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Vorwort zur deutschen Ausgabe

Zu den Hohepunkten im Leben einer amerikanischen Univer-
sitdt zahlen zweifellos jene Veranstaltungen, bei denen aus-
wartige Redner iiber Themen von allgemeinem Interesse
berichten. Solche Vortriage oder Vortragsserien, die sich viel-
leicht mit der Bezeichnung Studium Generale umschreiben
lassen, sind bei Studenten und Professoren gleichermaf3en
beliebt, vermitteln sie doch, tiber den Horizont der eigenen
Tatigkeit hinausgehend, Einblicke in andere Wissensbereiche
und in lbergeordnete Zusammenhidnge. Ein Beispiel hierfiir
sind die alljadhrlich veranstalteten »Messenger Lectures« an
der Cornell-Universitit in Ithaca (Staat New York), einer je-
ner privaten amerikanischen Universititen, die landesweit die
Standards setzen, an denen sich auch staatliche Universititen
messen lassen miussen.

Es war im Jahre 1964, als Richard Feynman, Professor fiir
Theoretische Physik an dem gleichfalls privaten California
Institute of Technology, an seine ehemalige Hochschule in
Ithaca zuriickkehrte, um dort im Rahmen von sieben »Mes-
senger Lectures« liber das Wesen physikalischer Gesetze zu
berichten. Richard Feynman, oder Dick Feynman, war einer
der Giganten der Physik dieses Jahrhunderts. Sein enormes
weltweites Ansehen resultierte nicht nur aus seiner wissen-
schaftlichen Titigkeit, sondern beruhte auch auf seinem
groBen didaktischen Geschick, das gleichermaBen Kollegen,
Studenten und eine allgemeine Offentlichkeit in seinen Bann
ziechen konnte. Zu seinen wissenschaftlichen Arbeiten zihlen
neben seinen fundamentalen Beitrigen zur Entwicklung der
Quantenelektrodynamik, die ihm 1965 zusammen mit Tomo-
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naga und Schwinger den Nobelpreis eingebracht haben,
seine gleichermaf3en fundamentalen Beitrage zur Theorie der
schwachen Wechselwirkung und zu vielen anderen Bereichen
der Physik, insbesondere die von ihm entwickelten beriihmten
Feynman-Diagramme, die heute in jedem Laboratorium zur
tibersichtlichen graphischen Beschreibung und zur mathema-
tischen Formulierung von Reaktionen und Wechselwirkungen
verwendet werden.

Generationen von Studenten in aller Welt beniitzen fiir ihr
Studium die beriihmten Feynman Lectures. Sie sind ein ganz
ungewohnlich gut durchdachter Querschnitt durch die Grund-
lagen der Physik. Die ungeheure, ihm auch von den Studen-
ten entgegengebrachte Wertschitzung und Verehrung fand
ihren Ausdruck in einem riesigen Banner, das die Studenten
seiner Hochschule am Morgen nach seinem Todestag am
Turm der Bibliothek anbrachten und das die Aufschrift trug:
»We love you Dick«.

Ein wesentlicher Teilaspekt seiner vielfialtigen Personlich-
keit war die einmalige Fahigkeit, sein tiefgehendes Verstand-
nis physikalischer Phinomene und seine fundamentalen Ein-
sichten an Kollegen und Schiiler weiterzugeben. Auch die hier
prasentierten Vorlesungen geben Zeugnis von seinen aufler-
ordentlichen didaktischen Fihigkeiten. Jeder, der wie der
Autor dieser Zeilen das Gliick hatte, in seiner Nahe zu arbei-
ten, kann den ungeheuren Verlust ermessen, den die gesamte
wissenschaftliche Welt erlitt, als Dick Feynman am 15. Fe-
bruar 1988 im Alter von 70 Jahren von uns ging. Er war ein
ganz ungewoOhnlicher theoretischer Physiker, der nicht nur
souverdn die mathematischen Hilfsmittel seines Metiers zu
handhaben wullte, sondern dartiber hinaus auch laufend be-
miiht war, eine Ubertragung abstrakter physikalischer Gedan-
kenginge in eine anschauliche und allgemein verstindliche
Sprache vorzunehmen. Es ist ja hdufig ein langer Weg von der
Entdeckung einer neuen physikalischen Erscheinung oder ei-
ner neuen Theorie bis hin zu ihrem vollstindigen Verstandnis.
Die beriihmte Strahlungsformel von Max Planck, zunéchst auf
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mathematischer Grundlage entstanden und erst sehr viel spa-
ter in threm physikalischen Gehalt erkannt, ist hierfiir ein be-
kanntes Beispiel. Haufig ist es dann nochmals ein weiter Weg
bis zu einer anschaulichen Interpretation langst bekannter
physikalischer Sachverhalte. Musterbeispiele hierfiir sind die
Interpretationen der Einsteinschen Theorien der Relativitit.
Feynman war iiber alle MaBlen befahigt und auch willens,
komplizierte physikalische Gedankenginge auf einfache
Weise zu deuten. Sein fortlaufendes Bemiihen, physikalische
Prozesse zu durchdenken, war eng verkniipft mit seiner Be-
reitschaft, zu jeder Zeit tliber jedes beliebige Problem zu dis-
kutieren. Berithmt war ein wochentliches Seminar, bei dem
die Teilnehmer aufgefordert waren, wissenschaftliche Fragen
zu stellen, deren Beantwortung er dann ohne jede Vorberei-
tung aus dem Stegreif formulierte.

Gleich am ersten Tag nach Aufnahme meiner eigenen Ta-
tigkeit in Pasadena tiberschiittete mich Dick bei einem Mittag-
essen geradezu mit Vorschligen fiir neue Experimente, wobei
ich damals grof3e Miihe hatte, seinem amerikanischen Akzent
zu folgen. Bereits eine Woche spiter verbrachte ich einen gan-
zen Tag in dem mit einer groBen Wandtafel ausgestatteten
Keller seines Hauses, um seine Hilfe fiir die Losung offener
Probleme 1in Anspruch zu nehmen. Er als Theoretiker unter-
sagte mir bei diesen Diskussionen zu meinem grof3iten Erstau-
nen die Verwendung von mathematischen Formulierungen
mit der Begriindung, da8 die Mathematik ja dann nachgeholt
werden konne, wenn die LOsungen erst einmal klar waren.
Dies war typisch fiir seine intuitive Denkweise, die ihn auch
tir uns Experimentalphysiker zu einem idealen Gesprichs-
partner machte. Ungeachtet seines leidenschaftlichen Enga-
gements im Bereich der Physik, war Feynman keineswegs ein
einseitig orientierter Mensch. Zu seinen vielen Aktivititen
gehorte unter anderem auch ein einjihriger Aufenthalt als
Student am Biologie-Department seiner kalifornischen
Hochschule, zihlte sein professionell betriebenes Studium des
Aktzeichnens ebenso wie seine effiziente Teilnahme an der
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Untersuchungskommission zur Aufkldrung der Ursachen des
Absturzes der amerikanischen Raumféihre »Challenger«.

Angesichts der inzwischen verstrichenen 26 Jahre entspre-
chen die hier in Ubersetzung vorliegenden »Messenger Lec-
tures« aus dem Jahre 1964 ihrem Inhalt nach natiirlich nicht
tiberall dem neuesten Stand. So gab es damals eine Fiille von
Elementarteilchen, und es war noch nicht bekannt, daf3 alle
diese Teilchen sich auf eine kleine Zahl von Grundbausteinen,
die sogenannten Quarks und die Leptonen, zuriickfiihren las-
sen. Ebenfalls noch nicht entwickelt waren die modernen
Eichtheorien, die heute eine entscheidende Rolle bei der
Deutung der in der Natyr auftretenden Wechselwirkungen
spielen. Feynmans Vortrige beschiftigen sich jedoch in erster
Linie mit den hinter den physikalischen Gesetzen stehenden
iibergeordneten Prinzipien. Eben solche Prinzipien sind heute
noch giiltig, wenn auch ihre Erforschung in der Zwischenzeit
grof3e Fortschritte gemacht hat, Fortschritte, an denen Feyn-
man einen nicht unwesentlichen Anteil hat. Fir die meisten
Menschen, die Physik in ihrer Gymnasialzeit erleben durften
oder muBten, ist dieses Fach sicher ein Sammelsurium von un-
zusammenhidngenden Erscheinungen geblieben. Es hat bei
vielen gerade deswegen einen abschreckenden Eindruck hin-
terlassen. Auch mir ist es in dieser Hinsicht nicht anders ge-
gangen, und wenn ich dennoch Physik studiert habe, so lag
dies nur daran, daf} ich doch irgendwie das Gefiihl hatte, hin-
ter dem Ganzen miisse mehr an Ordnung und Schonheit herr-
schen, als in der Schule vermittelt wurde.

Es sind gerade diese ordnenden Prinzipien, die Feynman in
seinen »Messenger Lectures« einem allgemeinen akademi-
schen Publikum nahebringen wollte. Werner Heisenberg
machte den vergeblichen Versuch, die ganze Physik auf eine
Weltformel zuriickzufiihren. Dick Feynman ist hier bescheide-
ner, aber auch realistischer. Zwar ist er durchaus der Mei-
nung, dafl die zwei Kulturen C. P. Snows letztlich dadurch
entstanden sind, daf3 ein Verstindnis naturwissenschaftlicher
Prozesse nur auf mathematischer Basis moglich ist und diese
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damit fiir eine der beiden Kulturen notwendig ein Buch mit
sieben Siegeln bleiben. Doch versteht er es in seinen hier pré-
sentierten Vorlesungen meisterhaft, unter fast vollstindiger
Vermeidung mathematischer Begriffe dem Leser darzulegen,
welche allgemeinen Prinzipien hinter jenen Naturgesetzen
stehen, wie wir sie heute kennen. Feynman befleiBigte sich in
allen seinen verbalen AuBerungen nie einer hochgestochenen
Sprache. Er driickte sich immer einfach und klar aus. Seine
Vortriage waren nie akademisch-wiirdevoll, sie boten vielmehr
ein sprithendes Feuerwerk von Gedanken und Ideen, das
seine Zuhorer intellektuell anregen und zu Begeisterungsstiir-
men hinreiBen konnte. Leider kann das geschriebene Wort
nur einen matten Abglanz von der Wirkung dieses ungewohn-
lichen Lehrers und Wissenschaftlers vermitteln, der fiir alle,
die ihn erleben durften, Vorbild war und dies auch immer blei-

ben wird.
Garching, im Mirz 1990 Rudolf MoBbauer
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Yorwort

Bei den sieben Kapiteln des vorliegenden Buches handelt es
sich um Vortrage, die im Rahmen der von der Cornell Univer-
sity (USA) seit 1924 alljahrlich veranstalteten »Messenger
Lectures« gehalten wurden. Die Zuhorerschaft waren Studen-
ten, die ganz allgemein mehr Vom Wesen physikalischer Ge-
setze wissen wollten. Den Vorlesungen lag kein ausgearbeite-
tes Manuskript zugrunde, sie wurden anhand einiger Notizen
ex tempore gehalten.

Die von Hiram J. Messenger, Doktor und Professor der
Mathematik, gestiftete Einrichtung soll der Cornell Univer-
sity die Moglichkeit bieten, hervorragende Personlichkeiten
aus aller Welt zu einer »Vorlesung oder Vorlesungsreihe iiber
die Entwicklung der Zivilisation« einzuladen. Zweck der Vor-
trage ist, »den moralischen Standard unseres politischen, be-
ruflichen und gesellschaftlichen Lebens zu heben«.

Im November erging die Einladung, die Vorlesungen fiir
1964 abzuhalten, an den bekannten Physiker und Piadagogen
Professor Richard P. Feynman, ehedem selber Professor an
der Cornell University, heute Professor fiir Theoretische Phy-
sik am California Institute of Technology und seit kurzem
Auslindisches Mitglied der Royal Society. Professor Feynman
hat sich nicht nur durch seinen Beitrag zum gegenwartigen
Verstandnis der physikalischen Gesetze, sondern auch durch
seine Fihigkeit, das Thema Nichtphysikern nahezubringen,
einen Namen gemacht.

Die folgenden Kapitel sind Niederschriften der Vortrige,
die Professor Feynman vor tiberfiilltem Auditorium auf einer
groflen Biihne hielt, auf der er seinem bekanntermaf3en durch
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Ausdruckskraft und Gestik mitreiBenden Vortragsstil unge-
hindert freien Lauf lassen konnte.

Das vorliegende Buch bietet sich jenen, die die Vorlesun-
gen am Fernsehschirm verfolgen mochten, als Fiihrer oder
Gedichtnisstiitze an. Wiewohl in keiner Weise als Lehrbuch
gedacht, wird es dem um ein klareres Verstandnis der Gesetze
bemiihten Physikstudenten dank der Fiille seiner Argumente
eine Hilfe sein.

Den Horern von BBC-1 ist Richard Feynman bereits aus
Philip Dalys Physiker-Sendung Men at the Heart of Matter so-
wie durch seinen groBartigen Beitrag zu Strangeness minus
three, einer der faszinierendsten Reihen tiber die jliingsten wis-
senschaftlichen Entdeckungen von 1964, bekannt.

Die Nachricht, daf3 der fiir seine Vorlesungen weit tiber die
Grenzen der Vereinigten Staaten hinaus beriihmte Professor
in diesem Jahr die »Messenger Lectures« halten werde, rief
sofort das Science und Features Department der BBC auf den
Plan. Es wurde beschlossen, die Reihe im Rahmen des Fort-
bildungsprogrammes der BBC-2 in Fortsetzung der Vorlesun-
gen so namhafter Leute wie Bondi (iiber Relativitit),
Kendrew (iiber Molekularbiologie), Morrison (iiber Quanten-
mechanik) und Porter (liber Thermodynamik) auszustrahlen.

Die von meiner Assistentin Fiona Holmes und mir nach den
Vorlesungen zusammengestellte Niederschrift wurde von Pro-
fessor Feynman aut ihren wissenschaftlichen Gehalt tiber-
priift. Wir hoffen, dal3 das Buch Anklang findet. Mit Richard
Feynman zusammenzuarbeiten, gehort zu den ersprieB3lichen
Erfahrungen, und wir zweifeln nicht, dafl Fernsehzuschauer
wie Leser groflen Gewinn aus diesem Projekt ziehen werden.

