lautet die
Transformati on

x" = (x'" - v.l) @ (1 - v2):2
Nach Setzen von v.|#Q und Unfornen ergi bt sich
X' = x" . (1 - v2):2

o

Dabei nuss der Term 1-v2 imer kleiner als eins sein, weil v° maximal c
errei chen kann.

Das wird nun so interpretiert, dass eine Langenverkirzung eintritt,
sogenannte Lorentz-Verkirzung. Das ist aber nur scheinbar der Fall, denn
nach Voraussetzung ist die Lange absolut bei SR, das muss folglich auch bei
jeder Transformation gelten, denn der raumiche Abstand s ist eine In-
variante, genauso die Schnelle v. Bei konstantem v° und damit auch v kann
man schrei ben fiur k#const.

x' = x" .ok

Das bedeutet, wenn der erste Punkt auf x" gesucht wrd, ist er um den
Faktor k vermi ndert bei x' zu finden, fir den zweiten Punkt entsprechend,
so dass um jeden weiteren Punkt eine proportionale Verm nderung eintritt.
Damt sind die Langen weder in K noch in K' verandert, sondern die uns
gel dufige G eichzeitigkeit ist nicht gegeben, denn t ist keine absolute
Gr6Be, sondern eine abgeleitete mt der Dinension &ao, hangt also von der
Lange und der Bewegung ab. Man kann sagen, wahrend wir von ei nem Punkt zum
anderen in K' gehen und mt K vergleichen, verschiebt sich K zu K' nmt
j edem angegangenen Punkt um den Faktor k.

Man kann sich dies Ergebnis |eicht klarmachen mt Verwendung der kleinsten
Ei nheiten, welche uns die Lange geben, zum Beispiel die Zahl der Fenster
ei nes vorbei fahrenden Waggons in K' von finf Fenstern ergi bt eine nessbare
Lange von finf, bei Verwendung der kleinsten Einheit ist eine Unterteilung
nicht mehr ndglich. Fahrt der Waggon vorbei, hat er genau die gleiche
Anzahl Fenster, wir zahlen inmer noch finf, es verschw ndet nicht plétzlich
ein Fenster. Wr sehen allerdings die Fenster nicht auf gleicher Hdhe we
ein auf dem Abstellgleis in K stehender Waggon mt ebenfalls finf
Fenstern, sie decken sich nicht mehr. Bei KN sé&he das anders aus, hier
wirde eine genau gl eichzeitige Blitzlichtaufnahme ndglich sein nit dem Er-
gebni s genau gegeniberli egender Fenster auf dem Foto. Bei SR gi bt es aber



keine gleichzeitige Blitzlichtaufnahne, sondern nur eine bewegungs-ab-
hangi ge, so dass wir ein solches Foto nicht schielRen kdnnen.

Man kann den Gedankengang auch leicht mt wunseren bereits verwendeten
Tauben machen. Ergrinde, wo das erste Fenster des fahrenden Waggons ist: es
wird eine Taube vom ersten Fenster des fahrenden Waggons | osgeschi ckt und
nun warte, bis sie ankommt. Die Taube nel det kei ne Fenster tberei nstinmung,
denn sie brauchte ja eine Wile bis zu unserem Standpunkt. Das w rd auch
ni cht anders, wenn sie den \Waggon entlang fliegt, um das funfte Fenster zu
beobachten, fir jedes Fenster braucht sie die Zeit k, also beim finften
Fenster k.5 .

Man kann al so durch unsachgentiRe Begriffe erhebliche Verw rrung schaffen,
zumal wenn zusatzlich noch Begriffe aus verschiedenen Systenen nmunter
dur chei nander gemni scht werden.

Bei der Zeit als abgeleiteter G6Re sieht das in der Tat anders aus, sie

verandert sich in beiden Systenen, weil sie bewegungsabhangig ist. Im SR
ergibt sich eine lineare Dilatation gegenuber dem Wert im KN. Genauso wrd
der Inpuls im SR vergroRert. Noch krasser wird es mit der von a quadra-

ti sch abhéangi gen Beschl euni gung und Masse, beide wachsen bei kleinen Wert
kaum bei grofRen dafir unso nehr. Die SR ist allerdings mathematisch nicht
so aufgezogen wie hier, sondern uber die Lorenztransfornmationen. Da diese
aber nicht systemsynmmretrisch sind im Gegensatz zu der obigen dinensional en
Dar st el | ung, gibt es neue Schw erigkeiten. Nach dem Postulat der
Rel ativitat der Translationen der Systene missten sie diese Eigenschaft
eigentlich haben oder anders ausgedriickt, die Forderung wrd nicht
symmetri sch ungeset zt.

91.) Pressation

Bevor es weitergeht, zunachst eine Voriberl egung. Genauso wi e nan aus dem
ei nfachen Wbrt gravitas das scheuBllich klingende Wrt Gavitation nachen
kann, |asst sich pressus, der Druck zu Pressation verunstalten, oder den
nenne ei nfach Press. Den Druck untersuche nicht, er ist eine Kraft pro Fla-
che, der Press aber etwas anderes, weshalb ein unverbrauchtes Wrt bendti gt
wird. Jeder kennt die Erfahrung, dass, wenn ein Korper herunterfallt, er
irgendwann liegen bleibt. Fallt er ins Wasser, geht er manchmal unter, man
sagt, wenn der Auftrieb nicht groRR genug sei. In beiden Fallen wird mt dem
Druck gearbeitet wund erklart die Erscheinung als W derstand der sich
ber Uhrenden Korper UuUber die Massenwi rkung der Gavitation. Dieser Druck
komt aber im Gravitationsgesetz nicht vor. Das erklart also alleine nicht,
warum di e sich berihrenden Korper in sich nicht zusanmmenfallen, also eine
Art schwarzes Loch werden, denn nach Newton's GCesetz nisste die
Anzi ehungskraft erklecklich groR sein und alles uUberw nden, wenn di e Korper
nur nahe genug zusanmen kommen, und an den RAndern sind sie ja nahe bei sam
men. Dort berihren sich die Atone oder konmen sich zumi ndest sehr nahe und
missten in sich zusanmen fallen, tun sie aber nicht.

Di e Atomphysi ker arbeiten dengegenuber bei der genannten Erscheinung mt
dem t her mi schen Gegendruck, also die ungeordnete Bewegung. We das vor sich
gehen soll, ist hochst konpliziert. Aber auch hier, wieso prallen die
Mol ekl e ab und verschnel zen nicht? Das |iege am I npul ssatz, hei Rt es, also
wi eder ein neues Grundgesetz zitiert. Danach ware aber eine Verschnel zung
mt groRBerer innerer Energie nicht ausgeschlossen. Oder nman nimmt die
el ektrischen Krafte =zu Hilfe, gleichnam ge Ladungen stofRen sich ab,
funktioniert aber nicht bei Neutronen, auflerdem ist das Coul onb’ sche Gesetz
dem Gravitationsgesetz mathemati sch vol | komren gl eich, es niisste al so auch
Kol | apse geben. Man kdnnte di e Di skussion endl os fihren.

Wr wollen uns deshalb eine andere Erklarung suchen und gehen wie beim
freien Fall einfach von der taglichen gewdhnlich wahrnehnbaren Erschei nung
aus, verallgeneinern sie und versuchen sie arithnetisch zu fassen, und dann
| assen sich vielleicht andere speziell ere Phanonene unterordnen.

Zu beobachten ist, wenn kleinere Korper auf groRere fallen,
a)di e Korper werden dabei zunachst mehr oder weniger deformert und bilden
sich dann zuridck unter Rickschlag des kleineren Koérpers (elastischer



StoRR), z.B. ein Flumm auf eine Betonwand

b)oder die Deformation ist bleibend wund der kleinere wrd nicht
zur ickgeschl agen (unel astischer Stof3), z.b. Koneten auf Pl aneten

Di ese Beobachtung gilt imuns unmttel bar zuganglichen Mesobereich. Gelingt
es nun, den elastischen Stol3 a) mt dem unel astischen b) oder ungekehrt zu
erkl aren, hatte man nur noch zwei kontrare Erschei nungen, namich die den
Zug verursachende Schwere und W ch verursachenden Press.

Es liegt nahe, die Reduktion von unelastisch auf elastisch zu versuchen.
Denkt man sich einen groReren Korper bestehend aus ei ner Menge an w nzi gen
St ahl kugel n, die einen nahezu el asti schen Stof3 ergeben, kann nman sich die
Erkl &rung von b) durch a) vorstellen, namich ein gravitationell zusamen-
gehaltener Verband wird durch den Fall eines kleinen Korpers partiell
disintegriert dergestalt, dass die getroffene Region des groleren Korpers
den Fallinpuls an die jeweils benachbarten Regionen weitergi bt und sich
durch die Vielzahl der getroffenen Einzel kérper sich eine irgendw e gear-
tete Schwingung einstellt, welche den wurspringlichen Inpuls fortsetzt.
Dabei unterstelle den Satz von der Erhaltung des Inpulses und weiter den
Sat z von der VergrodRerung der Entropie.

Di ese Reduktion erlaubt eine Deutung des unelastischen Stoles als eine
Vi el zahl el astischer StoéRe. Der getroffene Korper beim unelastischen Stof3
nmuss zunadchst aus ei ner genigenden Menge kleinster Teil korper bestehen, die
durch den beschriebenen Zug wegen ihrer Nahe zusammen gehalten werden und
einen Stoll an eine Vielzahl von Nachbarn weitergeben. Dabei verteilt und
verbreitert sich der Stof und fihrt zu Wchselw rkungen, die in
Riuckkoppel ungen niinden.