Alan Sleath, Producer BBC Outside Broadcasts
Science and Features Department, Juni 1965

Die BBC dankt dem Cornell University News Bureau fiir die
Erlaubnis, Tafel 2 und dem California Institute of Technology
fir die Genehmigung andere, in Vorlesung 1 zugrunde gelegte
Fotogratien und Zeichnungen zu reproduzieren.
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Studenten, die sich eingehender mit Professor Feynmans
Arbeit befassen mochten, seien darauf hingewiesen, dal3 die
vom Leiter in der Einfiihrung erwahnten Bilicher unter dem
Titel The Feynman Lectures in Physics vom California Insti-
tute of Technology herausgebracht wurden.
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Einfithrung des Vortragenden der »Messenger
Lectures« 1964 durch den Rektor der Cornell
University, Dale R.Corson

Meine Damen und Herren, ich habe die Ehre, Ihnen Profes-
sor Richard P. Feynman vom California Institute of Techno-
logy vorzustellen, der die diesjahrigen »Messenger Lectures«
halten wird.

Professor Feynman hat sich in der theoretischen Physik ei-
nen Namen gemacht und einen wesentlichen Beitrag zu der
spektakuldaren Entwicklung der Physik in der Nachkriegszeit
geleistet, war er doch mal3geblich daran beteiligt, dal3 Ord-
nung in das Durcheinander kam. Von den vielen Ehrungen
und Auszeichnungen, die ihm zuteil wurden, mochte ich hier
nur den Albert Einstein Award von 1954 erwahnen. Diese alle
drei Jahre verliehene Auszeichnung besteht aus emer Gold-
medaille und einer ansehnlichen Geldsumme.

Professor Feynman, der am M.LT. studiert und in Prince-
ton promoviert hat, arbeitete am Manhattan Projekt in Prin-
ceton und spater in Los Alamos mit. 1944 nahm er den Ruf
zum Assistant Professor in Cornell an, obwohl er sich erst
nach Kriegsende hier niederlie3. Neugierig, was im Protokoll
uiber seine Ernennung stand, suchte ich die Sitzungsberichte
unseres Treuhidnderausschusses heraus und ... fand nichts.
Die spateren Eintragungen, gut zwanzig, bezogen sich aut
Beurlaubungen, Gehaltserhohungen und Betorderungen. Eine
Notiz sprang mir besonders ins Auge. Am 31. Juli 1945
schrieb der Vorsitzende der Fachschaft Physik an den Dekan
der Geisteswissenschaften: »Dr. Feynman ist ein hervorragen-
der Lehrer und Forscher, wie sich so schnell kein zweiter fin-
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det.« Fir ein solch ausgezeichnetes Mitglied der Fakultit
erschien ihm ein Jahresgehalt von dreitausend Dollar denn
doch etwas zu wenig und so schlug er eine Erh0hung um neun-
hundert Dollar vor. In einer Anwandlung von ungewohnter
GrofBziigigkeit und ohne Ricksicht auf den Etat der Universi-
tit strich der Dekan neunhundert aus und macht einen runden
Tausender daraus. Sie sehen, was uns Professor Feynman
schon damals wert war. Ende 1945 zog Feynman dann nach
Cornell und brachte fiint aullerst fruchtbare Jahre an unserer
Fakultit zu. 1950 wechselte er an das Cal. Tech. uber, wo er
seitdem lehrt.

Bevor ich 1hn selber zu Wort kommen lasse, mochte ich Sie
noch etwas mit seiner PersOnlichkeit vertraut machen. Vor
drei oder vier Jahren tibernahm er am Cal. Tech. einen Ein-
fihrungskursus in Physik, der seinem Ruhm eine neue Di-
mension hinzufugte. Diese Vorlesungen, die das Thema auf
eine herzerquickend unbekiimmerte Weise angehen, liegen in
zwei Banden gedruckt vor.

Im Vorwort dieses Werks findet sich ein Foto von Feynman,
das 1thn beim Schlagen der Bongo zeigt. Wenn man meinen
Bekannten vom Cal. Tech. glauben darf, taucht er in Los An-
geles ab und an in einem Nachtlokal auf und tibernimmt den
Part des Trommlers; Professor Feynman allerdings bestreitet
das. Eine andere Spezialitit von ihm ist, Safes zu knacken. So
soll er einmal an geheimem Ort ein Geheimdokument aus ei-
nem Safe entwendet und einen Zettel hinterlassen haben:
»Wer konnte es wohl gewesen sein?« Auch iiber die Zeit, als
er Portugiesisch lernte, ehe er eine Vorlesungsreihe in Brasi-
lien hielt, gabe es einiges zu berichten, aber das Gesagte um-
reiflt den Mann wohl hinreichend.

So mochte ich nun noch meiner Freude dariiber Ausdruck
verleithen, Professor Feynman wieder in Cornell begrii3en zu
dirfen, und das Thema seiner Vorlesungsreihe bekanntgeben:
Vom Wesen Physikalischer Gesetze. Heute abend wird er iiber
»Das Gravitationsgesetz — Schulbeispiel fiir ein physikalisches
Gesetz« sprechen.
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1. Das Gravitationsgesetz — Schulbeispiel fur
ein physikalisches Gesetz

Es ist seltsam, aber in den wenigen Fillen, da ich in der Of-
fentlichkeit als Trommler auftrat, hat es nie jemand fiir notig
erachtet, meine Tatigkeit als theoretischer Physiker zu erwah-
nen. Wahrscheinlich, weil wir die Kiinste hoher veranschlagen
als die Naturwissenschaften. In der Renaissance forderten die
Kinstler den Menschen auf, sich in erster Linte mit seinesglei-
chen zu beschiftigen, und doch gibt es eine ganze Reihe ande-
rer Dinge in der Welt, die unser Interesse verdienen. Selbst
die Kiinstler schitzen Sonnenunterginge, den Wellengang des
Ozeans und den Lauf der Gestirne am Himmel. Mit Fug und
Recht konnen wir also gelegentlich auch iiber etwas anderes
reden. Schon die Betrachtung dieser Dinge bereitet uns ein
asthetisches Vergniigen. Dartiber hinaus durchwaltet ein
Rhythmus, eine dem leiblichen Auge unsichtbare Regelma-
Bigkeit zwischen den Naturerscheinungen die Welt, die nur
durch die Analyse sichtbar wird und die wir physikalische
Gesetze nennen. Ich mochte in dieser Vorlesungsreihe das all-
gemeine Wesensmerkmal dieser physikalischen Gesetze vor-
stellen. Wir begeben uns damit, wenn Sie so wollen, auf eine
noch oberhalb der Gesetze selbst liegende Ebene der Verall-
gememnerung. In Wirklichkeit betrachte ich die Natur dabei
als Resultat detaillierter Analysen, auch wenn ich hauptsich-
lich iber ihre allerallgemeinsten Eigenschaften sprechen
werde.

Nun lauft man bei einem solchen Thema leicht Gefahr,
allzu philosophisch zu werden, und in der Tat gilt es als
Ausweis hoher Philosophie, sich in Allgemeinheiten auszu-
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driicken, die jedermann begreift. Ich fur meinen Teil mOchte
lieber etwas spezieller bleiben, denn ich will eindeutig und
nicht verschwommen verstanden werden. Deshalb werde ich
in der ersten Vorlesung versuchen, mich nicht nur allgemein
iiber physikalische Gesetze auszulassen, sondern gleich ein
Beispiel anfiihren. Daran kann ich in der Folge die allgemei-
nen Aussagen von Fall zu Fall festmachen und so die Realitit
in eine sonst allzu abstrakte Betrachtung einbeziehen. Als
Beispiel fir ein physikalisches Gesetz habe ich die Gravita-
tionstheorie, die Phinomene der Schwerkraft, auserkoren.
Warum gerade die Schwerkraft, weifl ich selber nicht. Dieses
grofle Gesetz wurde jedenfalls als eines der ersten entdeckt
und hat eine interessante Geschichte. Nun sagen Sie viel-
leicht: »Alles schon und gut, aber das ist ein alter Hut, ich
mochte etwas iiber die modernere Wissenschaft horen.« Uber
die jiingere vielleicht, aber nicht liber die modernere. Die mo-
derne Naturwissenschaft steht exakt in derselben Tradition
wie die Entdeckungen des Gravitationsgesetzes. Wir wiirden
lediglich iber Entdeckungen aus jiingerer Zeit reden. Ich
komme mir mit einer Vorlesung tiber die Schwerkraft keines-
wegs altmodisch vor, denn bei der Beschreibung ihrer
Geschichte und Methoden, der Art ihrer Entdeckung, ihrer
Eigenschaft, bin ich durchaus modern.

Dieses Gesetz wurde als »die bedeutendste Verallgemeine-
rung« bezeichnet, »die dem menschlichen Geist je gegliickt
ist«, und wie Sie nach meinen einleitenden Worten bereits ah-
nen, geht es mir nicht so sehr um den menschlichen Geist als
um das Wunder einer Natur, die sich an solch ein elegantes
und einfaches Gesetz wie das der Schwerkraft halten kann.
Deshalb werden wir unser Augenmerk weniger darauf rich-
ten, wie klug wir, die wir all das herausgefunden haben, doch
sind, als vielmehr darauf, wie klug die Natur ist, die es be-
folgt.

Das Gesetz der Gravitation besagt, dall zweir Korper eine
Kraft aufeinander ausiiben, die umgekehrt proportional dem
Quadrat ihrer Entfernung und direkt proportional dem Pro-
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dukt threr Massen ist. Mathematisch ausgedriickt lautet das

grof3e Gesetz: e o’
=G5~
(F = Kraft)

eine Konstante multipliziert mit dem Produkt der beiden Mas-
sen, dividiert durch das Quadrat der Entfernung. Filige ich
‘nun noch hinzu, dafl ein Korper auf eine Kraft durch Be-
schleunigung reagiert bezichungsweise seine Geschwindigkeit
pro Sekunde umgekehrt proportional zu seiner Masse verin-
dert oder, anders gesagt, dal3 er seine Geschwindigkeit um so
mehr verdndert, je geringer seine Masse ist, dann habe ich
alles Wissenswerte uber das Gravitationsgesetz gesagt. Alles
andere entpuppt sich als mathematische Folge dieser beiden
Dinge. Da ich indessen weif3, dafl Sie nicht alle Mathematiker
sind und deshalb die Konsequenzen dieser beiden Aussagen
nicht auf Anhieb durchschauen konnen, mochte ich die Ge-
schichte der Entdeckung kurz skizzieren, einige der Konse-
quenzen aufzeigen und darlegen, wie sich die Entdeckung auf
die Weiterentwicklung der Naturwissenschaften ausgewirkt
hat und welche Geheimnisse mit einem solchen Gesetz ver-
bunden sind. SchlieBlich mochte ich noch einen Blick auf die
von Einstein vorgenommenen Verfeinerungen werfen und so-
weilt moglich kurz auf die Beziehung zu den anderen Gesetzen
der Physik eingehen.

Die Geschichte ist schnell erzdhlt. Schon in der Antike
hatte man die scheinbare Bewegung der Planeten am Himmel
beobachtet und daraus geschlossen, da3 sie zusammen mit der
Erde die Sonne umkreisen. Doch mit der Zeit war diese Ent-
deckung in Vergessenheit geraten. Als sie spiter — davon un-
abhéangig — von Kopernikus wieder gemacht wurde, erhob sich
die Frage: Wie hat man sich diesen Umlauf um die Sonne ge-
nau vorzustellen? Beschreiben die Planeten einen Kreis mit
der Sonne im Mittelpunkt oder irgendeine andere Kurve? Wie
schnell bewegen sie sich? Und so weiter. Das zu entdecken,
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beanspruchte mehr Zeit. Vor allem kam es nach Kopernikus
erst einmal zu heftigen Debatten, ob die Planeten und die
Erde die Sonne tatsiachlich umkreisten oder ob nicht vielmehr
die Erde den Mittelpunkt des Universums bildete. SchlieBBlich
fand ein Mann namens Tycho Brahe* einen Weg, diese Frage
zu beantworten. Er kam auf den Gedanken, erst einmal sehr,
sehr sorgfiltig zu beobachten, wo die Planeten am Himmel
auftauchen, diese Beobachtungen gewissenhaft aufzuzeichnen
und dann anhand dieser Aufzeichnungen die alternativen
Theorien zu unterscheiden. Damit hatte er den Schliissel zur
modernen Wissenschaft gefunden. Dank diesem Einfall, die
Dinge anzuschauen und die Einzelheiten aufzuzeichnen in der
Hoffnung, durch die so erlangte Information auf die eine oder
andere theoretische Interpretation verwiesen zu werden, be-
gann man die Natur wirklich zu verstehen. Tycho Brahe, ein
reicher Mann, der eine Insel bei1 Kopenhagen besall, stattete
seine Insel mit groBen Messingkreisen und speziellen Beob-
achtungsposten aus und zeichnete Nacht fiir Nacht den Stand
der Planeten auf. Einzig durch so harte Arbeit kdnnen wir
etwas herausfinden.

Anhand dieser gesammelten Daten versuchte dann Kep-
ler**, die Art der Bewegung der Planeten um die Sonne zu
bestimmen. Dazu bediente er sich der Methode des Auspro-
bierens und Ausklammerns von Irrtiimern. Einmal glaubte er
schon, die Losung gefunden zu haben: Die Planeten schienen
eine Kreisbahn um die nicht direkt im Mittelpunkt liegende
Sonne zu beschreiben. Doch da zeigte sich, da3 einer der
Planeten, wenn 1ch nicht irre, war es Mars, acht Bogenminu- -
ten abwich, und einen derart groflen Fehler traute er Tycho
Brahe nicht zu. So schloB er diese Moglichkeit aus und setzte
im Vertrauen auf die Prazision der Experimente seine Versu-
che fort, bis er schlieB3lich dreierlei herausfand.

* Tycho Brahe, 1546-1601, dianischer Astronom
** Johann Kepler, 1571-1630, deutscher Astronom und Mathematiker, Brahes
Assistent

22



Erstens, dal die Planeten eine Ellipse um die in einem
Brennpunkt liegende Sonne beschreiben. Eine Ellipse ist eine
allen Kiinstlern wohlbekannte Kurve, da sie ein perspekti-
visch verkiirzter Kreis ist. Ja selbst Kinder verstehen sie zu
zeichnen nach dem Rezept: Man ziehe eine Schnur durch ei-
nen Ring, befestige die beiden Enden auf einem Blatt Papier,
stecke einen Bleistift durch den Ring und fange an zu malen
(Abb. 1).