Nun erkl are nur noch eine Erscheinung, nadmich das Zusamentreffen zweier
kl ei nster Korper, bei denen wir die Tatsache des Stoles vorfinden. Denke
zwei kleinste Korper, von diesen w ssend, dass sie gravitieren. Gnz
gleich, was fir eine Funktion zu Gunde liegt, die Korper nissten zu einem
ei nzigen verschnelzen ohne 2Zw schenraum Aus der Atonphysik ist aber
bekannt, dass die Elenentarteilchen nicht ineinander sitzen, bemnerke
deshal b verei nfachend eine der Gavitation entgegengesetzt wirkende all ge-
neine Kraft, den Press, die der Gavitation entgegenwirkt. Diese nuss die
Ei genschaft wi e die Schwere haben, einen Korper nicht kraftschlissig, we
di e Techni ker sagen, anzuziehen, also einen Zug auszulben, sondern genau
das Cegenteil, namich ebenfalls nicht kraftschlissig die Anndherung zu
verhindern, also einen Wch hervorzubringen. AuBRBerdem ist dieser Kraft
ei gen eine groBBe Starke in der Nahe, eine ebensol che Schwiche in der Ferne.
Bei m Zusamenwi rken von Schwere und Press kann sich daher in der Nahe der
Koérper ein deichgewicht einstellen. SchlieBlich hat der Press noch die
Ei genschaft bei groRerer Hitze zu wachsen und damit das @ eichgew cht zu
gr6Rerer Di stanz zu verschi eben.

Das Gesetz der Schwere haben wir nit dem Gravitationsgesetz als quadratisch
mt der Entfernung kennen gelernt, eine andere Form unter Verneidung des
Pol kol | apses hat sich mit einer Exponential funktion der Form

Fg =K. M: Ag*(Bg.r+Cg)

ergeben (Bild 91). Genauso aber negativ definiere den Press Fp arithnetisch
Fp =-K. M: Ap*(Bp.r+Cp)

Das Zusamrenwi rken beider Kréafte ergibt additiv den Gesant zustand F°

F° = K. M.[:Ag*(Bg.r+Cg) - :Ap*(Bp.r+Cp)]

Di e Ahnlichkeit mit dem Pl anck' schen Strahl ungsgesetz ist erkennbar.

Bei dieser Darstellung ist es nmbglich, mt einer bestimten gréReren Kraft
di e bei den Korper uber die Berihrung hinaus zusamenzudricken. Sollte das
nicht der Wrklichkeit entsprechen, niisste w eder wi e gewohnt ein Ansatz
mt invers parabolischer Form gesucht werden (Fn), bei welcher der Press
i Mmer am Punkt Q die G 6RBe : Q von groRBerer Ordnung als die Schwere hat.

92.) Lichtschnelle

Um es vorweg kurz zu sagen, die Lichtschnelle soll im Vakuum lGberall gleich
schnell sein. Also ein fester Wert, 300T kmsec so etwa, egal wo und w e,
al so auf der Wega ebenso wie auf der schnellsten Rakete, und ganz gleich




woher das Licht komt, zum Fenster herein genauso wi e aus der Kammer.

Wel che Schnelle ist denn gemeint? Schaut man sich die Messapparate an, so
ist es bei der Zahnradmethode die Signal bewegung, also die Kopfschnelle,
genauso bei der Leuchtdi odennmethode, beim Interferonmeter ist es die
Phasengeschwi ndi gkeit, sie scheinen gleich zu laufen. Das Licht bohrt sich
of fenbar, wenn dem so ist, nicht wie ein Korkenzieher beim Drehen vorwarts,
sondern wie nman ihn herauszieht, die Wlle steht im |aufenden System
sozusagen still, nur wir in Ruhe sehen eine Welle. Wer mt gleichlaufender
Lichtschnelle nmitflodge, ritte auf dem Tal oder dem Berg der Welle, von dem
Strahl als Lichtwelle sdhe er nichts.

Im Verhadltnis zu sonst bekannten physikalischen Bewegungen ist die des
Lichtes recht schnell, zu bekannten Koérpern ungefé&hr Faktor tausend. Dazw -
schen sind groRere Korper mit derartiger Schnelle nicht bekannt. Kleinste
Teil chen aus dem Zoo der Elenentarteilchen sollen da herankonmen, aber
schon bei schwereren Elenentarteilchen scheint es uniberw ndliche G enzen
zu geben, stelle das als Faktum nur grob fest, ohne in Einzel heiten einzu-
st ei gen.

Genessen wird auf der Erde, das geht =ziemich genau. Dabei ist kein
Unterschied festzustellen, w e nman den Apparat auch hinstellt. De
Messstrecken sind verhdltnismaBig klein, also ein paar Meter auf der
Er doberfl &che. Oder nman greift zur astrononi schen Messung, wie O af Roner
es nmit den Jupiternonden machte und erreicht groRBere Strecken nit anderer
gravitationeller Urgebung, das ist nicht ganz so genau, die Atnmposphare des
Jupiter, die Entfernung zu ihm die elliptische Bahn der Mnde und derl ei
begrenzen die Genauigkeit. Dabei kann nman die Messanlage nicht beliebig
hinstellen, sie ist eben so, wie die H mrel skdorper unlaufen. Experinentell
gesehen kann man al so zunachst sagen, dass auf der Erde die Lichtschnelle
genau gleich ist, und ansonsten in ihrer Ungebung zum ndest ziemich &ahn-
lich sein nuss.

We es weit draulen ausschaut, kann dort niemand nessen, nman ist auf
Vergl eiche mt der naheren Ungebung angew esen. Als Vergl eiche stehen zur
Verfigung die als Farbe wahrgenonmene Wllenlange, die als Helligkeit
enpf undene Stéarke und ei ne unserem Auge nur schwer zugangliche Erschei nung,
die Polarisation. Uns selbst trauen die Physiker am wenigsten, also nuss
man di ese Erscheinungen irgendwie mt Ml und Zahl verifizieren. Geeignete
Mttel sind hierzu auch von anderen Wllen bekannte Eigenschaften we
Interferenz, mt der sich die Wellenld&nge berechnen |&asst, die G 0Re der
belichteten Punkte einer Fotoplatte, mt der sich die Intensitéat bestinmen
| &sst, und die Brechung beim Durchgang an bestinmmten Kristallen, mt der
sich die Polarisation erkennen |asst. Der | ei kli ngt alles sehr
ei nl euchtend, obwohl man anders als bei Wasserwellen mt der Trennfl &ache
oder bei Luftwellen nmit Hilfe von angeregten Partikeln, siehe Chladni’sche
Kl angfi guren, nichts direkt sehen kann.

Die Polarisation ist bei (oerfléachenwellen auch bekannt, jene sind
transversal, also ist zu vernuten, dass es die Lichtwellen auch seien. Das
| &sst sich mathematisch natdrlich alles schon darstellen, denn dafir wrd
die Mathemati k ja gerade eingesetzt. Andere Wellen pflanzen sich in einem
Medi um fort, bei den Lichtwellen hatte man solch ein Ather genanntes Medium
auch gesucht, aber bislang kei nes gefunden, das voll kommen wi derspruchsfrei
war. SchlieBBlich hatte Einstein eine denkbare Interpretation des Versuches
von M chel son und Mrley zum Dogna erkl art, namich die Konstanz der Licht-
schnel l e im Vakuum und damit war der Ather zum ndest Uberfliissig. Wnn es
i hn vielleicht doch geben sollte, niisste er eine ungewohnte Eigenschaft be-
sitzen, er misste an jedem genessenen Ot jederzeit gleich sein. Solch eine
Ei genschaft kénne ein Stoff nur haben, der nicht bekannt sei, sagt nan.
Also breite sich das Licht danach im Nichts durch Nichts aus. Bleibt nur
die sinnféallige Erklarung ubrig, es sei selbst etwas, was durch den |eeren
Raum fliege. Solch Etwas hat man auch bald in korpuskul aren Erschei nungen
i m Zusammenhang nit dem Licht gefunden, um dem Kind einen Namen zu geben
nannte man es Photonen, also eine Art Boppelchen, die sich ansonsten we
Wel l en verhalten. Auch auf kleine Wllenzige ist man schon gekommen, so
ei ne geschossartige Kurzwelle ist man verfallen. Damit ist man zunachst
ei nmal an der voll komrenen Unanschaul i chkeit angel angt, eine Theorie, die



bekannte Begriffe benitzt, aber nicht mt dem Bekannten Ubereinstimt.

Das bisher Bekannte ist die WlIllentheorie von Heuychens, sie wrd
mat hemati sch beschrieben mt Teilsumen, wie wir es nennen, weil diese
peri odi sche Eigenschaften haben. Die nathematische Seite ist bereits
untersucht, man konmt Uber Differential gl ei chungen zu einer die Phanonene
im G oben zutreffenden Beschreibung. Dabei wrd vorausgesetzt, dass die
Welle selbst nur ein energetischer Zustand eines ununterscheidbaren
vol | komren gl ei chen Stoffes ist, also eine Art Schleimin |andl aufiger Vor-
stellung. Je nach Konsistenz, beispielswise Festigkeit, dieses Schleins
lassen sich die Eigenschaften der Wlle wie die erreichbare Schnelle
ableiten. Charakteristisch an diesem Schleimist, dass er an jeder noch so
kl einen Stelle gl eichmil3i g vorhanden sein mnuss.

Genau das gibt es in der Natur aber nicht. Alles, was nman als Stoff
bezei chnet, wi e einen Kubel mit Wsser, einen eisernen Anmboss, die Luft im
Zinmrer, soll aus Mlekilen und diese aus Atonen und vielleicht noch
kl ei neren Teilchen bestehen nit klar unterschei dbaren Kernen und manchmal
genau benessenen Abstanden voneinander, manchmal auch nur statistisch
gemttelt, aber jedenfalls nicht im MKkrobereich chaotisch und schon gar
ni cht honbgen. Bei einem Gas wie der Luft gibt es je nach Tenperatur und
Druck, ohne uns Gedanken Uber diese Unstande jetzt zu nachen, zw schen den
Teilchen eine mttlere Wglange, also zuséatzlich 2Zw schenrdune hei 3t es,
und die Schallwelle besteht lediglich in der Fortpflanzung einer Stoérung
der mttleren Wegl angen, die also eine geordnete Fortbewegung dynani scher
Energi e bedeutet, denn die Teilchen kehren w eder in die Ausgangslage
zurtck. Bei der Q gibt es auch keinen Schleim sondern nur Punkte und phy-
si kalisch Korper. So betrachtet erscheint die D fferential-nethode nur eine
statistische Approximtion zu sein, wenn man es genau w ssen will, nuss nman
statt dessen anal yti sch vorgehen und die kl ei nsten Ei nheiten sumn eren.

Wr denken uns einfach in einem Gebiet eine Mnge von Koérpern mt dem

ungef ahr gl eichen Abstand, weil sie sich einerseits mt einem Press
abst oBRen, andererseits mit einer Schwere anziehen, beide Krafte seien im
Ausgangszust and gl ei ch. M t zunehmender Nahe wer de der Press

unver hal t ni smaRi g groRer als der Zug, so dass, wenn sich ein Korper einem
anderen zwangswei se ndhern wirde, der Press die Schwere uUbertrafe und die
Korper einen Wch erfahren wirde. Ungekehrt wirde ein Zug entstehen, wenn
di e Korper aus dem d ei chgewi cht entfernt werden.

Wr betrachten nun  verei nfachend Kor per in ei ner Li ni e, al so
ei ndi mensi onal, und Uberl egen, was passiert, wenn ein Koérper nl sagen wr
ganz unbestimt auf Gund einer Stérung, sozusagen irgend einer weiteren
ni cht bekannten Kraft, ruckartig in die Nihe des nachsten Korpers nR
gebracht wird. Nach herkdémm icher Anschauung gilt das Gesetz actio constat
actio, also Inpuls und Energie der Stoérung wirden in Richtung der Bewegung
auf den nachsten Korper mttels des Press ubertragen und von di esem Korper
ebenso weitergegeben. Bei strikter Anwendung des Gesetzes wirden die
aufgerei hten Korper wie ein Stab vorwarts geschoben. Wr kennen aber die
Er schei nung ei ner Druckwel | e, wel che, we es hei 3t wegen  der
Konpressibilitat (auch so ein schdones Mnsterwort) des Mediuns auftritt.
Ni emand kann jedoch sagen was di eses ausdriickt, und genau deshal b wurde es
ei ngefuhrt, weil imer, wenn kein genauer Sachverhalt feststellbar ist,
ei nfach ein neuer Begriff eingefuhrt wird. Realiter werden die Kugeln also
nicht wie ein Stab geschoben, sondern der Schub pflanzt sich mt einer
besti nmten vom Medi um abhangi gen Schnelle fort. Wnn Scherkrafte nfglich
sind, kann mt der Aufspaltung der Energie in kinetische und potenzielle in
Abwechsl ung nach dem Hamilton'schen Prinzip die Erscheinung der Schw ngung
erkl art werden, genauso kann nmit dem Inpuls verfahren werden, er ist als
Vektor aufteilbar in verschi edene Ri chtungskonponenten. Auch bei den El nag
GroRBen verfahrt man so seit Maxwell in harnoni scher Abwechslung von El - mt
Mag- Gr 6R3e.

Nehme nun an, das Gesetz laute actio constat actio cum dilatationem es
fande sich also eine zeitliche Licke zw schen actio primp und actio
secundo. Dann zeigte sich actio secundo erst nach einer Zeitspanne, die
bei den Korper wiren kurzfristig ndher als im gravitationellen und



pressativen G eichgewicht. Mt dieser Annahne | assen sich alle Schw ngungen
erkl & en ohne Ei nf ihrung neuer unklarer Begriffe.

93.) Tensorgl ei chung

In der Allgeneinen Relativitatstheorie wird die Bewegung des nmteriellen

Punktes unter der alleinigen Einwirkung der Tragheit und Gravitation durch

eine tensorielle deichung beschrieben. Nmt nman die Einstein’ sche

Ver ei nbarung der Sunmenschrei bung hinzu, |&sst sich wie zu | esen schrei ben
xn®? s = -Gab; m xaDs. xbDs [ 92A]

woraus nicht sehr viel zu ersehen ist. Der linke Term gibt den Ot des

Massepunktes in den besonderen Koordinaten xm an, dabei stimen x1 bis x3

mt den Langen ei nes herkdml i chen Koordi natensystens Uberein, die Lange x4

aber nicht. In ausfuhrlicher linearer Schreibweise erhalt man

{xnm? s=[ Gab; m (xaDs. xbDs) ] Za#1/ 4; b#1/ 4} Zm#1/ 4] 92B]

Das sind also vier additiv verbundene gl eichlautende @ ei chungen fur m#l/ 4,
der rechte Term besteht w ederum aus vier Ternmen fur a#l/4 sowie vier
Termen far b#1/4, also insgesam sechzehn Termen. x1 steht fdr die x-, x2
die y-, x3 fiur die z-Achse und x4 fiar I#ic.t, die sogenannte Weltzeit, im
herkénm i chen Sinne keine Zeit, sondern eine reelle Lange. s ist demach
der Abstand di eser vier Koordinaten und nicht nur der Raunkoordinaten mt

S = (X2 +y2 + 22 +]2):2 [92C

Setzt man hierin die Wltzeit | mt herkdmrichen Bezei chnungen ein, |autet
di e d eichung einfach verstéandlich

s? = X2 + y2 + z2 - c2.t2 [ 92D0]

Wenn s#Q, al so Orthogonalitat herrscht, ergibt sich

c2.t2= X2 + y2 + z2 [ 92E]

Setze c.t#H als zeitlichen Abstand, erhalte ganz einfach den r&umichen
Abst and fir eine Kugel sphare vom M ttel punkt

H = X2 + y2 +z2 [ 92F]

Die deichung [92C] hat nur die Bedeutung einer Unfornung von [92E], was
ni cht zum Versténdnis beitréagt, weil mt der Weltzeit sowohl sprachlich als
auch sachlich eine Verwechslung nit bekannten Begriffen und Schw erigkeiten
mt der inversen G 6RBe | auftritt. Die deichung [92D] gibt die Ausbreitung
ei ner kugelfornmigen Wlle nmit Lichtschnelle w eder. Wenn s/#Q ist, gilt far
den Abstand nicht nehr H, sondern (H-12):2 | ein sich der réauniichen Vor-
stel l ung entzi ehendes Gebil de.

Der Term xm®s kann auf die aus der Tensorrechnung bekannten gm
zur ickgef thrt werden, es gilt

d2s = gmm . dxm. dxn [923

Ungef ornt unter Verwendung des kontravarianten Systens g; ergi bt dies

g;m = dxm. dxn :d?s far m#n [ 92H]

g;m = xn?s [921]

Die Go6Ren g;m sind nicht gewdhnlich rnultiplikativ mteinander verbunden,
sondern als skal ares Produkt . aus der Vektorrechnung, der ganze Term i st
ein Tensor, was bedeuten soll, dass der bezeichnende Bewegungsvektor des

betrachteten Massepunktes wunabhangig vom Koordi natensystem sein soll,

sprich unabhangig vom betrachtenden Standpunkt des Beobachters aus imer

gleich ist. Der Tensor bildet Vektoren zu Skalaren ab Uber das dyadi sche
Produkt, was eine skalare Miltiplikation ist. Das skalare Produkt st

definiert mt A B=A B.cos(A B), dabei ist der Cosinus selbst w ederum
orthogonal definiert. In jedem Raum Zeitpunkt g;m wird also sehr wohl mt

Othogonal itat gearbeitet, das sind die sogannten begrenzten Galilei’ schen
Cebiete. Die Terme ergeben daher, soweit der Cosinus vielfache von p ist

Werte wie fol gt

X y z t
X 1 0 0 0
y 0 1 0 0
z 0 0 1 0
t 0 0 0 -1
und fdr |.l ergébe sich +1 anstelle von -t.t=-1, die inverse Formvon t mt

| gibt also volle Symetrie. (Einstein benutzt fir die raumichen Koor-
di naten negative, fur die zeitliche einen positiven Wrt, was die Einsicht



ni cht verbessert.)
Sind die Gnab#0 , lautet di e Bewegungsgl ei chung ei nfach

X2 s = 0 [92J]
das hei3t, das Verhaltnis von Raum Zeitkoordi nate zum Punktabstand des
bewegt en Korpers bleibt gleich mt gleichférm ger |inearer Bewegung, also

das Galil ei’ sche Bewegungsgeset z.
Den Komponenten der deichung [92A] werden nun folgende Bedeutungen

gegeben:

xn®? s : Ausdruck der Tragheit
Gab; m : Ausdruck der Fel dst arke
xaDs. xbDs : Ausdruck der Gravitation

Damit wird also die Tragheit nit der entgegengesetzten durch die Fel dstarke
bestinmen Gavitation gleichgesetzt wie beim QSystem Da s der Raum
Zeitabstand ist, stinmen die Begriffe nit dem KN System aber nicht d{berein,
die Koordinate x4# ist ja auch keine Zeit, sondern eine Lange. d eichung
[92A] ist in dieser Form ohne Kenntnis der G unbestinmt, weitere Annahnen
sind zur Bestimmng notwendig. In dem Ausdruck ist die Entsprechung von
trdger zu schwerer Masse erkenntlich, w e bereits friher behandelt, der
linke Term gibt eine Beschleunigung fir jede Koordinate, der rechte das
gl eiche und zusatzlich die Bewegungen bezluglich der anderen Koordi naten
wi eder .