Abbildung 1

Die beiden Punkte A und B sind die Brennpunkte der Ellipse
beziehungsweise der Planetenbahn um die in einem dieser
Punkte liegenden Sonne. Die nédchste Frage lautet: Wie
durchlduft der Planet diese Ellipsenbahn? Lauft er schneller,
wenn er sich in der Nidhe der Sonne befindet? Verlangsamt er
sein Tempo, wenn er weiter weg 1st? Auch hierauf fand Kepler
die Antwort (Abb. 2).
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Abbildung 2 1) Stand des Planeten im Abstand von 3 Wochen 2) Sonne
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In einem bestimmten Zeitraum, sagen wir dret Wochen, no-
tierte er sich den Stand eines Planeten zu zwel getrennten
Zeitpunkten und wiederholte diesen Vorgang an einem ande-
ren Ort der Umlaufbahn. Dann verband er die Sonne durch
sogenannte Radiusvektoren mit diesen Punkten und stellte
fest, dafl die von Umlaufbahn und Radiusvektoren einge-
schlossene Fliache in beiden Fillen gleich groB ist. Damit die
Flache an jedem beliebigen Ort der Umlaufbahn unter den
gleichen Umstianden gleichgro3 sein kann, mufl der Planet
seine Umlaufgeschwindigkeit erhOhen, wenn er niher bei der
Sonne ist und verlangsamen, wenn er weiter von ihr entfernt
1st.

Einige Jahre spater fand Kepler ein drittes Gesetz, das nicht
nur diec Bewegung eines einzigen Planeten um die Sonne er-
faB3te, sondern verschiedene Planeten zueinander in Bezie-
hung setzte. Es besagt, dal} die Zeit, die der Planet braucht,
um die Sonne ganz zu umlaufen, von der Grof3e der Umlauf-
bahn abhingt, und daB3 diese Zeiten mit den Quadratwurzeln
der Kuben der Grofle der Umlaufbahn variieren, wobei die
Grofle der Umlaufbahn durch die grofle Halbachse bestimmt
wird. Grob zusammengefa3t lauten die drei Keplerschen Ge-
setze: Die Umlaufbahn beschreibt eine Ellipse; in gleichen Zei-
ten werden gleiche Flichen tiberstrichen, und die Quadrate der
Umlaufzeiten der Planeten variieren mit der dritten Potenz der
grofien Halbachsen ihrer Bahnen. Diese drei Gesetze liefern
eine vollstandige Beschreibung der Bewegung der Planeten
um die Sonne.

Als nachstes erhob sich die Frage: Was veranlaf3t die Plane-
ten, sich um die Sonne zu bewegen? Manche Zeitgenossen
Keplers vermuteten hinter den Planeten Engel, die sie durch
den Schlag threr Fligel auf ihrer Bahn vorantrieben — eine
Antwort, die, wie Sie sehen werden, gar nicht so abwegig ist.
Nur daf} die Engel an einer anderen Stelle sitzen und ihre Flii-
gel nach innen schlagen.

Mittlerweile erforschte Galilei die Bewegungsgesetze ganz
gewohnlicher Gegenstiande auf der Erde. Zu diesem Zweck
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filhrte er eine Reihe von Experimenten durch, um zu sehen,
wie Kugeln geneigte Flaichen hinunterlaufen, Pendel schwin-
gen und dergleichen mehr und entdeckte dabei ein grof3es
Gesetz: das Tragheitsgesetz. Danach bewegt sich ein Gegen-
stand, der sich mit einer bestimmten Geschwindigkeit gerad-
linig fortbewegt, bis in alle Ewigkeit geradlinig fort, wenn kei-
ne Kraft auf ihn einwirkt. So unglaublich das fiir jemanden
klingt, der einmal versucht hat, einen Ball bis in alle Ewigkeit
rollen zu lassen, so trifft doch zu, daf} dieser mit gleicher Ge-
schwindigkeit ewig weiterrollen wiirde, wenn die idealen Be-
dingungen gegeben wairen, das hei3t wenn keine Reibung
oder dergleichen auf ithn einwirkte.

Daran ankniipfend warf Newton die Frage auf: »Was ist,
wenn er sich nicht geradlinig fortbewegt?« Und antwortete:
Damit sich die Geschwindigkeit in irgendeiner Weise andern
kann, ist eine Kraft erforderlich. Schubst man beispielsweise
eine Kugel in die Richtung, in die sie rollt, wird sie thre Ge-
schwindigkeit beschleunigen. Stellt man fest, dal} sie ihre
Richtung dndert, muf} eine Kraft seitlich auf sie eingewirkt ha-
ben. Diese Kraft kann gemessen werden als das Produkt
zweier Faktoren. Dazu mif3t man den Betrag, um den sich die
Geschwindigkeit in einem kurzen Zeitintervall dndert (diese
Anderung nennt man Beschleunigung), multipliziert diesen
mit dem als Masse eines Korpers bezeichneten Koeffizienten,
dem sogenannten Tragheitskoeffizienten, und erhilt so die
mefBbare Kraft. Man braucht nur einmal einen Stein an einer
Schnur tiber dem Kopf im Kreis herumzuschwingen, um her-
auszufinden, dafl man einen Zug ausuben muf3. Der Grund
dafiir i1st, daf3 der Stein bei der Kreisbewegung zwar nicht
seine Geschwindigkeit, aber seine Richtung verindert; es
muf eine stindig nach innen ziechende Kraft vorhanden sein,
und diese ist proportional zur Masse. Deshalb miifiten wir,
wenn wir zwel verschiedene Objekte nacheinander mit dersel-
ben Geschwindigkeit um den Kopf schwingen wollten, beim
emen mehr Kraft aufwenden als beim anderen, und zwar pro-
portional zum Unterschied in der Masse. So lassen sich die
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Massen mit Hilfe der zur Veranderung der Geschwindigkeit
erforderlichen Kraft messen. Daraus leitete Newton ab, daf3,
wenn ein Planet die Sonne, um das Beispiel zu vereintfachen,
auf einer Kreisbahn umlauft, keine Kraft erforderlich ist, um
ihn seitlich, tangential, von dieser Bahn abweichen zu lassen;
und daf3 er, wenn keinerlei Kraft auf ihn einwirkt, auf dieser
Linie weiterfliegt. Das aber tut er gerade nicht; er befindet
sich spater mitnichten irgendwo drauB8en im All, wohin er ei-
len wiirde, wenn es keine Kraft gabe, sondern weiter unten in
Richtung Sonne (Abb. 3).

— P Motion with m fovce 1)

T~DeFecmion 6F MotioN 2 )
FROM STRAIGHT LINE

a “Acruar MoTieN. 3)
Suun

Abbildung 3 1) Bewegung ohne Krafteinwirkung 2) Abweichung der
Bewegung von der geraden Linie 3) wirkliche Bewegung

Mit anderen Worten, seine Geschwindigkeit, seine Bewe-
gung, wurde zur Sonne hin abgelenkt. Die Engel miissen ihre
Fliigel also fortwidhrend zur Sonne hingewandt schlagen.

Was aber den Planeten geradlinig vorantreibt, wissen wir
nicht. Man hat nie herausgefunden, warum sich die Dinge bis
in alle Ewigkeit auf dieser Linie fortbewegen. Der Ursprung
des Triagheitsgesetzes liegt im dunkeln. Die Bewegung setzt
sich fort, obwohl es keine Engel gibt. Um aber den Proze83 des
Fallens einzuleiten, ist eine Kraft erforderlich. Der Ursprung
dieser Kraft muf3te offensichtlich in Richtung Sonne zu suchen
sein. Mehr noch, Newton konnte sogar nachweisen, dal3 sich
aus dieser einfachen Vorstellung als unmittelbare Folge der
Flachensatz ableiten lie3, da3 also, wenn alle Veranderungen
der Geschwindigkeit, auch im Fall der Ellipse, exakt auf die
Sonne gerichtet sind, in gleichen Zeiten gleiche Flachen uiber-
strichen werden miissen. Wie das im einzelnen zusammen-
hangt, werde ich Ihnen in der ndchsten Vorlesung zeigen.
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Von diesem Gesetz ausgehend, bestitigte Newton die Auf-
fassung, daB die Kraft sonnenwirts wirkt. Weif3 man nun, wie
die Umlaufzeiten der verschiedenen Planeten mit der Entfer-
nung von der Sonne variieren, so kann man bestimmen, wie
sich diese Kraft je nach der Entfernung abschwicht. Newton
konnte nachweisen, daB3 sich die Kraft umgekehrt proportio-
nal zum Quadrat der Entfernung verandert.

Damit hatte Newton noch nichts Neues gesagt; er hatte le-
diglich zwei Aussagen von Kepler mit anderen Worten bekrat-
tigt. Seine eine Behauptung deckt sich mit der Aussage, daf3
die Kraft in Richtung Sonne wirkt, und die andere mit der
Feststellung, daf die Kraft umgekehrt proportional zum Qua-
drat der Entfernung ist.

Man hatte aber mit dem Teleskop beobachtet, dafl Jupiter
von Satelliten umkreist wird und fast so etwas wie ein kleines
Sonnensystem bildet, geradeso als wiirden die Satelliten vom
Jupiter angezogen. Auf die gleiche Weise wird der Mond, der
die Erde umkreist, von der Erde angezogen. Allem Anschein
nach wird alles von allem angezogen. Als nachstes wurde
diese Beobachtung verallgemeinert zu dem Satz, daf}3 jeder
Korper jeden anzieht. Trifft das zu, mufl die Erde den Mond
anziechen wie die Sonne die Planeten. Dal} die Erde die Dinge
anzieht, ist jedoch bekannt — andernfalls wiirden Sie hier nicht
fest auf Ihren Platzen sitzen, obgleich Sie lieber in der Luft
schwebten. Die Anziehungskraft der Erde aut irdische Ob-
jekte gehorte zu den durchaus bekannten Phianomenen der
Schwerkraft, und da nun verfiel Newton auf die Idee, daf3 die
Kraft, die den Mond auf seiner Umlaufbahn hailt, dieselbe
Schwerkraft sein konnte, die die Gegenstande zur Erde zieht.

Es ist kein Kunststiick auszurechnen, wie weit der Mond in
einer Sekunde fillt: Wir kennen die Grof3e der Umlaufbahn,
wir wissen, daf3 der Mond fiir eine Umrundung der Erde einen
Monat braucht; somit konnen wir auch sagen, welchen Weg er
In einer Sekunde zuriicklegt. Haben wir das ausgerechnet,
kénnen wir feststellen, um wieviel die Bahn des Mondes unter
die gerade Linie gefallen ist, auf der er sich ohne die Anzie-
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hungskraft der Sonne fortbewegen wiirde. Diese Entfernung
betriagt 0,127 Zentimeter. Der Mond ist sechzigmal so weit
vom Erdmittelpunkt entfernt wie wir. Bei uns betrigt die Ent-
fernung 6436 Kilometer, beim Mond 386160 Kilometer.
Stimmt das Gravitationsgesetz, miuflite ein Korper auf der
Erdoberfliache in einer Sekunde um 0,127 Zentimeter X 3600
(dem Quadrat von 60) fallen, da sich die Kraft, bis sie zum
Mond hinauskommt, gemifl dem Gravitationsgesetz um
60 X 60 abgeschwicht hat. 0,127 Zentimeter X 3600 ergibt
knapp fiinf Meter. Die Fallgeschwindigkeit auf der Erde be-
tragt, das wullte man bereits seit Galileis Messungen, rund
fiinf Meter pro Sekunde. Das bedeutete, daf3 sich Newton auf
dem richtigen Weg befand. Nun gab es kein Zuriick mehr,
hatte sich doch gezeigt, dal} ein neues, zuvor als vollig unab-
hidngig betrachtetes Faktum, die Umlaufzeit des Mondes und
die Entfernung der Mondbahn von der Erde, mit einem ande-
ren Faktum, der Fallgeschwindigkeit pro Sekunde auf der
Erdoberfliche, zusammenhing. Das war die dramatische
Probe aufs Exempel, daB alles stimmte.

Dariiber hinaus machte Newton noch eine Fille anderer
Vorhersagen. So konnte er berechnen, welche Bahn der Pla-
net beschreiben mufite, falls das Gravitationsgesetz zutraf,
und stellte fest, dall es in der Tat eine Ellipse war. Damit hatte
er gewissermalien drei Fliegen mit einer Klappe geschlagen.
Auflerdem konnte man sich mit einemmal verschiedene neue
Phianomene erkliren. Beispielsweise die Gezeiten. Sie waren
eine Folge der Anziehungskraft des Mondes auf die Erde und
ihre Meere. Eine solche Moglichkeit hatte man auch friiher
schon in Betracht gezogen, war jedoch an der Schwierigkeit
gescheitert, dal3, falls das Wasser wirklich durch die Anzie-
hungskraft des Mondes aufgestaut wurde, es pro Tag nur eine
Flut hitte geben diirfen, und zwar auf der Seite, auf der der
Mond stand (Abb. 4).

Wir wissen aber, dal3 die Gezeiten grob alle zwolf Stunden
einsetzen, und daB es pro Tag zwei Fluten gibt. Aufgrund die-
ser Beobachtung kam eine andere Denkschule zu einem ande-
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ren SchluB3. Ihrer Theorie zufolge zog der Mond die Erde vom
Wasser weg. Der erste, der begriff, was wirklich vor sich geht,
war Newton; nimlich da3 der Mond bei gleichem Abstand auf
Erde und Wasser mit der gleichen Kraft einwirkt und daf3 das
Wasser bei y dem Mond niher, bei x vom Mond weiter ent-
fernt ist als die starre Erde. Deshalb wird bei y das Wasser
stirker und bei x weniger vom Mond angezogen als die Erde,
so daf3 sich durch die Kombination beider Bilder die doppel-
ten Gezeiten ergeben. Wodurch aber wird die vom Mond auf
die Erde ausgeiibte Anziehungskraft im Gleichgewicht gehal-
ten? Dadurch, daB sich die Erde desselben Tricks bedient wie
der Mond und sich, genau wie dieser, um ein Gegengewicht
gegen die Anzichungskraft des anderen HimmelskOrpers zu
schaffen, im Kreis bewegt. Der Mittelpunkt dieses Kreises
liegt im Erdinneren. Beide, Erde und Mond, kreisen also um
denselben Mittelpunkt, wodurch sich die Anziehungskrifte
fir die Erde ausgleichen, wihrend das Wasser in x weniger
und in y stirker vom Mond angezogen wird und so auf beiden
Seiten anschwillt. Damit waren nicht nur die Gezeiten und die
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Tatsache, daf3 sie zweimal pro Tag einsetzen, erklart, sondern
noch eine Reihe anderer Dinge: daf3 die Erde rund ist, weil
alles nach innen gezogen wird, aber wiederum nicht ganz rund
ist, weil sie sich um die eigene Achse dreht, wodurch die Au-
Benseite ein ganz klein wenig hinausgedriickt wird; warum
Sonne und Mond kugelformig sind und so fort.