Nun wird das Feldgesetz der Gavitation gesucht, dazu wird ein zunéachst
unbekannt er Energi etensor der Mterie Tnn eingefuhrt und einem auch unbe-
kannten Differentialtensor aus dem Tensor gmm des Gavitationspotentials
proportional gegenibergestellt, also

D?gm = Tm
Mt weiteren willkurlichen Bedi ngungen soll sich fiur das Feldgesetz der
Gravitation ergeben:

Rm - :2. gm .R= -k .Tm [ 92K]
Dabei gilt

R # ¢g; m.Rm [92L]

Rm ist der verjingte R emann’ sche Kriimmungstensor
Rm # - xaDUma;a + Unb; a. Una; b + xnDUnm; a
— Um; a. Uab; b [92M

Fur k ergibt sich der Zusanmmenhang mt der Gravitationskonstanten G wenn
gm.g;m  # d°m;m = 4 [ 92N] (d°#Kronecker synbol )
gesetzt wird, also die Koordinaten orthogonal zuei nander stehen
k = G. 42p :c? = 1, 86E-27 [920
mt der Dinmension o202, also einer konstanten Kreisbeschl eunigung. Sind die
Koor di naten nicht orthogonal, variiert diese Kreisbeschleunigung. Setzt man
[92N] und [92L] in [92K] ein, erhdalt man

Rmm =

k . Tm [ 92P]
dann ist also Krunmungstensor und Gravitationspotential proportional, denn
der Gravitationstensor hat sich herausgekirzt. Im Mesobereich also keine

Besonder heit, im Makrobereich wird der genannte Tensor erheblich.

Denke an die Tatsache der Rotverschiebung des Lichtes, stelle so eine
Parall el e fest: im Nahbereich ist sie nicht feststellbar, erst mt groReren
Ent f ernungen nmacht sie sich bemerkbar, also ist die Vorstellung der durch
gravitationell e Rei bung entstandene Rotverschi ebung nit den Ergebni ssen der
Rel ativitatstheorie durchaus zu verei nbaren. Man braucht jetzt nur noch die
vol | komren unanschaul i che Weltzeit w eder zuruck zu fuahren auf den reellen
Krei sel im Vergl eichsraum die absolute Lichtschnelle zu relativieren durch
die Zahe des gravitationellen Mediuns und unter Meidung abgeleiteter
physi kal i scher GrdRBen auf einfach di mensionierte zuriickzugreifen, dann kann
diese Theorie mit unseren Uberlegungen leicht weiter verarbeitet werden.
Konpliziert wi e oben gezeigt geht es auch, der Erkenntnisgewi nn ist jedoch

gering.

95.) Al
Zunachst di e al | bekannt en Ph&nonmene zur Rekapitul ati on:
a) das A ber’ sche Paradoxon. Cbwohl der H mmel voller Sterne



ist, scheinen in der Nacht nur wenige Sterne. Warumi st dies
Uber haupt paradox, doch nur, wenn ungem nderte Leuchtkraft und
Konti nuum des Sternenlichts anzunehnen ist. Die Relativisten
sagen, das liege an der Flucht des Alls, nicht einleuchtend,
auch wenn die Fluchtschnelle die Lichtschnelle erreicht hat,
weil bei uns die Lichtschnelle ja ungebrochen erhalten sein
soll. Und aullerdem sehen wir bereits Sterne in weiterer Ferne
ni cht mehr, wo nur noch der Schein von Gl axi en erkennbar i st,
dort nussten auch Sterne strahlen, wenn das Universum

ei ni germalBen honogen ist. Die Quantel er kénnten sagen, die

M ndest energi e des Photons sei nicht mehr erreicht, umeine
Reaktion hervorzurufen, da die Strahlungsenergie mt dem
Quadrat der Entfernung wegen der Fl &chenw rkung abninmt, wo

bl ei bt es aber dann? Angeblich soll Energie nicht

ver schwi nden, genauso wenig wie sie aus dem Ni chts entsteht.
Die Pragmati ker sagen, der Dunst imAll bew rke die D nmung,
der Dunst Ubernehnme die Energie, was zu ei nem unendlich hei Ren
Dunst fuhren niusste, in Konmbination mt dem Urknall wirde die
Hitze nicht gar so grof3. Aber wi e sollte das aussehen, die
Hitze kénnte nur in Rotation bestehen, weil das Licht von
allen Seiten einw rkt.

Ei ne &hnliche Erschei nung nuss bei den Neutrinos, falls es sie
gi bt, anzunehnen sein, sie gehen angeblich ungehindert sel bst
durch Materie, wir nussten al so geradezu fl a&chendeckend
durchsi ebt von ihnen sein, wenn alle Neutrinos von allen

St ernen ungebrenst bei uns ankommen. Schei nen sie aber nicht,
di e Suche nach ihnen ist eher mihsam als erfol greich.

b) das Wasserstof f phanomen. Das Al soll nehr oder weniger mt
dinn verteiltem Wasserstoff und dergl ei chen voll sein. Wnn
die Uknalltheorie stimmt, misste es kugel f 6rm ge

Expl osi onswel | en geben mt sehr verschi edener Zusanmenset zung
j e nach trager Masse des Stoffes, ist aber nirgends
feststell bar. Auch nisste die Fluchtschnelle aulRer vom
Zentrum ver schi eden sein, die gegenteiligen Ansichten mt
Hi | fe des Fluchtvektors |eiden an Pram ssenfehlern. D e

Rel ativi sten sagen, das All sei nicht euklidisch kugel formg
erfassbar, gleichzeitig erfassen sie aber diese Erschei nung
mt genau dieser mat hemati schen Met hode, oder banal

ausgedr ickt, wer einen Kreisbogen mt einemLineal nessen
wll, bekommt Schw erigkeiten, mt einemgeteilten deckungs-
gl ei chen Krei ssegnent dagegen bekommt er als Ergebnis einen
linearisierten Wert, die Kreisformist daran aber nicht zu
erkennen. Eine relativistische Messung gi bt es jedoch bislang
gar nicht, die Relativisten nessen den Kreis eben auch nur mt
dem Li neal

c) die Beschranktheit. Alle physikalischen Gdflken wie Schnelle
ei nes Korpers oder Masse, sel bst Entfernungen von Korpern
haben irgend ei ne Hochstgrenze, nichts geht ins Unendliche.
Man kann sogar soweit das Auge reicht gew sse Bandbreiten far
ei nzel ne G 63en erkennen. Bei der Entfernung nisste nman
korrekterwei se von I nfos sprechen, denn bereits kosm sch

W nzi ge Entfernungen kénnen wir nur Uber das Licht



erschli een, und das scheint nicht unendlich | ange, was
genauer nicht zum Ende des Universuns, sondern Ende des

Li chtweges fuhrt. Schneller als Licht geht nichts, zienmich
schnel |, aber beileibe nicht unendlich. Es sind wohl sehr
grolRe Gal axi en bekannt, aber den hal ben H mmel ni nm kei ne
ein, wenn man annimt, hinter der M| chstralle gehe es w e
vorne zu und sich dort kein unendliches Monstrumverbirgt. Es
scheint Uberall eine Art Genzgro6lRe zu geben.

d) das Wl | enphanonen. Uberall scheint Licht kreuz und quer,
und noch viel anderes, Warme-, ROntgen- und

Hi ntergrundstrahl ung, irgend ein diffuses Rauschen. Alle
strahl enden Korper sollen an Masse verlieren, was bei

At onspal tungen zu beobachten ist, wenn auch wenig, so doch
stetig. W bleibt das alles? Wnn es irgend wo ankommt, dort,
al so auf einem Korper, der wird sozusagen aufgehei zt, und der
sonst im N chts verschw ndende Rest? Mt dem unniglichen

Auf hei zen kommt man nicht weiter, oder wir geben den Satz vom
Erhalt der Energie auf.

Mache al so zundchst zweckmalli gerwei se eine nicht weiter
fundi erte Annahne, diese und andere G undphanonene unter einen
Hut bringend. Bezeichne die Masse mit der D nension 6u? als
den Dividus der Beschl euni gung oi?2, anders ausgedrickt als die
Ant i beschl euni gung, oder ungekehrt di e Beschl eunigung ist die
Antimasse. Sendet ein Atomein Photon aus, verliert es an
Masse, das Phot on dagegen muss auf die Lichtschnelle
beschl euni gt werden. Wr haben al so ei ne Zust andsgl ei chung
-0u? +oU? = const.
D e Viskositat des uberall bestehenden G avitationsfeldes zu
Grunde | egend, nuss das Photon bei m Durchqueren an Energie
verlieren. Es ist die Beschleunigung zusanmengeset zt aus der
Schnel l e ot mal der Frequenz 4. Verliert das Photon Energie o,
nmuss gl eichzeitig die Frequenz U sinken, damt das Postul at
von der Konstanz der Lichtschnelle eingehalten wird, also
ou=const., das Photon erleidet al so eine Rotverschi ebung. Nach
obi ger Zust andsgl ei chung i st aber die Summe bei der Zust ande
konstant, es muss al so bei Verm nderung der Beschl eu-
ni gungskonponent e di e Massenkonponente w eder wachsen, wenn
ni cht bei m Photon sel bst, so doch durch Massensynt hese. Damt
erhalt man eine kontinuierliche und gl ei chmal3i ge
Massenent stehung im Al mt zunachst einer der geringsten
Massenei nhei ten des Wasserstoffs. b dies unmttel bar oder
tuber Zw schenstufen erfolgt, ist weiter nicht bestinmbar
mangel s geei gnet er Bef unde.
Mogl i cherwei se vol | zi eht sich di e Massensynt hese an Knoten der
Phot onen unter besonderen Konstell ati onen, so dass eine
Synt hese nur statistisch ermttel bar ist. Aus der Annahne
fol gt aber sofort eine Verdi chtung der Synthese in stark
bestrahl ten Gebi eten, wadhrend in Leerr&aunen von Strahlung die
Synt hese schwicher ausfallen nuss. Es erklart sich damt die
Hubbl e’ sche Rotverschi ebung nicht als Ausdehnung des Alls,
sondern al s Rei bungsverlust der Strahlung. Das O ber’sche



Phanonmen findet eine einfache Erkl a&rung, di e Photonen

ver schwi nden ei nfach durch Massensynt hese, das
Wasser st of f phanonen i st begreiflich und auch dessen nach der
Urknal I theori e nicht einleuchtende Verteil ung.

96.) Gal axien

Was am Hi mrel scheint, ist alles andere als eintonig, nicht
nur, dass mt dem unbewaffneten Auge helle zu dunkl en, bl aue
zu roten Sternen erkennbar sind, mt geeigneten Hilfen wie dem
Hubbl e- Tel eskop | assen sich die mannigfaltigsten Fl ecken am

H mel ausmachen, von denen die Rede sein wird. Nachdem seit
Kant anzunehnen ist, dass di e nebul osen Fl ecken Sternsystene
sind, schauen wir uns erst einmal diese an.

D e Massensynt hese i st wegen der verschi edenen

Strahl ungsdi chte nicht gleichmal3ig, es bilden sich Haufen, die
w ederum gravitieren (Bild 96A). Dies wi ederumfuihrt zu
Strémen imAll, welche die Materie in krei sende Bewegung

bri ngen und durch Rotation Schei ben bilden (Bild 96B). Das i st
nur bemerkbar, wenn sie Strahlung zu uns senden, in erster
Linie Licht. Zu sehen sind allerdings verschi edene Gebil de am
Sternenhi mel, Sterne, Sternhaufen, Galaxien aller Art, Wl ken
und wir fragen uns, ob diese aus der Bewegung entstandenen Ge-
bi | de weni gstens grob ei ne zusanmenhangende Hi storie
auf wei sen, sozusagen das eine Cebil de aus dem anderen ent-

st eht.

Zuerst greife die Erkenntni sse der Astronom e auf, dass Sterne
i mAll gemei nen grofReren Gebil den anhangen, also nur Teile von
Systenen wi ederum sind. Das |lasst sich mt den bekannten

Met hoden mt hinrei chender Sicherheit dem G unde nach
feststell en, davon geht heute jeder aus. Betrachte al so zu-
nachst nicht einzelne Sterne, sondern ein ganzes System als da
si nd Haufen und Gal axi en.

Unt er Haufen versteht nman wenige Sterne in astronom scher

G 63enordnung, al so sagen wir einige MIIlionen, bei nehr bis
zu MIliarden von Sternen von Gal axi en, besonders wenn sie
krei sform g sind. Betrachte vorerst nur unabhéngi ge

gal aktische Systene, so dass die kleineren Sternhaufen als
wahr schei nli ch zu ubergeordnet en Systenen gehotrig auller
Betracht bl ei ben.

Bei den Gal axi en gi bt es verschi edene Typen, die man
pha&nomenol ogi sch aufrei hen kann in eine Zwille, am Giff geht
es mt Kugel gal axien | os und endet an den Asten mt
ausgefransten Systenen, w e es Hubbl e vorgeschl agen hat, oder
nach ei nem Muster, das einfache und doppelte Systene
sequentiell darstellt. Der eine Ast sind einfache glei chnaldi ge
Systene (Bild 96El), der andere Doppel bal kensystene Bild
(96El'l'). Sucht man | ange genug, komren alle Zw schenfornmen in
ei ner Reihe vor, es ergibt sich bei passender Zusamenstel |l ung
ei ne nahtlose Folge. Die Versuchung ist grol3, dahinter eine
hi stori sche Entw cklung zu sehen, aber wo soll man an den

Ast en anf angen?

Schaut man sich auf der Erde heute mt Hilfe schonster




Satellitenbil der die Wrbel stirnme an, kann | eicht eine

Ent wi ckl ung ausgemacht werden, von harm osen Wl ken zu

roti erenden Systenen bis zu zerfetzenden Ausl aufern geht die
Abf ol ge je nach Erdkugel hdl fte nach der einen oder anderen

Ri chtung. Die Galaxien sehen imMttelfeld bis auf das Auge,
di e kugel i ge Wil bung und di e Ausbreitung der Spiral en den
Wrbel stiarmen sehr ahnlich (Bild 96C D), nehne deshalb an, es
sei en sol che. Dann stehen di e Kugel gal axi en am Anfang und di e
pl atten oder gestreckten am Ende bei gl eicher Entw ckl ungsart.
Fur die kugeligen Systene gilt daher, dass sie jung sind in
der Kontrakti onsphase und erst begi nnen, ein Drehnonment zu
entw ckeln. Sobald dies eintritt, platten sie ab, mt
zunehnmendem Al ter zerfetzen sie mt herausgeschl euderten

St tcken.

D e gl ei chmalBi gen Gal axi en sind kaum strukturiert, bleibt die
Frage, wie es zu den Asten der Gal axien kommt. Aus der

Vi el zahl von Bildern mt Begegnungen von Gal axi en

unt er ei nander kann man schlief3en, dass di ese sich standig
gegenseitig auffressen (Bild 96F), also ein kosm scher
Kanni bal i smus. Nun sind Doppel systene kei ne Seltenheit, auch
Mehr f achsyst eme konmen vor, aber wenn bei |etzteren die Part-
ner unwahrscheinlich gleich grof3 sind, wird die grofRere sich
di e kl ei nere ohne allzu grofl3e Deformation einverleiben, die
Andronmeda wird i hre Begleiterin ohne weiteres schlucken. Bei
gl ei ch grofRen Systenen gi bt es kein Schlucken, sondern sie
ndhern sich kreisend in i mer enger werdenden Spiralen (Bild
96F, G . Nun kreisen die inneren Teile schneller als die
aulBeren, ein scheinbares Abschl eudern ist die Fol ge.

Tat sachlich werden die aulBeren Teile nicht abgeschl eudert,
sondern kommen nicht mehr mt und rei3en ab, es entstehen
Schweife, als Arne erkennbar. Bei Doppel systenen gi bt es die
schénen Spiralen mt zwei gegenseitigen Arnmen (Bild 96ElI),
bei Mehrfachsystenen eben nehr Arme, je nach Zahl und G 6Re.
Aus den Doppel systenmen | assen sich also weitere konpl exere
Systene abl eiten. I mEndstadi um nach unten bl ei ben irregul are
Systene mt unzusanmenhangenden, in Wl ken ei ngehillte Fetzen
abri g.

Bl ei bt noch zu ulberl egen, w e bei den Bal kenspiralen die

ei gentlichen Bal ken entstehen, namich gerade dianetral e
Streifen, an denen die Schweife ansetzen. Schaut man sich die
Bi | der genau an, scheinen die Balken mtsant demKern we in
ei ner Ei erschal e ei ne abgesonderte Rotation auszufidhren. D e
Rander an der Schal e brechen abrupt ohne Ubergang ab, was bei
ei nem Ei nstirzen nicht der Fall wire, \Wasser einen Fal
herunt erst ir zend hat weni gstens ei ne kl ei ne parabolische

Bi egung. ImlInneren des Eies spielt sich also etwas anderes
ab, als was oben ausgefihrt fdr aulen mt den Wrbel stirnen
vergl ei chbar ist. Denke das Ei rotierend nicht in der Ebene
der Spirale, sondern rechtw nklig dazu, darin ist eine

ki neti sche Lésung di eses Phanonens zu finden. Der Bal ken wrd
auf der Achse der Rotation gebindelt, begradigt und an der
Schal enkante geht er imscharfen Knick in die beiden



Sei tenschwei f e Uber.

Noch ein Wbrt zum schei nbar fehl enden Auge. Allgenein wrd
wegen der Kontraktion und Verdi chtung imlnneren ein
sogenanntes schwarzes Loch angenommen, ein Kern mt
ungeheurer, selbst das emttierte Licht, verschlingender
Masse. In einem Wrbel sturm dagegen i st absol ute Ruhe i m Auge,
es dreht sich nichts, lediglich in der Hohe bildet sich ein
Sog, es ist frei von Kondensat. Di e Verhaltnisse auf der Erde
sind allerdings in einemwesentlichen Punkt nicht

ver gl ei chbar, nam ich der Sturm kreist tUber dem Erdboden

pl att gedr ickt von der Erdanzi ehung. Letztere gibt es imAll

ni cht und den Boden auch nicht. Auf Grund der Schnelle der
Rot ati on herrscht aber imlInneren der Gal axis zunehnend zur
Mtte ein abwei chender G avitationsdruck, beide |laterale Sei-
ten der Gal axis sind al so dengegeniber anders, so dass man
annehnmen kann, die extrene Rotation findet wie beim

Wrbel sturmnicht imAuge statt. Ei ne Bedeckung mt Sternen
der Naben der Achse der Gal axis ist durchaus denkbar, man
sieht deshalb in den Mttel punkt der Achse nicht hinein, und
dort ist es noglicherweise voll kommen | eer.

Wenn die Sterne einer verdichteten Wl ke zusammenst Ur zen, in
Rot ati on geraten und ei ne Gal axi e bilden, werden die Sterne
der Scheibe also alter sein als diejenigen des Hal os, und

ni cht ungekehrt.