In dem Mafe, in dem sich die Naturwissenschaften weiter-
entwickelten und genauere Messungen moglich wurden,
mubte sich das Newtonsche Gesetz immer strengere Prifun-
gen gefallen lassen. Die ersten sorgfaltigen Tests beschéftigten
sich mit den Jupitermonden. Genaue Beobachtungen ihrer
Bewegungen iber lange Zeitraume sollten Newtons Formel
bestatigen. Die Erwartungen erfiillten sich nicht: einmal eil-
ten die Jupitermonde den errechneten Werten um acht Minu-
ten voraus, einmal hinkten sie um acht Minuten hinterdrein.
Und zwar waren sie — eine ziemlich sonderbare Beobachtung
— der errechneten Zeit immer dann voraus, wenn sich Jupiter
in der Ndhe der Erde befand, und spater dran, wenn er sich
weit von unserem Planten entfernt hatte. Olaus ROmer* ver-
traute dem Gravitationsgesetz dennoch und kam zu dem in-
teressanten Schluf3, daf3 das Licht eine gewisse Zeit braucht,
um von den Jupitermonden zur Erde zu gelangen, daf3 wir im
Teleskop also nicht die Monde sehen, wie sie jetzt sind, son-
dern wie sie vor der Zeit waren, wahrend der das Licht zu uns
unterwegs war. Da das Licht weniger lang braucht, wenn sich
Jupiter in unserer Nahe befindet, als wenn er sich weit von uns
entternt hat, konnte Romer die Beobachtungen um die Zeit-
unterschiede korrigieren und unter Beriicksichtigung der Tat-
sache, daf} die Monde so viel zu friith oder so viel zu spit wa-
ren, die Lichtgeschwindigkeit errechnen. Das war der erste
Beweis, daf} sich das Licht nicht instantan ausbreitet.

Diese Geschichte habe ich erzahlt, um Ihnen zu zeigen, daf3
ein Gesetz, wenn es richtig ist, zum Aufspiiren eines anderen
benutzt werden kann. Wenn wir unbeirrbar auf seine Richtig-

* Ole (Olaus) Romer, 1644-1710, dédnischer Astronom
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keit vertrauen, kann es uns, obwohl etwas nicht zu stimmen
scheint, auf ein anderes Phianomen hinweisen. Hatten wir das
Gesetz von der Schwerkraft nicht gekannt und mithin nicht
gewullt, was wir von den Jupitermonden zu erwarten haben,
hitten wir viel langer gebraucht, um die Lichtgeschwindigkeit
zu berechnen. Dieser Prozef3 hat sich lawinenartig fortgesetzt,
eine Entdeckung andere nach sich gezogen, denn jede neue
Entdeckung liefert uns das Handwerkszeug fir immer wei-
tere. Und so geht es nun seit vierhundert Jahren munter
weiter, und noch heute reiit uns diese Lawine mit grofer
Geschwindigkeit mit sich fort.

Schon tauchte das nichste Problem auf: Die Planetenbah-
nen sollten keine wirklichen Ellipsen sein, da sie dem New-
tonschen Gesetz zufolge nicht allein von der Sonne, sondern
auch geringfiigig voneinander angezogen werden — ein ganz
klein wenig nur, doch genug, damit sich diec Bahn um eine
Kleinigkeit verandert. Die groBen Planeten Jupiter, Saturn
und Uranus waren bekannt, und so machte man sich daran,
die durch die gegenseitige Anzichung bewirkte geringtiigige
Abweichung von der von Kepler beschriebenen perfekten El-
lipsenbahn zu berechnen. Nach Abschluf3 der Berechnungen
und Beobachtungen stellte sich heraus, dafl Jupiter und Sa-
turn der errechneten Bahn folgten, wihrend Uranus gewisser-
maBen aus der Reihe tanzte. Wieder schienen Zweifel an
Newtons Gesetzen angebracht; aber keine Angst! Zwei Min-
ner, Adams und Leverrier*, die die Berechnungen unabhan-
gig voneinander und nahezu zeitgleich durchfiihrten, schlos-
sen aus den UnregelméaBigkeiten der Uranusbewegung auf die
Anwesenheit eines unsichtbaren Planeten und schrieben ihren
Sternwarten: »Richtet Euer Teleskop auf den und den Ort am
Himmel und Ihr werdet einen Planeten finden.« »Wie ab-
surd«, sagte man im einen Observatorium, »da sitzt irgendwo
ein Kerl mit gespitztem Bleistift vor einem Blatt Papier und

* John Couch Adams, 1819-1892, englischer Astronom und Mathematiker.
Urbain Leverrier, 1811-1877, franzosischer Astronom
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will uns sagen, wo wir einen neuen Planeten finden!« Im ande-
ren Observatorium war man dagegen weniger ... nun, €s
wurde anders gefiihrt, und man fand Neptun!

In jiingerer Zeit, zu Beginn des 20. Jahrhunderts, zeigte
sich, daf} auch dic Bewegungen des Planeten Merkur nicht
ganz der Regel entsprachen. Das verursachte viel Kopfzerbre-
chen, bis Einstein entdeckte, da3 Newtons Gesetze einer
kleinen Modifikation bedurften.

Bleibt die Frage nach dem Giiltigkeitsbereich des Gravita-
tionsgesetzes. Gilt es nur im Sonnensystem oder dariiber hin-
aus? Tafell beweist, daf3 sich die Schwerkraft nicht nur im
Sonnensystem auswirkt. Auf einer dreiteiligen Bildfolge se-
hen Sie einen sogenannten Doppelstern. Zum Gliick ist noch
ein dritter Stern mit im Bild, so daB3 kein Zweifel daran be-
steht, daf3 sie sich wirklich drehen und nicht einfach die Fotos
verdreht wurden, was beil astronomischen Aufnahmen leicht
einmal passieren kann. Die Sterne drehen sich also tatsich-
lich, und zwar in der auf Abbildung 5 dargestellten Kurve. Sie
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Tafel 1 Drei zu verschiedenen Zeitpunkten entstandene Aufnahmen
vom selben Doppelsternsystem
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ziechen einander offensichtlich gegenseitig an und beschrei-
ben, wie erwartet, eine ellipsenformige Bahn. Die Punkte ge-
ben den Ort des im Uhrzeigersinn umlaufenden Gespanns zu
verschiedenen Zeitpunkten an. Das alles kommt Ihnen be-
kannt vor, bis Sie bemerken, falls Sie es nicht schon bemerkt
haben, daB der Mittelpunkt nicht in einem Brennpunkt der
Ellipse liegt, sondern ein ganzes Stiick daneben. Stimmt das
Gesetz also doch nicht? Nein, nein, es ist alles in bester Ord-
nung. Der liebe Gott hat uns die Bahn nur nicht in der Draut-
sicht priasentiert, sondern in einem absonderlichen, gekippten
Winkel. Nehmen Sie eine Ellipse, markieren Sie den Brenn-
punkt, kippen Sie die Ellipse in einen ungewdéhnlichen Winkel
und betrachten Sie die auf diese Weise entstandene Projek-
tion: Sie werden feststellen, dafl der Brennpunkt der Ellipse
nicht im Brennpunkt der Projektion zu sein braucht — weil
nimlich die Bahnebene im Raum geneigt ist.

Und wie steht es bei groBeren Entfernungen? Wir wissen
nun, daB sich die Anziehungskraft zwischen zwei Sternen
auswirkt; geht sie womoglich Gber Entfernungen von zwel
oder drei Durchmessern des Sonnensystems hinaus? Auf Ta-
fel 2 haben wir ein Gebilde, das im Durchmesser 100000mal
so groB ist wie das Sonnensystem und sich aus einer Unzahl
von Sternen zusammensetzt. Dieser groBe weile Fleck ist
kein fester weiBer Fleck:; er sieht nur so aus, weil das Auf-
l6sungsvermogen der Instrumente versagt. In Wirklichkeit
besteht er aus lauter winzig kleinen Pilinktchen, wie andere
Sterne auch, die, sduberlich voneinander getrennt, sich selbst
dann nicht berithren, wenn sie sich in diesem groflen Kugel-
haufen hin- und herbewegen. Er gehort zu den schonsten
Dingen am Himmel und steht der Meeresbrandung oder den
Sonnenuntergingen an Schonheit nicht nach. Wir kennen die
Verteilung der Materie und wissen, was diese Galaxie zusam-
menhilt: die Anziehungskraft, die die Sterne aufeinander
ausiiben. Die Verteilung der Materie und unser Gefiihl fir
Entfernungen erlaubt uns, grob zu berechnen, welchem Ge-
setz die Kraft zwischen den Sternen gehorcht ... natiirlich
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nimmt sie mit dem Quadrat der Entfernung ab. Solche Be-
rechnungen und Messungen konnen es an Genauigkeit nicht
im entferntesten mit denen innerhalb unseres Sonnensystems
aufnehmen.

Die Kraft der Gravitation reicht aber weiter. Dieser Kugel-
haufen war nicht mehr als ein Plnktchen in der gewaltigen
Galaxie auf Tafel 3, einer ganz normalen Galaxie. Auch hier
gibt es keinen Zweifel, daB sie durch eine Kraft zusammenge-
halten wird, und als verniinftiger Kandidat kommt einzig die
Schwerkraft in Betracht. Bei solchen GroBenordnungen ha-
ben wir keine Moglichkeit der Uberpriifung mehr, ob diese
Kraft ebenfalls mit dem Quadrat der Entfernung abnimmt.
Aber es scheint auller Frage zu stehen, daB sich die Schwer-
kraft selbst tiber solche Entfernungen bis in diese grof3en
Sternansammlungen erstreckt — diese Galaxien haben immer-
hin einen Durchmesser von 50000 bis zu 100000 Lichtjahren
(zum Vergleich: die Entfernung Erde/Sonne betrdgt nur acht
Lichtminuten). Tafel 4 liefert den Beweis, daB3 die Schwerkraft
sogar noch weiter reicht. Hier haben wir einen sogenannten
Galaxienhaufen, zu dem sich, wie beim Kugelhaufen Sterne,
in diesem Fall die auf Tafel3 abgebildeten Riesenbabys zu-
sammengeklumpt haben.

Damit haben wir einen direkten Beweis dafiir, dafl3 die Gra-
vitationskrifte noch bei Grolenordnungen wirksam sind, die
ein Zehntel oder ein Hundertstel der Groe des Universums
ausmachen. Der Schwerkraft der Erde sind also keine Gren-
zen gesetzt, auch wenn Sie in der Zeitung manchmal lesen
konnen, daBl etwas aus dem Schwerefeld hinausgerit. Es
schwicht sich lediglich mit dem Quadrat der Entfernung ab,
das heif3t, es wird jedesmal, wenn Sie sich doppelt so weit ent-
fernen, durch vier geteilt, bis es sich im Wirrwarr der Schwe-
refelder anderer Sterne verliert. Gemeinsam mit den Sternen
in seiner Umgebung zieht es die anderen Sterne an und tragt
so zur Galaxienbildung bei. Und alle zusammen ziehen wieder
andere Galaxien an und bilden einen Galaxienhaufen. Das
Schwerefeld der Erde hat also kein Ende, sondern erschopft
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sich ganz allmdhlich gemif} einem préazisen Gesetz, vielleicht
erst am Rande des Universums.

Das Gravitationsgesetz unterscheidet sich von vielen ande-
ren. Offensichtlich ist es fiir die Okonomie, fiir das Getriebe,
des Universums von grofBer Bedeutung. Im All gibt es viele
Orte, wo die Schwerkraft eine praktische Anwendung findet.
Davon aber abgesehen — und das ist ganz und gar untypisch
fir die Gesetze der Physik — kann man mit seiner Kenntnis im
praktischen Leben relativ wenig anfangen. So betrachtet habe
ich mit der Schwerkraft also ein atypisches Beispiel fiir ein
physikalisches Gesetz gewdhlt. Es ist, nebenbei bemerkt, un-
moglich, irgend etwas auszuwihlen, was nicht in irgendeiner
Hinsicht untypisch ware. Das macht ja das Wunder der Welt
aus. Die einzigen Bereiche, in denen sich die Kenntnis des
Gravitationsgesetzes anwenden 1aBt, sind meines Wissens die
Geophysik und die Berechnung der Gezeiten; dazu kommt in
unseren Tagen die Berechnung der Satellitenumlaufbahnen
sowie der Bahn der Planetensonden und, ebenfalls als mo-
derne, von Astrologen weidlich genutzte Moglichkeit, die Be-
rechnung der Planetenpositionen fir die Erstellung von Horo-
skopen in Magazinen. Wir leben schon in einer sonderbaren
Welt, die alle Fortschritte, die wir im Naturverstindnis ge-
macht haben, fiir die Pflege des seit 2000 Jahren tiberlieferten
Unsinns ausschlachtet.

Zu der nicht unbedeutenden Rolle, die die Gravitation im
Universum spielt, muB3 ich noch etwas nachtragen. Ist es nicht
interessant, daf} sie an der Entstehung neuer Sterne beteiligt
ist? Tafel S zeigt eine interstellare Gaswolke in unserer Milch-
stralBengalaxie; es handelt sich nicht um einen Sternhaufen,
sondern um eine Ansammlung von Gas. Die schwarzen Tup-
fer sind Stellen, wo sich das Gas verdichtet oder selbst angezo-
gen hat. In Gang gesetzt wird dieser Vorgang moglicherweise
durch eine Art Dichtewellen; den Rest besorgt jedoch die
Schwerkraft, die das Gas mehr und mehr zusammenzieht, wo-
bei sich gro3e Mengen Gas und Staub ansammeln und kugel-
formig zusammenballen; da sie immer weiterfallen, erwarmen
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und entziinden sie sich schlieBlich, so dal3 sie als Sterne zu
leuchten beginnen. Diesen Vorgang konnen wir bis zu einem
gewissen Grad auf Tafel 6 verfolgen.

Sterne werden also geboren, wenn sich durch die Schwer-
kraft zuviel Gas ansammelt. Manchmal entstehen sie auch aus
dem Schmutz und Gas, die ein Stern ausspeit, wenn er explo-
diert — was fast nach perpetuum mobile klingt.