97.) Sterne

Nun zu den Sternen. Zuvor eine Rekapitul ati on des bi sherigen
St andes der Astronom e:

a) Die Sterne |assen sich in Spektral kl assen einteilen, wel che
nach effektiver Tenperatur und absoluter Helligkeit geordnet
das von Hertzsprung und Russel entw ckelte Di agranm ( HRD
genannt, Bild 97A) liefert. Dabei ist die Tenperatur uUber die
Spektral kl asse direkt beobachtbar, deren Bezei chnung eine
geringe WIlIlkurlichkeit an sich hat, die historisch durch
gednderte Einteilung des Beobachtungsmaterials bedingt ist,
sie ist an der heute nicht nehr fol gerichtigen Bezei chnung zu
erkennen, interessiert deshalb nicht. D e Spektral kl asse i st
nach den Regenbogenfarben geordnet von bl auwei 3, wei 3, gelb
bis zu rot, woraus auf die Tenperatur geschlossen wird. Im

D agramm i st deshal b die Farbe als unmttel bar wahr nehnbare
Erschei nung vernerkt. Die absolute Helligkeit hangt dagegen
stark von den Annahnmen der Entfernung ab, was bei grolden

Entf ernungen je nach Messnethode mit Fragezei chnen zu versehen
sein kann, beobachtbar ist ja nur die scheinbare Helligkeit
zunachst, als nachster abgeleiteter Wert dann die

bol onetri sche, aus der dann di e absol ute abgel eitet werden
kann.

b) Das Besondere an dem Di agramm HRD mit auch entfernten
Sternen ist, dass die Sterne nicht gleichmalBig verteilt

auft auchen, sondern es gi bt einen Hauptrei henast (HR) mt den
nmei sten Sternen und dann ausgedehnte Felder mt roten Ri esen
(RR) und wei Ben Zwergen (WZ) mt betrachtlichen Licken dazw -




schen. Die imHRD erkennbaren R esen und wei Ben Zwer ge uber -
gehen wir als Sonderfall, da von ihnen zur Hauptrei he eine
Lucke klafft, die auf diskontinuierliche Ontologie schlielen

| &sst. Di e Hauptrei he geht diagonal von hellen wei Ben und da-
mt hei Ben zu schwachen roten und damt kihlen Sternen. Die
dabei verwendet en Tenper at urangaben sind allerdings nicht mt
den sensuel | erfahrbaren G 6R8enordnungen vergl ei chbar, sie
werden letztlich Gber Vergleiche mt Labornmessungen von

Far bspektren Uber Energi ezuf ihrungen definiert. D e Tenperatur
der Sterne ist daher keine erfahrbare Tatsache, sondern eine
gerechnete G 6Re aus der Farbe. H nzu komm, dass die bei uns
anl andende Farbe, wi e bei der Sonne zu beobachten, nicht aus
dem I nneren des Sterns stammt, sondern nur von dessen

Qoerfl &che, was sich imlnneren des Sterns abspielt, ist nicht
beobacht bar. Mgl icherwei se ist die Farbe noch beeinflusst von
der Korona und dem Hal o des Sterns.

c) Ein ahnliches Bild ergibt sich bei Konbination eines reinen
Far ben- Hel | i gkei t s- Di agramres der Sterne der ndheren
Sonnenungebung. Soweit di e ndhere Ungebung der Sonne
festgestellt wird, |asst sich mit der Parall axe eine sichere
Ent f er nungsbesti mmung und damt Kl assifizi erung durchf dhren,
hi er taucht aber nur ein Teil der Hauptrei hensterne auf, die
ungebenden Sterne schei nen der Sonne ahnlich zu sein. Hierzu
wird ein Farb-Helligkeitsdiagrammerstellt (FHD genannt, Bild
97B), das trotz der anderen Bezei chnung dem HRD wegen der
Konnexi tat von Spektral kl asse, Tenperatur und Farbe &qui val ent
ist. Auf das Problem der Auswahl der Sterne braucht aber nicht
wei t er ei ngegangen werden, weil bei beiden D agramen die
Hauptr ei henkurve gleich ist, und darauf kommt es hier an.

d) Beobachten kann man St ernexpl osi onen, sogenannte
Supernovae, allerdings nicht sehr haufig. Dabei wrd
Wasserstof f abgest ol3en, wi e aus dem Spektrum der Hille zu

ent nehnmen ist. Man setzt eine Supernova ans Ende eines Sterns,
andere angenonmene Enden sind erl 6schender wei Ber Zwerg,

Neut ronenstern oder Kol |l abierer, die unter der Bezei chnung
schwar ze Lo6cher Unbehagen einfl 6B3en. Letztere kann man ni cht
sehen naturgemall, ihre Suche uUber Synchrotonstrahlung, die
nach theoretischer Uberl egung besonders bei di esen auftauchen
soll, ist malig erfol greich.

e) Den besagten D agrammen ist auch Uber weitere Berechnungen
zu entnehnmen, dass die G 6Re der Sterne einer Begrenzung
unterliegt, bei etwa 30 Sonnenmassen ist Schluss. Das gilt
entsprechend fiur andere Werte wi e Leuchtkraft, Radi us.

f) Die Sonne ist ein gewbhnlicher Stern aus der unteren
Hauptreihe imHRD, von ihr ist die Leistung der Abstoflung an
Mat eri e und Strahlung bekannt, sie ist betréachtlich in Form
von Strahl ung el ektromagneti scher Art und Partikeln, dem
Sonnenwi nd. Di e Auf nahnme an diffuser Materie und Energi e durch
i hre Ungebung i st dagegen geri ng.

g) Man unterscheidet mt Baade zwei Sternpopul ati onen, das

si nd zusammengehdri ge Sternansanmm ungen: di e Popul ation

haupt sdchlich mt Sternen der gal akti schen Ebene und damt



auch sonnennaher Sterne, und die Population Il vor allemmt
Kugel st er nhauf en aus dem Hal o der Gal axis (siehe Bild 96B)
Di ej eni gen der Popul ation | bewegen sich in der Rotation der
Gal axi s und enthalten soweit von der Qberfl &he sichtbar
schwere Elenente bis etwa 2% i hrer Masse, diejenigen der
Popul ation Il haben diffuse Ei genbewegungen und um ei nen
Faktor 10 bis 100 seltener schwere El enente.

Es wird nun angenomren, Sterne entstinden aus Materiewol ken,
die als Sel bstleuchter oder Reflektierer je nach Art des
Spektruns zu beobachten sind, darin sind Sterngeburten sel bst
al I erdi ngs nicht beobachtet worden. Auf G und kernphysikali -
scher Uberl egungen gi bt es darauf aufbauend Sternentstehungs-
nodel | e, welche mt der Hauptreihe nicht direkt

Uber ei nsti mren, sondern verschi edene Stadi en aul3erhalb

dersel ben annehnen. Die Sterne machen in di eser angenonmenen
Ent wi ckl ung Springe von der Hauptrei he. Die Sterne der

Popul ation | werden dabei als junger gegenuber denjenigen der
Popul ation Il eingestuft, das hiel3e, der Halo ware alter und
di e Gal axi s junger.

Die hier nur angedeuteten recht konpl exen géngi gen Theorien
Uber di e Entstehung der Sterne ndgen in technischen

Ei nzel hei ten durchaus begrindet sein, in der Gesamntschau

Uber zeugen sie nicht.

Das HRD der Sonnenungebung | egt nahe, dass die

St er nent wi ckl ung ei nes Hauptrei hensterns auch in der
Hauptrei he abl &uft und nur dort, die Ri esen und Zwerge sind
daher Sonderfornmen ohne direkte Verbi ndung. Ware es anders,
diarfte in dem HR-D agramm kei ne Lucke auftauchen, oder die

St ernauswahl fur das Diagranmist fal sch, das ist nicht
anzunehnen.

Nachdem di e Massensynt hese des Lichts und auch anderer

Strahl ung Wasserstoff erzeugt, dieser gravitiert und in
Bewegung gerat, erzeugt er eine | ockere neblige Wlke mt
mehr f acher Sternmasse, neblig, weil die Wl ke wegen ihrer

Di chte und Gr6Re fur nicht hochenergetische Strahlung un-
durchl &ssig ist. So konnten dunkl e Radi oquel |l en, die Quasare,
entstehen. Die Ceburt der Sterne erfol gt noglicherweise

kat astrophal als Inplosion. ImUbrigen spielt sich die Geburt
eines Sterns im Verborgenen ab, erst wenn die Wl ken

auf gesogen sind, wird der Stern voll sichtbar und zwar sofort
i n herausragender G 6Re mt geringer Leuchtkraft und am Rot
sei nes Daseins, weil die ihn noch ungebende Materie seine
Strahl ung energetisch absorbiert. Zundchst vergrofert er sich
standi g durch kosm schen Kanni balismus, wird standi g hei Rer
und wandert von der roten in die blaue Spektral kl asse.

G eichzeitig verliert er standig durch Sternwi nd und baut um
sich eine Wl ke von Abfall, die er ins Al hinausstoft,
manchmal expl osi onsartig als Supernova. Di e Supernovae sind
al | erdi ngs seltene Vorgange und wohl nicht das Gewbhnli che.
SchlielBlich erlischt der Stern unschei nbar als brauner



schwerer Zwerg. Damt endet aber nichts, es geht weiter. \Wegen
der Synt hese von schweren El enenten wird er zun&chst zum
Gammastrahl er, weil jene mt nachl assendem Druck der Hulle

w eder radioaktiv zerfallen. SchlieBlich irrt er als schwach
radi oaktiver Brocken mt erkalteter und fester Kruste i m Raum
umher, bis ihn der nachste Stern einfangt.

Nachdem al so ein Stern w e die Sonne zunachst durch
Kanni bal i smus i nmer an Masse zunimmt, folglich auch groRer
wird, nuss er an Leuchtkraft ebenfalls gew nnen, er wandert

al so in der Richtung der Bl auung i m HR-Di agranm Am Anfang war
er klein und maRi g hei B, aber vernebelt, zw schendurch ist er
am kl arsten, am Ende ist er klein und wei 3, bis er braun
verschw ndet in seiner eigenen Dreckwol ke. D e anderen
selteneren Sterntypen wie die roten Ri esen haben of f enbar
andere getrennte Entw cklungen, die wir i mRahnmen unserer
Uber | egungen aussparen miissen.

Wenn der Stern mt Wasserstoffsynthese zu schwereren El enenten
verbrennt, werden auf G und des imlInneren herrschenden
Druckes und der Tenperaturen nicht nur die Energie

frei setzenden El enente bis zum Ei sen entstehen, sonder auch
schwerere, also Uran oder noch daruber hinaus. Damt ist ein
alter Stern gekennzei chnet durch einen hohen Anteil von
schweren El enenten. Damit sind Sterne der Population | mt
deutlich héherem Schwernetal lanteil &altere Sterne, diejenigen
der Popul ation Il dagegen jingere, was sich zwanglos in die
Konfiguration der Gal axi e ei npasst.

98.) Sonnenfeld

Wenn nun so ein Stern entsteht in einer Nebel wol ke aus
Wasserstoff, ist er nicht allein, anzunehmen ist, dass umi hn
herum al I erl ei Brocken herunschwirren. Erinnere die Fakten:

a) In unserem Sonnenfeld schweben einige Planeten herum alle
in dersel ben Ri chtung und fast in der gleichen Ebene,
aquatorial umdi e Sonne.

b) Die inneren sind fest, die &ufReren Gasriesen, dazw schen
treibt Mill im Asteroidengurtel, auch in dersel ben R chtung.
c) Planet Pluto hat eine absonderliche Bahn, er tanzt etwas
aus der Rei he, auch ist er kein Gasriese, sondern ein Kkleiner
Doppel brocken, i mrerhi n wahrscheinlich kugelig, néher gesehen
hat man i hn noch nicht. We Pluto verhalten sich die neu
bekannten Mtglieder unseres Systens Eris und Sedna.

d) Uns besuchen auf stark elliptischen Bahnen inmer w eder
Konet en, Dreckbollen aus Eis. Standig prasseln Sternschnuppen
auf uns nieder, selten findet man ei nen Ei senkern, neistens
ni chts.

e) AulRerhalb ist der Keuper-Girtel zu vernuten, ein diffuser
Ring aus allerlei Brocken, eher klein bis wi nzig. Naheres ist
unbekannt .

f) Die Erde besteht in der bekannten Ri nde aus allerlei

El ementen i n deren Verbi ndungen, al so beil ei be nicht nur aus
Wasser oder Wasserstoff. Die schwersten Elemente we Uran
zerfallen unauf hdrlich, sie werden nicht neu gebil det. Aus




deren Zerfallszeit hat man ein Alter der Erde abgeleitet. Im

I nnern vernutet man Eisen in betréachtlicher Menge, gesehen hat
es noch ni emand, aber aus vielen Uberl egten Beobachtungen i st
zu schlielBen, dass der Kern jedenfalls schon von der Masse her
ni cht aus Wasserstoff bestehen kann, sondern erheblich dichter
und damt schwerer sein mnuss.

D e gangi ge Erkl @& ung zur Entstehung des Sonnenfeldes ist die
Theorie vom Urnebel, aus der sich der Stern Sonne
zusammengebal It und dann entzindet hat, die Planenten seien
aus Wrbeln der ungebenden Wl ke ent standen. Di ese Theorie
vermag di e sichtbaren Verhaltnisse aber nicht zu erkl aren
woher kommt das stéandig zerfall ende Uran, soviel Eisen imAll,
W eso gravitiert bei der Sonnengeburt nicht die ganze Wl ke
und fallt mt der Zeit in diese hinein und vieles nmehr? Pluto
passt schon gar nicht in dieses Bild, man behilft sich und
macht i hn zum Gast pl aneten. We aber, wenn seine Erschei nung
di e normal e ware?

Er nisste dann bereits vor Eintritt in das Sonnenfeld

ent standen sein, er hatte die schweren El emente mtgebracht

w e die Erde, diese wirden dann | angsam zerfallen, er wirde
den Eisdreck imAIl mt der Zeit einfangen, und schliel3lich
wirde er durch die Adhasion der Gavitation auf die Aquato-

ri al ebene der Sonne mt einer zunehnmenden Krei sbhahn gezwungen.
Dabei wandert er durch die Zunahnme an Masse | angsam der Sonne
zu, wenn er schwer genug ist, durchbricht er den
Gasriesengirtel imswing by, wenn er zu leicht ist, stirzt er
wi e der Meteor Levy-Cvita in einen Gasriesen. Wnn er da-

zwi schen liegt, unkreist er noch eine Wile seinen Wrt um
her auszuwandern oder hineinzufallen, je nach mtgebrachtem

| mpul s und Massenzunahne.

Es ist nun leicht, die Verbindung zur Sternleiche
herzustellen, dort findet sich alles, was so ein Pluto oder
auch eine Erde braucht, umso zu sein, wie sie jetzt ist, mt
Ausnahne des Eises. Der Stern bildet bei mHeliunbrennen
schwerere El enente, die einzelnen theoretisch niglichen Brand-
f ol gen Uberschlagen wir. Unter dem Druck im Il nneren werden die
i nstabil en El enente gebildet, instabil dann, wenn der Druck
wegfallt, weil sie an die Oberflache konmen, die Sternleiche
an Masse verliert oder die Tenperatur sinkt, es komt zur
Zerfall sstrahlung. Die stabilen El enmente und Verbi ndungen

bl ei ben, wie und wo sie sind, imAl |l komren sie sonst nicht
vor mt Ausnahnme des Wasserstoffs.

Di e Ei senkerne von Meteoriten stanmmen aus Supernovae,
explodierten Sternen, die Teile ihrer Materie in das A

schl eudern und in das Sonnenfel d gel angen, von alleine
entsteht Eisen imAll nicht. Das Wasser im Al |l besteht aus

ori gi ndrem Wasser st of f und noch ungekl artem Sauerstoff, was
sich an Restpartikeln absetzt. Wr konnen damt die Entstehung
des Sonnenf el des skizzieren, am Anfang war die gravitierende
Wasser st of fwol ke, vielleicht durchsetzt mt unbedeutenden
Dreckparti kel n, die noglicherwei se bei der Wasserstof fsynt hese



eine Rolle spielen. Nach Bil dung des Sonnenkérpers ent zindet
er sich, wahrscheinlich katastrophal und pustet kontinuierlich
ei ne Menge Staub ins All, der sich i mKeuper-Girtel noch
findet. Nach und nach wandern Sternleichen ein, die zundchst
w e Koneten stark elliptische Bahnen aufwei sen, von der
Adhasi on der Gravitation aber auf eine kreisfdrm ge
aquatorial e Bahn gezwungen wer den.

Die Erde ist also nicht erst ein paar MIIliarden Jahre alt,
falls sol che Zeitangaben Uber haupt ei nen nachvol | zi ehbaren

Si nn machen, sondern umdie Zeit eines Sternenlebens, denn die
Erde ist eine Sternleiche.

99.) Erde

Die Erde ist also ein abgefackelter Stern. We geht es jetzt
wei ter, denke ei nmal daridber nach, auch wenn wir sicher nicht
mehr vom Ver| auf beridhrt werden, weil warum auch inmer. Die
Erde liegt in einemschrmalen Girtel, in dem Wasser weder
verdanpft noch gefriert, einer Kondenszone, praktisch fur uns,
sonst waren wir nicht. War das inmrer so, wird das so bl ei ben?
Di e Frage des Verdanpfungsverl ustes oder Zugew nns durch

Met eoriten ausgespart, frage, ob die Erde nach innen oder nach
aullen wandert. Unser Mond wandert nach aufen, hei 3t es, ein
paar Zentineter jahrlich. We der Marsnond Dai non, sein
anderer Mond Phobos wandert nach innen, und zwar recht
schnell, in 50.000 Jahren soll es krachen, haben die
Astronomen aus der Form der Unl auf bahn berechnet.

Es gibt also nehrere Einflusse fur die Wanderung von

Pl aneten. Liste sie auf.

a) Zunéchst ist da der Eingangsinpuls. Ein Brocken aus dem All
hat irgendei ne Bewegungsrichtung zum Sonnenfeld und w rd nun
ei ngef angen. Das geschi eht nicht abrupt, sondern in schier
endl osen Rosettenbahnen, die sich unter allerlei

Krafteeinfl iUssen schliel3lich der zentral en Kraft beugen und
auf di e Aquatorial bahn ei nminden. Der Ei ngangsi npuls ist zum
grofdten Teil ungewandelt in einen Kreisinmpuls, aber nie alles,
ein Rest bleibt imrer, dieser treibt den Planeten nach aul3en
wi e ei nen Koneten, nachdem er das Peri hel Uberwunden hat.

b) Nachdem di e Sonne irgendwann an Masse verliert, bleibt eine
weitere Resultierende nach auf3en, aber erst in einer spateren
Phase.

c) Der Zugewi nn an Masse durch Meteoriten, Allstaub und
Strahlung zwi ngt i hn nach innen, dieser ist standig und hangt
von der Dichte des Alls in unserer Ungebung ab. Er dirfte
betréachtlich sein, bezogen auf kosm sche Zeitraune.

d) Der Sog der Gravitation beschleunigt ihn, also nach aul3en
D eser hi nw ederum i st sehr gering.

e) Ein Kollisionseffekt tritt bei Bertuhrung mt Materie imAll
i n manni gf acher Wi se auf, die Resultierende ist vermutlich

ei ne | npul sverringerung des Planeten und damt treibt dies ihn
nach i nnen.

f) Der Druck des Sonnenwi ndes treibt ihn nach auRen, er kommt



radi al vom Zentral gestirn

Es wird noch viel andere gegenseitige Einfllsse geben, mt
Errechnen der einzel nen Konponenten wird di e Frage aber nicht
zu | 6sen sein, da die wenigsten Daten ausreichend zur
Ver f igung stehen. |rgendwel che Erkenntni sse Uber ein Ab- oder
Zuwandern sind nicht bekannt. Es scheint zur Zeit daher ein
annahernd stabiles d eichgewi cht zu herrschen, zum ndest
bezogen auf das Alter der Entstehung des Lebens.