Wie wir oben gesehen haben, erstreckt sich die Schwerkraft
iiber enorme Entfernungen, aber Newton behauptete, daB je-
des Ding jedes andere anziehe. Trifft das tatsidchlich zu? Und
konnen wir das direkt in einem Test beweisen oder miissen wir
erst umstindlich die Planeten belauern? Cavendish* hat mit
der auf Abbildung 6 dargestellten Vorrichtung die Probe aufs
Exempel gemacht: An einem hauchdinnen Quarzfaden
hingte er einen Stab mit zwei Kugeln an beiden Enden auf.
Neben diesen Kugeln brachte er in der angegebenen Position
zwel grofBe Bleikugeln an, was, wie erwartet, eine geringfii-
gige Drehung des Fadens bewirkte, kaum merklich, denn die
Anziehungskraft zwischen gewohnlichen Dingen ist auleror-
dentlich gering. Dennoch gelang es, die zwischen den beiden
Kugeln wirksame Kraft zu messen oder, wie Cavendish sein
Experiment nannte, »die Erde zu wiegen«. Bel unseren pe-
dantischen, gewissenhaften Lehrmethoden wiirden wir den
Studenten heute eine solche Ausdrucksweise freilich nicht
durchgehen lassen. Sie miiiten von der »Messung der Erd-
masse« sprechen. Cavendish hat direkt in einem Experiment
die Anziehungskraft, die beiden Massen und ihren Abstand
gemessen, und konnte so die Gravitationskonstante G bestim-
men. »Alles schon und gut«, werden Sie sagen, »aber wir
befinden uns hier in derselben Situation. Wir kennen die An-
ziehungskraft und die Masse des angezogenen Korpers, wir
wissen auch, wie weit wir davon entfernt sind, doch wir ken-
nen weder die Masse der Erde noch die Konstante, sondern
lediglich die Kombination aus beiden.« Durch die Messung

* Henry Cavendish, 1731-1810, englischer Physiker und Chemiker
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der Konstanten aber konnte er in Kenntnis der Fakten tber
die Anziehungskraft der Erde die Erdmasse bestimmen.

I/:/:::::::::::%i:::::::::/’»‘,I.[

Abbildung 6

Indirekt war dieses Experiment das erste zur Bestimmung des
Gewichts oder der Masse der Kugel, auf der wir leben. Das
herauszufinden, war eine gewaltige Leistung, und deshalb
glaube ich, hat Cavendish sein Experiment nicht »Bestim-
mung der Konstanten in der Gravitationsgleichung«, sondern
»die Erde wiegen« genannt. Natiirlich hat er bei dieser Gele-
genheit die Sonne und alles andere gleich mit gewogen, 143t -
sich doch die Anziehung der Sonne auf die gleiche Weise fest-
stellen.

Einen anderen, duBerst interessanten Test des Gravita-
tionsgesetzes moOchte ich noch erwdhnen, die Frage, ob die
Anziehung wirklich exakt proportional zur Masse ist. Ist das
namlich der Fall und ist die Reaktion proportional zur Anzie-
hungskraft, dann sind auch die durch die Anziehungskrifte
bewirkten Bewegungen, die Geschwindigkeitsverinderungen,
proportional zur Masse. Das bedeutet, da3 zwei Korper von
unterschiedlicher Masse ihre Geschwindigkeit in einem
Schwerefeld gleichermaBen dndern oder daB3 zwei Korper,
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egal von welcher Masse, in einem Vakuum in gleicher Weise
zur Erde fallen. Hier haben wir es mit Galileis Experiment
vom schiefen Turm zu Pisa zu tun. Zum Beispiel bedeutet das
auch, daB3 ein Objekt in einem von Menschenhand hergestell-
ten Satelliten die Erde auf derselben Art Bahn umkreist wie
ein Gegenstand auf der Satellitenauflenseite und demnach in
der Mitte des Satelliten schwebt. Eine duBerst interessante
Folge aus der Tatsache, dal3 die Anziehungskraft der Masse
exakt proportional ist und daB3 die Reaktionen umgekehrt
proportional zur Masse sind.

Was genau heiit exakt? Um das festzustellen, fiihrte 1909
ein gewisser E6tvOs™ ein Experiment durch und vor nicht allzu
langer Zeit prazisierte Dicke** das Ergebnis noch: Exakt
heif3t auf ein 10000000000stel genau. Die Anziehungskrifte
sind also wirklich exakt proportional zur Masse. Wie aber ist
es moglich, mit einer solchen Genauigkeit zu messen? Neh-
men wir an, Sie wollten messen, ob das auch fir die Anzie-
hung der Sonne gilt. Natiirlich wissen Sie, dal} uns die Sonne
alle anzieht, auch die Erde. Sie aber mo6chten wissen, ob die
Anziehung exakt proportional zur Tragheit ist. Das einschla-
gige Experiment wurde erstmals mit Sandelholz, dann mit
Blei und Kupfer durchgefiihrt; heute nimmt man Polyethylen
dafiir. Da sich die Erde um die Sonne bewegt, werden Dinge
durch die Tragheit nach au3en geschleudert, und zwar in dem
Malle, als die beiden Objekte Triagheit besitzen. In dem Mafe
aber, als Dinge eine Masse besitzen, werden Sie gemifl dem
Gesetz der Anziehung zur Sonne hingezogen. Werden sie also
von der Sonne in anderem MaBe angezogen, als sie von der
Tragheit hinausgeschleudert werden, wiirde zum Beispiel ei-
nes zur Sonne hingezogen und ein anderes von ihr weg ge-
schleudert werden. Hingt man sie nun an den beiden Enden
eines Stabes an einem Cavendish-Quarzfaden auf, wird sich
die Vorrichtung zur Sonne drehen. Sie dreht sich jedoch nicht

* Baron Roland von Eo6tvos, 1848-1919, ungarischer Physiker
** Robert Henry Dicke, amerikanischer Physiker
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mit dieser Genauigkeit, und so wissen wir, dal} die von der
Sonne auf die beiden Objekte ausgelibte Anziehungskraft ex-
akt proportional zur Zentrifugalkraft, das heif3t der Tragheit,
ist; deshalb ist die Anziehungskraft auf einen Korper exakt
proportional zu seinem Tragheitskoeffizienten, mit anderen
Worten, zu seiner Masse.

Etwas ist besonders interessant: Das Gesetz von der umge-
kehrten Proportionalitit zum Quadrat der Entfernung taucht
wieder an anderer Stelle auf, zum Beispiel unter den elektri-
schen Gesetzen. Auch die Elektrizitit tibt Krafte aus, die
umgekehrt zum Quadrat der Entfernung wirksam werden, in
diesem Fall zwischen Ladungen; und man konnte auf den Ge-
danken verfallen, dieser Zusammenhang miisse irgendeine
tiefere Bedeutung haben. Bisher ist es aber niemandem ge-
gliickt, Elektrizitit und Schwerkraft zu zwei verschiedenen
Aspekten ein und derselben Sache zu machen. Unsere heuti-
gen Physiktheorien, die Gesetze der Physik, bestehen aus ei-
ner Vielzahl verschiedener Teile, die nicht allzu gut zusam-
menpassen. Wir haben nicht eine einzelne Struktur, von der
sich alles ableiten lieBBe; wir verfligen nur tiber einige Bruch-
stiicke, die sich noch nicht recht zusammentfiigen wollen. Aus
diesem Grund kann ich Ihnen in dieser Vorlesungsreihe auch
nichts Gber das Gesetz der Physik schlechthin sagen, ich kann
lediglich iiber die Gemeinsamkeiten der verschiedenen Ge-
setze reden. Der Zusammenhang zwischen ihnen entzieht sich
unserem Verstiandnis. Ausgesprochen merkwirdig ist, daf
sich gewisse Dinge in allen Bereichen wiederfinden. Werfen
wir noch einmal einen Blick auf das Gesetz der Elektrizitit.

In beiden Fillen wirkt die Kraft umgekehrt proportional
zum Quadrat der Entfernung; frappant aber ist der gewaltige
Unterschied zwischen der Stiarke der elektrischen Kraft und
der Schwerkraft. Wer Elektrizitit und Schwerkraft auf einen
gemeinsamen Nenner zuriickzufiihren versucht, muf} feststel-
len, daB die Elektrizitit so viel starker ist als die Gravitation,
daB3 es schwerfillt, sich vorzustellen, die beiden kénnten den-
selben Ursprung haben. Wie aber kann ich behaupten, das
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eine sel stirker als das andere? Die Stirke hingt von der je-
weiligen Ladung und der jeweiligen Masse ab. Nun kann ich,
wenn ich Uber die Stirke der Gravitation reden will, nicht her-
gehen und sagen: »Ich nehme einen Batzen von der und der
GroBe«, well ich dann die Grofle wahle. Wenn wir etwas von
der Natur Hervorgerutenes herausfinden wollen — ihre reine
Zahl, die nichts mit Zentimetern oder Jahren oder unseren
sonstigen Dimensionen zu tun hat —, miissen wir uns an funda-
mentale Grofen halten, an Elementarteilchen, an Elektronen
beispielsweise (genausogut konnten wir freilich andere Ele-
mentarteilchen wihlen, nur wiirden wir dann andere Zahlen
erhalten). Zwei Elektronen stoBen einander aufgrund ihrer
elektrischen Ladung umgekehrt proportional zum Quadrat ih-
res Abstands ab, wihrend sie sich aufgrund ihrer Masse umge-
kehrt proportional zum Quadrat ihres Abstands anziehen.
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Frage: Wie grof} ist das Verhaltnis von Schwerkraft und elek-
trischer Kraft? Die Antwort illustriert Abbildung 7: eine Zahl
mit einem Schwanz von 42 Stellen nach dem Komma. Das
sicht nach einem groen Geheimnis aus. Woher konnte eine
solch unglaubliche Zahl kommen? Sollten Sie sich eine Theo-
rie iber einen gemeinsamen Ursprung der beiden Krifte zu-
rechtgezimmert haben, miissen Sie sich fragen, wie ein solches
MifBBverhiltnis zustande kommen kann. Welche Gleichung hat
eine Losung, die fiir zwei Arten von Kriften eine Anziehung
und eine AbstoBung in einem solch phantastischen Verhiltnis
aufweist?

Nun hat man sich umgesehen, ob ein solches Verhiltnis
noch anderswo auftaucht, und ist auf der Suche nach einer an-
deren grolen Zahl darauf verfallen, den Durchmesser des
Universums zum Durchmesser eines Protons in Beziehung zu
setzen. Verbliffenderweise kommt ebenfalls eine Zahl mit 42
Stellen nach dem Komma heraus. Daraufhin wurde der inter-
essante Vorschlag gemacht, das oben genannte Verhaltnis
konnte dasselbe sein wie das zwischen der Gro3e des Univer-
sums zum Durchmesser eines Protons. Das All dehnt sich
aber mit der Zeit aus, was bedeuten wiirde, daf} sich auch die
Gravitationskonstante mit der Zeit verandern miifte, wofur
wir, obwohl es durchaus moglich wire, keine Anhaltspunkte
haben. Im Gegenteil deutet manches darauf hin, daB} sie sich
nicht auf diese Weise verdndert hat. Damit bleibt die unge-
heure Zahl ein Geheimnis.

AbschlieBend mochte ich zur Theorie der Schwerkraft noch
zwel Dinge anmerken. Erstens, dal3 Einstein die Gesetze der
Schwerkraft in Ubereinstimmung mit den Prinzipien der Rela-
tivitit abidndern muBlte. Im Gegensatz zu Newtons Theorie,
da3 die Kraft tiberall sofort wirkt, lautet Einsteins erster
Grundsatz, daB sich »x« nur mit endlicher Geschwindigkeit
ausbreitet. Doch die von Einstein durchgefiihrten Modifizie-
rungen der Newtonschen Gesetze haben nur ganz geringe
Auswirkungen. Eine Anderung besagt, alle Massen fallen,
Licht hat Energie, und Energie und Masse sind dquivalent.
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Mithin fillt Licht, und das bedeutet, daf3 Licht in der Nihe
der Sonne abgelenkt werden muf3, was auch der Fall ist. Au-
Berdem ist in Einsteins Theorie die Interpretation der Schwer-
kraft etwas modifiziert, so dal auch das Gesetz ganz leicht
modifiziert wurde, gerade genug, um die leichte Abweichung
in der Bewegung des Merkur zu erkldren.

Zweitens haben wir im Zusammenhang mit den Gesetzen
der Physik im kleinen Mafstab herausgefunden, daf3 das Ver-
halten der Materie im kleinen voéllig anderen Gesetzen ge-
horcht als im groflen. Somit erhebt sich die Frage, wie sicht
das Gesetz der Schwerkraft im kleinen, das, was wir die
Quantentheorie der Gravitation nennen, aus? Eine solche
besitzen wir nicht, ist es doch bis jetzt nicht gelungen, eine
wirklich tiberzeugende Theorie aufzustellen, die die Unschér-
ferelation und die Prinzipien der Quantenmechanik beriick-
sichtigt.

Nun werden Sie sagen: »Gut, Sie haben uns zwar gesagt,
was passiert; aber nicht, was die Schwerkraft ist und woher sie
kommt. Sie wollen uns doch nicht weismachen, daf} ein Planet
zur Sonne schaut, feststellt, wie weit sie entfernt ist, zu rech-
nen anfingt und beschlie3t, sich mit einer Schnelligkeit zu
bewegen, wie sie thm das Gesetz befiehlt, also umgekehrt pro-
portional zur Entfernung?« Mit anderen Worten, obwohl ich
Ihnen das mathematische Gesetz gegeben habe, habe ich -
Thnen nichts iiber den Mechanismus verraten. Diesen Punkt
wollen wir uns fiir die nichste Vorlesung aufheben, in der die
Beziehung zwischen Mathematik und Physik betrachtet wer-
den soll.

Zum Schluf} dieser Vorlesung méchte ich auf einige Eigen-
schaften hinweisen, die die Schwerkraft mit den anderen, im
voraufgegangenen kurz gestreiften Gesetzen gemein hat. Er-
stens wird sie mathematisch ausgedriickt; die anderen eben-
falls. Zweitens ist das Gesetz nicht genau; Einstein muflte es
modifizieren, und trotzdem stimmt es nicht ganz, da wir be-
kanntlich noch die Quantentheorie einarbeiten miissen. Das-
selbe trifft auf all unsere anderen Gesetze zu — sie sind durch

46



die Bank nicht exakt. Bei allen bleibt ein Rest von Geheimnis,
tiberall miiten wir noch etwas einflicken. Ob das nun eine Ei-
genart der Natur ist oder nicht, jedenfalls ist es fiir samtliche
uns heute bekannten Gesetze kennzeichnend. Durchaus mog-
lich, daf} es nur an unseren liickenhaften Kenntnissen liegt.

Am meisten beeindruckt an der Schwerkraft ihre Einfach-
heit. Es ist ohne weiteres moglich, die Prinzipien so vollstidn-
dig zu erfassen, dafl nicht der geringste Spielraum bleibt, um
an den Gesetzen zu deuteln. Die Gravitation ist einfach und
darum schon. Das heif3t einfach in ithrer Struktur, nicht in den
Auswirkungen. Die Bewegungen der verschiedenen Planeten,
die sich wiederum gegenseitig beeinflussen, zu bestimmen,
kann ein hartes Stiick Arbeit sein, und die Bahnen all der
Sterne in einem Kugelhaufen zu verfolgen, libersteigt vollends
unser Vermogen. In ihren Auswirkungen ist die Schwerkraft
kompliziert; die Grundstruktur oder das zugrunde liegende
System hingegen ist einfach — wie bei all unseren Gesetzen.
Sie alle erweisen sich als einfach, wenngleich in thren Auswir-
kungen als komplex.

Schlie8lich kommt noch die Universalitit des Gravita-
tionsgesetzes dazu und die Tatsache, daB es iiber solch enorme
Entfernungen giiltig ist. So konnte Newton, der ja an der Er-
forschung des Sonnensystems interessiert war, das Ergebnis
von Cavendishs Experiment voraussagen. Ums Zehnmillio-
- nenmillionenfache vergroB3ert, wird Cavendishs kleines Mo-
dell des Sonnensystems mit den zwei einander anziehenden
Kugeln zum Sonnensystem. VergroBern wir dieses wiederum
ums Zehnmillionenmillionenfache, erhalten wir Galaxien, die
einander nach genau demselben Gesetz anziehen. Die Natur
webt thre Muster nur mit den ldngsten Faden, so daf3 schon
jede kleine Gewebeprobe die Struktur des gesamten Gewirks
enthiillt.
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2. Die Beziehung zwischen Mathematik
und Physik

Denkt man iiber die Anwendungsbereiche von Mathematik
und Physik nach, leuchtet ein, daf} sich die Mathematik iiber-
all dort als niitzlich erweist, wo es um grofle Zahlen in kom-
plexen Sachverhalten geht. In der Biologie zum Beispiel ist
die Einwirkung eines Virus auf ein Bakterium unmathema-
tisch. Beobachtet man die beiden unter dem Mikroskop, dann
sicht man, wie sich ein quirliges kleines Virus irgendwo an das
sonderbar geformte Bakterium ansetzt — Bakterien haben alle
eine andere Form — und ithm vielleicht seine DNA einpflanzt,
vielleicht auch nicht. Wiederholen wir das Experiment mit
Millionen und Abermillionen Bakterien und Viren, erfahren
wir -.eine ganze Menge iber die Viren, wenn wir Durch-
schnittswerte errechnen. Mit Hilfe der Mathematik konnen
wir herausfinden, ob sich die Viren in den Bakterien entwik-
keln, welche neuen Spielarten entstehen und mit welchem
Prozentsatz. Das heif3t, sie hilft uns, Genetik, Mutationen und
dahnliches zu erforschen.

Oder wihlen wir ein trivialeres Beispiel. Nehmen wir ein
Riesenschachbrett, auf dem man Schach oder Dame spielen
kann. Um mit einer Figur einen Zug auszufithren, bedarf es
keiner Mathematik — oder nur der allereinfachsten. Man kann
sich aber vorstellen, dall man bei einem Riesenbrett mit einer
Unmenge von Figuren — ist das Spiel nach sattsamer Uber-
legung durch den ersten Zug einmal erdffnet — durch tiefes
Nachdenken die besten beziehungsweise die guten oder die
schlechten Ziige heraustfinden mdchte. Eine solche Analyse
gerat unfehlbar zur Mathematik, zumal sie nicht ohne ab-
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strakte SchluBfolgerungern auskommt. Nehmen wir ein ande-
res Beispiel: das Einschalten von Computern. Hat Thr Rech-
ner nur einen Schalter, dann ist das Gerit entweder ein- oder
ausgeschaltet — mathematisch betrachtet nicht eben ein auf-
regender Tatbestand, auch wenn die Mathematiker bei ithren
Uberlegungen gern von diesem Punkt ausgehen. Wollen Sie
dagegen feststellen, was in einem sehr groflen System mit all
den Querverbindungen und Drahten vor sich geht, 1st das nur
mit Hilfe von Mathematik méglich.

Um es kurz zu machen, die Rolle der Mathematik in der
'Physik 1st bei der Diskussion der einzelnen Vorgange in kom-
plizierten Situationen gar nicht zu iberschitzen; schlie3lich
garantiert die Mathematik die Grundregeln des Spiels. Genau
dariiber wiirde ich mich am ausfiihrlichsten auslassen, hétte
ich ausschlie3lich iiber die Beziehung zwischen Mathematik
und Physik zu sprechen. Da dieses Thema jedoch nur Telil ei-
ner Vorlesungsreihe iliber das Wesen von physikalischen Ge-
setzen ist, fehlt uns die Zeit fiir solche Betrachtungen, und ich
wende mich gleich der Frage nach dem Wesen der fundamen-
talen Gesetze zu.

Kehren wir zu unserem Schachspiel zuriick; hier sind die
Grundgesetze gleichbedeutend mit den Regeln, nach denen
die Steine zu bewegen sind. Nun kann man sich zwar der Ma-
thematik bedienen, wenn man sich angesichts der komplexen
Situation nach dem unter den gegebenen Umstanden besten
Zug fragt; der einfache fundamentale Gehalt der Grundregeln
jedoch kommt mit sehr wenig Mathematik aus. Die Regeln
des Spiels lassen sich mit schlichten Worten erkldren.

Sonderbar an der Physik ist, dafl wir, um die Grundgesetze
auszudriicken, noch immer die Mathematik brauchen. Lassen
Sie mich zwei Beispiele anfiihren, eins, bel1 dem wir sie nicht
unbedingt brauchen und eins, bet dem wir ohne sie nicht aus-
kommen. In der Physik gibt es ein Gesetz, das sogenannte
Faradaysche Gesetz, das besagt, daf3 die beil der Elektrolyse
abgeschiedene Stoffmenge proportional zum elektrischen
Strom und zur Dauer des Stromflusses i1st. Das heil3t, die
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Menge des abgeschiedenen Materials ist proportional zur
Ladung, die durch das System flie3t. Das klingt sehr mathe-
matisch. In Wirklichkeit hei3t es nichts weiter, als dal} die
Elektronen, die durch den Draht flie3en, eine Ladung tragen.
Sagen wir, um ein Atom abzuscheiden, bedarf es eines durch-
flieBenden Elektrons, dann ware die Zahl der Atome, die ab-
geschieden werden, notwendig gleich der Zahl der durch den
Draht flieBenden Elektronen und damit proportional zur La-
dung, die durch den Draht flie3t. So steckt hinter dem mathe-
matisch wirkenden Gewand des Gesetzes im Grunde nichts
Tiefgriindiges, nichts, was hohere mathematische Kenntnisse
verlangte. Daf} fiir jedes Atom, das abgeschieden werden soll,
ein Elektron gebraucht wird, ist vermutlich ein mathemati-
scher Vorgang, aber nicht die Art Mathematik, von der ich
hier spreche.

Nehmen wir nun andererseits das Newtonsche Gravita-
tionsgesetz, dessen Aspekte ich in der letzten Vorlesung be-
sprochen habe. Ich habe Ihnen die Gleichung:

4

- G MW
(F = Kraft)

vorgesetzt, um Ihren Sinn dafiir zu scharfen, wie schnell sich
durch mathematische Symbole Information tibermitteln 1af3t.
Die Kraft, habe ich gesagt, ist proportional zum Produkt der
Massen zweler Korper und umgekehrt proportional zum Qua-
drat des Abstands zwischen ihnen; ferner, reagieren Korper
auf Krafte, indem sie ihre Geschwindigkeit oder ihre Bewe-
gung in der von der Kraft gewiesenen Richtung verindern,
und zwar proportional zur Kraft und umgekehrt proportional
zu threr Masse. Nun gut, das sind Worte; ich brauche also
nicht unbedingt die Gleichung zu schreiben. Nichtsdestotrotz
1St es in gewisser Weise ein mathematisches Gesetz, und man
fragt sich, wie es den Rang eines fundamentalen Gesetzes be-
anspruchen kann. Was macht der Planet eigentlich? Schaut er
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zur Sonne, um abzuschitzen, wie welit sie entfernt ist, und er-
mittelt auf seiner inneren Rechenmaschine, wie er sich bewe-
gen muf3, wenn er sich umgekehrt proportional zum Quadrat
des Abstands bewegen will? Das ist mitnichten eine Erkldrung
_ des Riaderwerks der Gravitation! Gerade das mochten Sie ja
sehen. Zig Leute haben versucht, einen Blick hinter die Kulis-
sen zu werfen und Newton vorgeworfen: »Was hat Thre Theo-
rie eigentlich zu bedeuten? Sie besagt doch nichts.« Worauf er
erwiderte: »Sie sagt Ihnen, wie sich der Planet bewegt. Das
sollte Thnen geniigen. Ich habe Thnen gesagt, wie er sich be-
wegt, nicht warum!« Haufig aber wollen sich die Leute nicht
zufriedengeben, ehe sie nicht den Mechanismus kennen. Sie
erfinden Theorien von der Art, wie sie vielleicht auch Ihnen
vorschweben. Eine solche Theorie, die das Gesetz als das Er-
gebnis einer groBen Anzahl von Vorgangen deuten und damait
seinen mathematischen Charakter erkliren mochte, will ich
IThnen im folgenden vorfiihren.

Nehmen wir an, daB iiberall in der Welt eine Menge Telil-
chen herum- und mit groer Geschwindigkeit durch uns hin-
durchfliegen. Sie kommen gleichermal3en aus allen Richtun-
gen, schieBen vorbei, treffen uns aber immer wieder einmal
wie bei einem Bombardement. Wir und die Sonne sind prak-
tisch durchlissig fiir sie — praktisch, aber nicht vollstandig,
denn einige treffen. Schauen wir uns einmal an, was unter die-
sen Voraussetzungen passieren wiirde (Abb. 8).

v N
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Abbildung 8
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S ist die Sonne, E ist die Erde. Ohne unsere Sonne wiirde die
Erde von allen Seiten gleichmiBig von Partikeln bombardiert
und erhielte durch den Aufprall der wenigen, die tretfen,
bing, biang, kleine Impulse. Da von der einen Seite so viele
kiamen wie von der anderen, von oben so viele wie von unten,
wiirde die Erde nicht in eine bestimmte Richtung bugsiert. Da
jedoch die Sonne vorhanden ist, werden die aus dieser Rich-
tung kommenden Partikel zum Teil absorbiert, weil einige die
Sonne treffen und nicht passieren. Die Sonne bildet so etwas
wie ein Hindernis, weshalb aus threr Richtung weniger Teil-
chen zur Erde kommen als von den anderen Seiten. Einleuch-
tend demnach, dal3 der von ihr zuriickgehaltene Anteil an den
von allen Seiten anstiirmenden Partikeln abnimmt, je weiter
sic von der Erde entfernt ist. Die Sonne wird kleiner erschei-
nen — um es genau zu sagen, umgekehrt proportional zum
Quadrat des Abstands. Deshalb wird es einen Impuls auf
die Erde zur Sonne hin geben, der umgekehrt proportional
zum Quadrat des Abstands variiert. Und das ist das Ergebnis
einer groffen Anzahl ganz einfacher Vorginge, einfacher Auf-
schlage aus allen Richtungen. Damit aber hat die mathema-
tische Beziehung viel von 1hrer Befremdlichkeit verloren, ist
doch der Grundvorgang viel einfacher und hat in Wirklichkeit
mit der Formel »umgekehrt proportional zum Quadrat des
Abstands« nichts zu tun. Das Ganze ist im Grunde eine Sache
anrennender Teilchen.

Die Geschichte hat nur einen Haken, sie funktioniert nicht,
wenn auch aus anderen Griinden. Jede Theorie, die aufge-
stellt wird, muf3 auf alle méglichen Folgen analysiert werden;
schlieBlich will man sichergehen, daf} sie nicht etwas anderes
vorhersagt. Und diese hier sagt in der Tat etwas anderes vor-
her. Da sich niamlich die Erde bewegt, wird unser Globus
vorne von mehr Partikeln getroffen als von hinten. (Sie brau-
chen blof3 einmal im Regen zu laufen, um festzustellen, daf3
Sie im Gesicht mehr abbekommen als am Hinterkopf, da Sie
in den Regen hineinlaufen.) Genauso lauft die sich bewegen-
de Erde in die auf sie zukommenden Teilchen hinein und vor

52



den sie von hinten verfolgenden weg. Aus diesem Grund wird
sie von vorne von mehr Partikeln getroffen als von hinten, wo-
mit eine Kraft entsteht, die sich jeder Bewegung entgegen-
stemmt. Diese Kraft wiirde die Erde auf ihrer Bahn bremsen,
so daB sie gewifl nicht (mindestens) drei oder vier Milliarden
Jahre um die Sonne gekreist ware. Damit aber ist diese
Theorie erledigt. »Trotzdem«, sagen Sie, »war es eine gute
Theorie, hat sie mich doch eine Zeitlang von der leidigen
Mathematik befreit. Vielleicht kann ich mir eine bessere
zurechtlegen.« Vielleicht gelingt es Thnen, immerhin kennt
niemand den letzten Grund. Seit Newtons Tagen hat aller-
dings niemand vermocht, die mathematischen Mechanismen
hinter diesem Gesetz auf eine Weise zu beschreiben, die nicht
auf dasselbe hinausliefe oder sich einer noch schwierigeren
Mathematik bediente oder etwas Falsches vorhersagte. So ha-
ben wir bis heute kein anderes Modell der Gravitationstheorie
als die mathematische Formel.

Wire das Gravitationsgesetz das einzige dieser Art, wir
finden es ebenso interessant wie verdriefllich. Bei eingehen-
deren Nachforschungen, die uns tiefer in die Natur eindringen
und mehr Gesetze entdecken lassen, zeigt sich jedoch, daf
diese Krankheit durchgiangig ist. Jedes unserer Naturgesetze
ist eine rein mathematische Aussage einer ziemlich komple-
xen, abstrusen Mathematik. Newtons mathematische Fassung
des Gravitationsgesetzes ist sogar noch relativ einfach. Je wei-
ter wir vorankommen, desto abstruser und schwieriger geht es
zu. Warum? Ich habe keine blasse Ahnung. Ich will Ihnen nur
sagen, denn darin gerade besteht das Belastende der Vorle-
sung, daB ich Thnen nichts anderes sagen kann. So leid es mir
tut, es scheint nun einmal unmoglich zu sein, die Schonheiten
der Naturgesetze ohne Schummeler auf eine Weise zu erkla-
ren, daf3 auch Nichtmathematiker sie empfinden kénnen.

Nun konnten Sie sagen: »Na gut, wenn es schon keine Er-
klarung fiir das Gesetz gibt, so sagen Sie mir wenigstens die
Quintessenz dieses Gesetzes. Sagen Sie es in Worten statt in
Symbolen! Die Mathematik ist nichts anderes als eine Spra-
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che, und ich mochte diese Sprache iibersetzen konnen.« In
der Tat kann ich sie Ihnen mit etwas Geduld tibersetzen und
habe es auch, bilde ich mir ein, zum Teil schon getan. Ich
konnte noch etwas weitergehen und Ihnen die Gleichung
detaillierter erkldren, namlich dafl die Kraft bei doppeltem
Abstand noch ein Viertel betrdagt und so fort. Ich kénnte alle
Symbole durch Worter ersetzen. Anders ausgedriickt, ich
konnte nett und freundlich zu den Laien sein, die so erwar-
tungsvoll an meinen Lippen hangen. So hat sich schon
mancher einen Namen gemacht als einer, der sich aufs Popu-
larisieren versteht. Deshalb greift der Nichtfachmann zu
immer neuen Biichern in der Hoffnung, eines Tages die
Schwierigkeiten umrunden zu kénnen, die selbst beim besten
Erklarer gegen Ende auftauchen. Im allgemeinen nimmt mit
fortschreitender Lektiire die Verwirrung zu, hdufen sich die
schwierigen Aussagen, folgt ein schwer zu verstehender Satz
scheinbar ohne Zusammenhang dem anderen. Die Geschichte
wird immer dunkler, und der Leser setzt seine Hoffnung auf
das ndchste Buch. War es diesem Autor schon beinahe ge-
gliickt — warum sollte es da nicht ein anderer ganzlich schaf-
fen.

Das allerdings halte ich fiir unmdéglich, denn Mathematik ist
eben nicht allein eine andere Sprache. Mathematik ist eine
Sprache plus SchluBfolgerungen; sie ist gleichsam eine Spra-
che plus Logik. Mathematik ist ein Werkzeug, um Schliisse zu
ziehen. Sie ist eine gewaltige Sammlung logischer Denkresul-
tate. Mit 1threr Hilfe kann man eine Aussage in Beziehung zu
einer anderen setzen. Zum Beispiel kann ich sagen, die Kraft
wirkt in Richtung der Sonne. Und, wie bereits dargelegt: Der
Planet bewegt sich so, daB3, wenn ich eine Linie von der Sonne
zum Planeten zieche und nach einem bestimmten Zeitraum,
etwa nach dre1 Wochen, wieder eine, die vom Planeten iiber-
strichene Flache genau dieselbe ist wie die, die er in den néch-
sten drei Wochen oder den darauffolgenden drei Wochen und
sofort auf seiner Bahn um die Sonne iiberstreichen wird.
Beide Aussagen kann ich einwandfrei erklidren; nicht erklaren
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kann ich dagegen, warum die Flichen dieselben sind. Das
scheinbar so komplexe Wesen der Natur mit all thren komi-
schen Gesetzen und Regeln, die Ihnen alle einzeln umstand-
lich erklirt werden miissen, ist in Wirklichkeit ein dicht
verwobenes Geflecht. Ohne mathematische Kenntnisse je-
doch verlieren Sie sich in diesem Gewirr von Fakten, in dem
man nur mit Hilfe der Logik von einem Gesetz zum anderen
gelangen kann.

Es mag unglaublich klingen, aber ich kann Ihnen beweisen,
daf3, wenn die Krifte in Richtung Sonne wirken, in gleichen
Zeitraumen gleiche Flachen tberstrichen werden. Lassen Sie
mich Ihnen einen solchen Beweis vorfiihren, damit Sie tiber
die Gesetze hinauszublicken lernen. Ich werde Thnen zeigen,
daf3 unsere beiden Gesetze so miteinander verbunden sind,
daB3 Sie allein durch SchluB3folgerungen vom einen zum ande-
ren gelangen, und dafl die Mathematik letztlich nichts anderes
ist als ein in Formeln gefafiter logischer Weg. Thnen werden
die Augen aufgehen fiir die Schonheit der Verkniipfung der
verschiedenen Aussagen. Jetzt zur Beweisfithrung, dafl eine
Beziehung besteht zwischen der Tatsache, dal3 die Krifte auf
die Sonne gerichtet sind, und der, daB in gleichen Zeitraumen
gleiche Flachen tiberstrichen werden.

Common altii“l
of flrianj(auga- D

TS Aaner

Abbildung 9 1) gemeinsame Hohe der Dreiecke

Wir gehen davon aus, daf3 wir eine Sonne und einen Planeten
haben (Abb. 9) und der Planet sich zu einem bestimmten Zeit-
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punkt in Position 1 befindet. Nach, sagen wir, einer Sekunde
soll er sich zu Position 2 bewegt haben. Ubte die Sonne keine
Kraft auf den Planeten aus, wiirde er, getreu Galileis Trag-
heitsgesetz, in gerader Linie weiterfliegen. Das hei3t nach
dem gleichen Zeitraum, nach der niachsten Sekunde, hitte er,
seinen geradlinigen Weg fortsetzend, genau die gleiche Ent-
fernung bis zu Position 3 zuriickgelegt. Als erstes wollen wir
nun zeigen, da3, gibe es keine Kraft, in gleichen Zeitraumen
gleiche Flachen iiberstrichen wiirden. Um Ihr Gedéachtnis auf-
zufrischen, erinnere ich Sie daran, daf3 sich die Fliache eines
Dreiecks aus der halben Liange der Grundlinie mal der Hohe
errechnet und daB die Hohe der vertikale Abstand zur Grund-
linie ist. Bei einem stumpfwinkligen Dreieck (Abb. 10) ist die
Hohe die senkrechte Verbindung von A zur Grundlinie BC,
also AD. Vergleichen wir nun die Flichen, die tiberstrichen
wiirden, wenn die Sonne keinerleir wie immer geartete Kraft
ausiibte (Abb. 9).

Abbildung 10

Die beiden Entfernungen 1-2 und 2-3 sollen gleich sein, Sie
erinnern sich. Erhebt sich die Frage: Sind auch die Flichen
gleich? Schauen Sie sich das von der Sonne und den Punkten 1
und 2 gebildete Dreieck an. Welche Flache hat es? Um das
festzustellen, miissen wir die Grundlinie 1-2 mit der halben
lotrechten Hohe von der Grundlinie zu S multiplizieren. Und
die Fliche des anderen Dreiecks, des Dreiecks, das sich durch
die Bewegung von 2 nach 3 ergibt? Sie errechnet sich aus der
Grundlinie 2-3 mal der halben lotrechten Hohe zu S. Die bei-
den Dreiecke haben dieselbe H6he und, wie schon angedeu-
tet, dieselbe Grundlinie und deshalb auch dieselbe Flache. So
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weit, so gut. Ginge von der Sonne keine Kraft aus, wiirden in
gleichen Zeitrdumen gleiche Flichen tuberstrichen. Nun geht
aber von der Sonne eine Kraft aus. Sie zieht den Planeten in
dem Zeitraum 1-2-3 an und dndert dadurch seine Bewegung
in verschiedenen Richtungen auf sich zu. Um einen guten Na-
herungswert zu erhalten, nehmen wir die mittlere oder durch-
schnittliche Position bei 2 und sagen, dal die zugehorige Kraft
die Bewegung im Zeitraum 1-3 um einen gewissen Betrag in
die Richtung der Linie 2-S gedndert hat (Abb. 11).

2) Lowmon base S-2
S 4
S !
Abbildung 11 ) gleiche Hohen 2) gemeinsame Grundlinie S-2

Das bedeutet, daf3 der Planet, obwohl er sich auf der Linie 1-2
bewegte und in der nachsten Sekunde ohne dulere Kraftein-
wirkung auf derselben Linie fortbewegt hitte, aufgrund des
Sonneneinflusses seine Bewegung um einen Betrag geandert
hat, der ihn in eine Richtung parallel zur Linie 2-S sto88t. Des-
halb ist die nachfolgende Bewegung eine Uberlagerung zwi-
schen dem, was der Planet machen wollte und der von der
Sonneneinwirkung bedingten Verdnderung. So landet der Pla-
net nicht in Position 3, sondern in Position4. Als nichstes
mochten wir die Flichen der Dreiecke 23S und 24S miteinan-
der vergleichen, und ich werde Thnen beweisen, daB sie gleich
sind. Sie haben dieselbe Grundlinie, S—2. Wie steht es mit den
Hohen? Die sind natiirlich gleich, da sie zwischen Parallelen
eingeschlossen sind. Die Entfernung von 4 zur Linie S-2 ist
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gleich der Entfernung von 3 zur Linie S-2 (gestrichelt). Also
ist die Fliche des Dreiecks S24 gleich der von S23. Daf} S12
und S23 flichengleich sind, habe ich frither bewiesen, und so
wissen wir jetzt, dall S12 gleich S24 ist. Demnach tiberstreicht
der Planet auf seiner wirklichen Bahn in der ersten und in der
zweiten Sekunde dieselbe Flache. Folglich k6nnen wir durch
SchluB3folgern eine Verbindung zwischen der Tatsache sehen,
daB die Kraft in Richtung auf die Sonne wirkt, und der, dal3
die Flachen gleich sind. Wenn das nicht genial ist! Die Beweis-
fiilhrung stammt von Newton personlich. Ich habe sie samt
Diagramm und allem Drum und Dran aus seinen Principia
iibernommen. Einzig die Symbole habe ich gedndert und an-
stelle von romischen arabische Zahlen verwendet.

Newton bediente sich fiir die Beweise ausschlieBlich der
Geometrie. Heute ist sie durch eine Art analytischen Schluf3-
folgerns mit Symbolen verdrangt worden, obwohl es eine Por-
tion Scharfsinn erfordert, korrekte Dreiecke zu zeichnen, die
Flachengleichheit festzustellen und sich einfallen zu lassen,
wie man sie beweist. Mittlerweile sind die Analysemethoden
verbessert worden, mit ihnen arbeiten wir heute schneller und
effizienter. In der modernen Mathematik, die nur noch mit ei-
ner Reihe von Symbolen hantiert, sieht unser Beweis so aus.

Uns interessiert, wie schnell sich die Flache andert, und wir
bezeichnen diese Flicheninderung mit A. Offensichtlich in-
dert sich die Fliache, wenn sich der Radius verindert; wie
schnell sie sich dndert, hingt von der Geschwindigkeitskom-
ponente ab, die in rechten Winkeln zum Radius steht, mal
dem Radius. Anders gesagt, von der Komponente des radia-
len Abstands mal der Geschwindigkeit oder der Anderungs-
rate des Abstands.

A=%F xr

Die Frage ist nun, ob sich die Anderungsrate der Fliche selbst
andert. Dem Gesetz nach diirfte sie sich nicht dndern. So dif-
ferenzieren wir sie wieder, das heif3t, wir bedienen uns eines
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kleinen Tricks und setzen ein paar Punkte an die richtige
Stelle. Die Tricks freilich muf3 man lernen; sie sind nichts wei-
ter als eine Reihe von Regeln, die irgendwelche Leute heraus-
gefunden haben und die bei so etwas sehr niitzlich sind. Wir
schreiben:

Al D2 L. . -
A= Tx'r +¥xr =7 x Ef,

(F—force = Kratft)

Das erste Glied bestimmt die 1m rechten Winkel zur Ge-
schwindigkeit stehende Geschwindigkeitskomponente. Diese
Komponente ist null. Die Beschleunigung, die zweite Ablei-
tung, das r mit den zwei Punkten, oder die Ableitung der
Geschwindigkeit, ist die Kraft geteilt durch die Masse.

Das hei8t also, daB die Anderungsrate der Flicheninde-
rungsrate die in rechten Winkeln zum Radius stehende
Komponente der Kraft ist; wenn aber dle Kraft in die Rich-
tung des Radius wirkt,

?x?/,,,---o or A =0

(or = oder)

dann ist, wie Newton sagte, keine Kraft in rechten Winkeln
zum Radius wirksam, und das bedeutet, da3 sich die Flichen-
dnderungsrate nicht verdndert. So viel blol zur Illustration,
was die Analyse mit verschiedenen Arten der Bezeichnung
alles vermag. Newton kannte dieses Vorgehen, wenngleich
mit etwas anderen Bezeichnungen; dennoch schrieb er alles in
der geometrischen Form, um seine Argumentation auch
Nichtmathematikern verstiandlich zu machen. SchlieBlich war
er ja der Erfinder der Differentialrechnung, wie die oben dar-
gelegte Art von Mathematik bezeichnet wird.

Hier haben wir ein anschauliches Beispiel fiir das Verhaltnis
von Mathematik und Physik. Wenn wir Physiker auf schwie-
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rige Probleme stoB3en, klopfen wir oft bei den Mathematikern
an, um zu sehen, ob sie solche Fragen vielleicht schon unter-
sucht und eine fiir uns brauchbare Kette von Schlu3folgerun-
gen vorbereitet haben. Ist das nicht der Fall, miissen wir
unsere SchluB3folgerungen selber ziehen, die wir dann an die
Mathematiker weiterreichen. Jeder, der logisch iiber irgend
etwas nachdenkt, trigt dazu bei, unser Wissen dariiber, was
passiert, wihrend man iiber etwas nachdenkt, zu erweitern;
wenn Sie den Vorgang dann abstrahieren und an die mathe-
matische Fakultit einsenden, wird er als Zweig der Mathema-
tik in die Lehrbiicher aufgenommen. Mathematik ist demnach
ein Weg, der von einer Reihe von Aussagen zu einer anderen
fihrt. Offensichtlich ist sie auch fiir die Physik von Nutzen,
zumal wir die Dinge unter verschiedenen Blickwinkeln
betrachten und die Mathematik uns erlaubt, Aussagen abzu-
leiten, spezielle Probleme zu untersuchen und die Gesetze so
abzuindern, daB wir sie mit anderen Aussagen in Verbindung
bringen konnen. Im Grunde weiB ein Physiker sehr wenig. Er
braucht sich lediglich die Regeln zu merken, um von einer
Feststellung zur anderen zu gelangen. Das geniigt vollauf, da
die verschiedenen Aussagen tiber gleiche Zeiten, die in Rich-
tung des Radius wirksame Kraft und so fort samt und sonders
durch SchluBfolgerungen miteinander verbunden sind.

An diesem Punkt nun erhebt sich eine interessante Frage.
Kann diese Deduktion an einer bestimmten Stelle ansetzen?
Gibt es in der Natur eine bestimmte Struktur oder Ordnung,
aus der wir entnehmen kénnen, daB eine Reihe von Aussagen
fundamentaler ist als die andere? Wir haben es hier mit zwei
verschiedenen Mathematikauffassungen zu tun, die ich im
Rahmen unserer Vorlesungsreihe als die babylonische und die
griechische Tradition bezeichnen will. In Babylon wurden die
Mathematikstudenten mit einer Vielzahl von Beispielen trak-
tiert, bis sie selber imstande waren, die allgemeine Regel ab-
zuleiten. Sie wuBlten natiirlich auch eine ganze Menge tiber
die Geometrie, tiber die Eigenschaften von Kreisen, kannten
den Lehrsatz des Pythagoras, Formeln fiir Flichen von Kuben

60



und Dreiecken, aulerdem hatten sie eine Reithe von Argu-
menten parat, um von einem Schlufl zum anderen zu gelan-
gen. Es existierten Zahlentabellen, so da3 sie komphzierte
Gleichungen l6sen konnten. Alles war fiir die Berechnungen
bestens vorbereitet. Euklid nun entdeckte einen Weg, alle
geometrischen Theoreme von einem Satz besonders einfacher
Axiome abzuleiten. Die babylonische Haltung — oder das, was
ich babylonische Mathematik nenne — gibt sich damit zufrie-
den, all die verschiedenen Theoreme und viele der zwischen
ihnen bestehenden Verbindungen zu kennen; sie hat sich aber
nie wirklich klargemacht, daBl alles von emner Handvoll
Axiomen kommen kénnte. Die modernste Mathematik kon-
zentriert sich auf Axiome und Beweise innerhalb eines fest
umrissenen Rahmens von Konventionen dariiber, was als
Axiom gelten darf und was nicht. Die moderne Geometrie
greift zum Beispiel etwas wie die Euklidischen Axiome 1in mo-
difizierter Form auf und leitet dann das System daraus ab. Da-
bei kime einem Theorem wie dem Pythagoraischen Lehrsatz,
der besagt, daB in einem rechtwinkligen Dreieck das Quadrat
der Hypotenuse gleich der Summe der Quadrate der beiden
Katheten ist, nicht der Stellenwert eines Axioms zu. Unter
einem anderen, dem Descartesschen Gesichtspunkt dagegen,
gilt das Pythagoriische Theorem als Axiom.

Darum miissen wir als erstes einmal akzeptieren, dafl man
selbst in der Mathematik von verschiedenen Ausgangspunk-
ten ausgehen kann. Wenn all diese verschiedenen Theoreme
durch logische Schliisse miteinander verkniipft sind, gibt es
keinen triftigen Grund zu sagen: »Diese hier sind fundamen-
taler als die anderen.« Man kann, je nachdem, was man
wissen will, das SchluBfolgern genauso gut von der anderen
Richtung her angehen. Es ist wie bei einer Briicke, die aus
vielen Gliedern besteht und dartiber hinaus noch verbunden
ist; fallen einige Stiicke aus, kann sie auf andere Weise wieder
zusammengefiigt werden. So hat es sich die moderne Mathe-
matik zur Regel gemacht, von bestimmten, gewissermaflen in
Ubereinkunft zu Axiomen erhobenen Ideen auszugehen und
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darauf ithr Gebiude aufzubauen. Die von mir als babylonisch
bezeichnete Richtung dagegen sagt sich: »Zufillig weil ich
dies und das und vielleicht noch jenes, und auf dieser Grund-
lage werde ich mir alles librige erarbeiten. Vielleicht habe ich
morgen schon das eine oder andere vergessen, dafiir werde
ich mich an etwas anderes erinnern, und so kann ich alles re-
konstruieren. Dabei bin ich mir nie ganz sicher, wo ich anfan-
gen und wo ich eigentlich aufhdren soll. Ich merke mir nur
eben soviel, da3 ich, auch wenn das Gedachtnis nachlat und
einige Glieder herausbrechen, das Ganze doch Tag fiir Tag
wieder zusammensetzen kann. «

Die Methode, stets von den Axiomen auszugehen, ist zur
Erarbeitung von Theoremen nicht besonders geeignet. Es ist
nicht eben praktisch, zur Losung eines geometrischen Pro-
blems immer wieder auf die Axiome zuriickkommen zu sol-
len. Natiirlich kann man, wenn man sich ein paar Sachen in
der Geometrie merkt, von da aus immer wieder weiterkom-
men, aber der andere Weg ist viel tauglicher. Die Wahl der be-
sten Axiome ist nicht notwendig die wirksamste Art und
Weise, einen Bereich zu erforschen. In der Physik brauchen
wir die babylonische Methode und nicht die Euklidsche oder
griechische. Warum, werde ich Thnen gleich erkliren.

Der springende Punkt bei der Euklidschen Methode ist, an
manchen Axiomen etwas besonders Interessantes oder Wich-
tiges festzustellen. Im Fall der Schwerkraft zum Beispiel hieBe
das fragen: Ist es wichtiger oder grundlegender, daB8 die Kraft
zur Sonne hin wirksam wird oder da} in gleichen Zeitridumen
gleiche Flichen tiberstrichen werden? Welches ist das bessere
Axiom? Vom einen Standpunkt aus ist die Aussage tiber die
Kraft besser. Zum Beispiel kann ich, wenn ich die Art der
Krifte festgestellt habe, mich iber ein System mit vielen Teil-
chen, in dem die Umlaufbahnen keine Ellipsen mehr sind,
informieren, weil ich dank dem Schwerkraftgesetz von der
gegenseitigen Anziehungskraft weil. Da ich in diesem Fall
nichts mit dem Theorem tiber die gleichen Flichen anfangen
kann, halte ich das Kraft-Gesetz fiir das bessere Axiom. An-
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dererseits 1aBt sich auch das Gesetz der gleichen Flichen in
einem System mit einer Vielzahl von Teilchen zu einem Theo-
rem verallgemeinern. Es ist reichlich kompliziert und nicht so
hiibsch wie die urspriingliche Aussage tiber die gleichen Fla-
chen, doch unleugbar ein AbkOmmling von ihm. Nehmen wir
ein System mit vielen Korpern, etwa Jupiter, Saturn, die
Sonne samt einer Menge Sterne, die alle miteinander wechsel-
wirken, und betrachten es aus der Ferne auf eine Ebene proji-
ziert (Abb. 12). Die Korper bewegen sich alle in verschiedene
Richtungen. Nehmen wir nun einen beliebigen Punkt und be-
rechnen, welche Fliche vom Radius dieses Punktes zu jedem
der Korper in einer bestimmten Zeit tiberstrichen wird. Dabei
miussen wir die Massen der einzelnen Korper bertcksichtigen
und beispielsweise die Fliche eines doppelt so schweren
Planeten doppelt zidhlen. Wir zidhlen also die tiberstrichenen
Flachen, indem wir sie hinsichtlich der zugehorigen Massen
gewichten, addieren sie und stellen fest, dal sich die Gesamt-
summe zeitlich nicht dndert. Diese Gesamtsumme wird als
Drehimpuls bezeichnet, und das Gesetz, das wir auf diese
Weise entdeckt haben, unter die Erhaltungssitze eingereiht,
wobei Erhaltung des Drehimpulses lediglich bedeutet, dal3 es
sich nicht zeitlich verandert.

Abbildung 12

Schauen wir uns eine der Folgen dieses Satzes an. Stellen Sie
sich vor, ein Haufen Sterne fillt zu einem Spiralnebel oder
einer Galaxie zusammen. Zunichst sind die Sterne sehr weit
draullen und ihre Radien zum Mittelpunkt sehr lang. Die
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Himmelskorper bewegen sich nur langsam, wodurch eine
kleine Fliache tiberstrichen wird. Je niher sie kommen, desto
mehr verkiirzen sich die Abstinde zum Zentrum. Wenn sie
schon sehr weit drinnen sind, sind die Radien auf einen
Bruchteil ihrer urspriinglichen Lange geschrumpft, so dafl sich
die Sterne ein ganzes Stiick schneller bewegen miissen, um
dieselbe Fliche pro Sekunde zu tiberstreichen. Je weiter sie
hereinkommen, desto rascher und immer rascher bewegen sie
sich, was auch grob die qualitative Form des Spiralnebels er-
klirt. Dasselbe Gesetz liegt der Pirouette eines Schlittschuh-
laufers zugrunde. Er beginnt langsam mit abgespreiztem Bein
und wird in dem MaBe schneller, in dem er sein Bein einzieht.
Hatte das ausgestreckte Bein die pro Sekunde iiberstrichene
Flache vergroB3ert, so muB er die mit dem Einziehen des Beins
schrumpfende Fliache durch eine grolere Drehgeschwindig-
keit wettmachen. Allerdings habe ich das nicht fiir den Schlitt-
schuhldufer bewiesen: Er setzt die Kraft seiner Muskeln ein;
Muskelkraft und Schwerkraft sind zweierlei. Dennoch trifft
unser Gesetz auch auf den Schlittschuhlaufer zu.

Das bringt uns zu einem Problem, auf das wir in der Physik
haufig stoen, wiahrend es die Mathematik nicht kennt. Hier
tauchen nicht an unvermuteten Stellen Theoreme auf wie in
der Physik, wo wir oft von einem Gesetz, wie etwa dem Gravi-
tationsgesetz, ein Prinzip ableiten kOnnen, das iiber diesen
Bereich hinaus Giltigkeit hat. Mit anderen Worten, postulie-
ren wir in der Physik das Gesetz der gleichen Flichen aus der
Gravitationslehre, dann konnen wir daraus die Erhaltung des
Drehimpulses ableiten, aber nur fiir die Schwerkraft. Nichts-
destoweniger entdecken wir durch Experimente, daB die Er-
haltung des Drehimpulses auch in anderen Bereichen gilt.
Schon Newton standen andere Postulate zur Verfiigung, aus
denen er den allgemeineren Erhaltungssatz des Drehimpulses
deduzieren konnte. Doch waren diese Newtonschen Gesetze
falsch. Es gibt keine Krifte, die Teilchen bewegen sich nicht
auf festen Bahnen und so weiter, das ist alles Mumpitz. Trotz-
dem stimmt das Analogon, die exakte Umwandlung dieses

64



Gesetzes von den gleichen Flichen und der Erhaltung des
Drehimpulses. Es trifft fiir die Bewegung der Atome in der
Quantenmechanik zu, die es meines Wissens heute noch exakt
beschreibt. Wir haben also umfassende Prinzipien, die ver-
schiedene Gesetze umschlieBen, und konnen die Bezichungen
der verschiedenen Zweige der Physik untereinander nur ver-
stechen, wenn wir ithre Ableitung nicht allzu ernst nehmen.
Wenn wir uns einbilden, dal das eine nur gultig ist, weil das
andere giiltig 1st, konnen wir einpacken. Eines fernen Tages,
wenn wir alle Gesetze kennen und die Physik abgeschlossen
ist, konnen wir vielleicht von ein paar Axiomen ausgehen,
und zweifelsohne findet sich dann auch jemand, der den Weg
aufzeigt, wie alles aus ithnen abgeleitet werden kann. Solange
wir jedoch die Gesetze nicht alle kennen, kdnnen wir einige
hernehmen, um Vermutungen iber Theoreme anzustellen,
die iiber den Bereich hinaus, fiir den sie bewiesen sind, Giil-
tigkeit besitzen. Wer die Physik verstehen will, muf} sich aufs
Abwigen verstehen und in seinem Kopf all die verschiedenen
Lehrsiatze und Beziehungen zueinander speichern, weil die
Gesetze oft iiber den Bereich ithrer Ableitung hinaus gelten.
All das wird erst belanglos, wenn wir simtliche Gesetze ken-
nen.

Ein anderer, duBerst interessanter, in der Beziehung zwi-
schen Mathematik und Physik hochst merkwiirdiger Punkt be-
rihrt den Umstand, da3 man in der Mathematik, wie sich
durch mathematische Argumente aufzeigen 1a3t, von vielen
anscheinend unterschiedlichen Ausgangspunkten ausgehen
und doch zum gleichen Ergebnis gelangen kann — was auf der
Hand liegt, wenn man anstelle der Axiome auch die Theo-
reme hernehmen kann. Dagegen sind die Gesetze der Physik
gegenwartig so zart gebaut, daBl ihre verschiedenen, aber
gleichwertigen Aussagen qualitativ einen vollstindig anderen
Charakter haben, was sie sehr interessant macht. Zum Bei-
spiel 1aBt sich das Gravitationsgesetz auf drei verschiedene
Weisen ausdriicken, die einander zwar durchaus gleichwertig
sind, doch vollstindig anders lauten.
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Die erste Moglichkeit kennen Sie bereits. Sie besagt, da3
zwischen Korpern Krafte wirksam werden, die sich nach der

Gleichung:

4
- M

berechnen lassen. Jeder Korper, der diese Kraft zu spiiren be-
kommt, beschleunigt oder verdndert seine Bewegung um
einen gewissen Betrag pro Sekunde. Das ist die regulire
Schreibweise des Gesetzes, das ich Newtons Gesetz nennen
will. So ausgedriickt besagt es, dal3 die Kraft von einem ande-
ren Korper in endlicher Entfernung abhingt. Sie besitzt, wie
wir sagen, eine nichtlokale Eigenschaft. Die auf ein Objekt
wirkende Kraft hiangt davon ab, ob sich in einiger Entfernung
ein anderer Korper befindet.

Vielleicht aber miBfallt Thnen die Vorstellung einer Fern-
wirkung. Wie kann ein Korper hier wissen, was dort driiben
vor sich geht? In diesem Fall kann ich Ihnen eine andere For-
mulierung anbieten, die hochst seltsam ist und in den Bereich
der sogenannten Feldtheorien fallt. Diese vollig anders lau-
tende Aussage i1st schwer zu erkliren; dennoch mdchte ich
versuchen, Ihnen eine grobe Vorstellung davon zu vermitteln.
Jeder Punkt im Raum hat eine Zahl (eine Zahl, keinen Me-
chanismus: Das ist ja die Krux mit der Physik, daf} sie mathe-
matisch sein muB3), und diese Zahlen dndern sich, wenn Sie
von Ort zu Ort gehen. Befindet sich an einem Punkt im