Wr missen al so | anger denken, dazu schaue di e Ungebung an:
vier innere Planeten, ein Schrottgirtel, vier aufllere Gasriesen
und Neul inge. Nehnme an, es | age hierin eine Gesetzmilligkeit zu
ei ner Langzeitw rkung, so nmuss man sich den Asteroidengirtel
al s Konvekti onszone denken, dort samelt sich Schrott,

verdi chtet sich und wandert dann nach auf3en oder i nnen.
Unrgekehrt kann es nicht sein, denn dann wire nur ein grol3er
Planet in der Mtte, der als Staubsauger alles leer fegt, we
Jupiter in seiner Ungebung.

Dass der Schrott abwandert, nachdem ein Planet von Jupiter
zertruamrert wurde, kann ebenfalls nicht sein. In diesem
Szenari o wandern die inneren Pl aneten nach auf’en, werden von
Jupiter zertrumert und der Schrott aufgesogen. Dafir spricht
die G 6RBe des Jupiter, sonst nichts. Eine Zertridmrerung fin-
det, wie man an Levy-Ci vita schdon beobachten konnte, erst
statt, wenn der Korper eingefangen wurde, der Asteroid misste
al so auf Jupiter ziemich schnell zugewandert sein, und dann
sind nur noch kleine Sticke da, aber schon die G 6Re und Bahn
ei nes Asteroiden Ceres ware nicht noglich. Auch die Trennung
der kl ei nen Schwerpl aneten zu den Gasriesen findet keine

Er kl ar ung.

Versuche es anders: die inneren Planeten wandern | angsam nach
i nnen, die aulBeren nach aullen, Pluto wandert gar nicht,
sondern eilt als Neuling einem Schi cksal voraussichtlich
zunachst al s Mond eines Gasriesen entgegen oder durchbricht
die Riege der Gasriesen und ein neues Szenario tritt auf.
Merkur fallt in ferner Zeit in die Sonne, Mars wandert dann in
di e Kondenszone. Wer ewg leben will, sollte sich also auf dem
Mars bei zeiten eine Parzelle kaufen und nicht auf der Venus,
diese wird i hre Atnosphare verdanpfen. Vielleicht war sie vor-
her in der Kondenszone, man sollte sinnigerweise dort statt
auf dem Mars nach friherem jetzt wegen des auf der Venus

hei Ben Kl imas gar gekochtem Leben suchen. In der
Konvektionszone entstehen stéandi g neue Pl anet oi den oder sie
wandern i msw ng by ein. Die neuen wi ederum wandern je nach
Zusamenset zung nach auf’en oder innen, die nach aullen haben

al I erdings Pech, sie werden regel maRi g von Jupiter aufge-
fressen, dessen enornmer Massenzuwachs i hn am abdriften
hindert. Vielleicht bringt er es zu ei ner Sel bstzindung |,
nachdem di e Sonne still vor sich hin erloschen ist und wird
ein Stern aullerhal b der Hauptrei he, weil er bereits eine an-
dere Zusammensetzung mtbringt. Die Sonne wird bei diesem



Model | jedenfalls nicht als roter R ese enden, eine Verbindung
der Hauptrei he zu denen am Ende des Sternenl ebens ist nicht
ersichtlich

00.) Pangaa

Wenn man di e vorigen Uberl egungen weiterverfol gt, bietet sich
ei ne zwangl ose Historie der Kontinente dar. Der heutige Mnd
der Erde war zunachst auch ein Stern irgendwo, brannte ab,
wurde ein brauner Zwerg, also eine nmalig warnme Kugel mt
fester Kruste und nach wi e vor heiBem Kern, die Kruste gl thte
teils schwach, groRRtenteils war sie dunkel. Strahlung war
haupt sachlich infrarot und ganma, al so Warne- und
Erdstrahl ung. Vul kane trieben i hr Unwesen. Sonst war der Mnd
kahl, so ahnlich wie lo. We der Mond ausgesehen haben kénnte,
daf ir geben di e verschi edenen i nzw schen bekannt en Monde
anderer Planeten reichlich Stoff fur die Fantasie. Alle sind
si e grundverschi eden, weil sie aus anderen Systenen unter

di versen ent standen i ns Sonnensystem ei ngewandert sind. Als
sol cher wanderte unser Mnd unter standi ger Abkidhlung ein in
das Sonnenfel d, Uberwand die Ri ege der Gasriesen und fand sich
w eder imKreise der inneren Planeten mt einer stark
exzentrischen Bahn. Dort wurde er eingefangen von der finfnal
grolReren Erde, behielt aber einen Teil seines

Ei ngangsi npul ses, so dass er auf die Erde weiter zulief und
kein stabiles System bildete. Dieses Zulaufen w rd Uberl agert
von dem ungewandel ten und gerichteten Kreisinpuls, weshalb
Luna nun ebenfalls in Drehrichtung der Sonne und in deren
Aquat ori al ebene um auft. Die Erde nmag weni g oder nicht rotiert
haben. Das Ganze ergi bt eine sich standig verengende Spirale,
mt zunehnmender Nahe zur Erde wird di ese anfangen gl eichsinnig
Zu rotieren, wenn sie es vorher nicht schon tat, genauso w e
bei Gal axien (siehe Bild 960G .

Die Kreise werden i mer enger, schneller, bis schlielB3lich der
| npakt kommt, nicht katastrophal, sondern mt sanfter aber
ungeheurer Gewalt. Luna drickt die Erde ein auf der ganzen
Breitseite, dort ist heute der Pazifik, auf der entgegenge-
setzten Seite gibt es eine riesige Beule, etwa heute in
Afrika. D e beiden Kugeln setzen i hren Reigen in ungekehrter
Ri chtung vom | npakt aus gesehen fort, vom Ei ngangsi npul s aus
gesehen in gleicher R chtung, aber abgeschwacht. D e Erde be-
halt ihren Drehinpuls weiter zumgrofRten Teil und verliert ihn
auch heute nur unwesentlich. Luna hingegen mt weit weniger
Masse erstarrt zur gebundenen Rotati on.

Nach al |l edem kann man annehnen, dass di e genei nsane Rotation
vi el | ei cht das doppelte der heutigen Erdrotation ausgenacht
hatte, die beiden haben sich also wie ein Doppelei zweiml an
ei nem heuti gen Tag unei nander gedreht, bevor sie w eder aus-

ei nander gingen. Die Erde war nach dem | npakt ei ngebeult auf
der einen Seite, auf der anderen ausgebeult. Das gab Pangéa,
wi e di e Geol ogen den ei nzi gen zusammenhangenden Ur konti nent
gegentber der | npaktseite nennen. Man kann di eses Phanonen
sehr schoén an ei nem kl ei nen nackten Mond studi eren, dort wei st




die eine Seite einen Einschlagkrater, die andere eine
ent sprechende Beul e aus.

Die Erde war zu dieser Zeit wohl schon von fl lGssi gem Wasser
bedeckt, was aber nicht so wesentlich ist. Interessant ist fur
uns, wie es mt Pangaa weiterging, dazu hore die Geol ogen

w eder an. Der Urkontinent ist zerbrochen in verschi edene
grofle Stucke, die grofiten driften ausei nander, so dass in
ferner Zeit Anmerika gegeniber zu Eurasien zu |liegen konmm, am
Sidpol liegt ein Teil, der die Mehrmasse der nordlichen Halfte
konmpensi ert. Man sieht |eicht, dass die Erde versucht, diese
durch den I npakt entstandene Unwucht zu beseitigen. Die Massen
wandern so ab, dass die Erde wi eder rund | &aft und nicht nehr
eiert. Es ist nichts anderes, als wenn man ei nen Reifen
auswucht et .

Der Mond wandert unterdessen immer weiter fort, bis eine

gravi erende Bahnst drung ei nes Nachbarpl aneten eintritt.
Tendenziell driftet das Erde-Mndsystem zur Sonne, so dass die
Abwanderung des Mondes als des leichteren Teiles in Richtung
Venus zu erwarten ist. Das wirde ungekehrt eine Verschi ebung
der Erdbahn nach auf3en bedi ngen, weil der genei nsane

Schwer punkt abgesehen von der Sonnendrift gl eich bleibt.

Und was wird aus den Kontinenten? Wenn man sich so unschaut,
di e Erosion, das Nagen des Meeres, der Fl usse, die
Grundwasser spul ung und all das ansi eht auf der einen Seite,

auf der anderen den nachl assenden Vul kani snmus, di e Ber uhi gung
der Plattentektonik mt ihren Hebungen, dann nuss man zu dem
Schl uss kommren, das irgendwann Schluss mt dem gemitli chen
Landl eben ist. D e Hohen Uber Wasser werden am schnel |l sten
abgetragen, alles Land ertrinkt, zundchst bilden sich noch
platte Meere wi e das Urneer Tethys auf den Uberbl ei benden
Sockel n der Uberspllten Kontinente, aber auch das wird versin-
ken.



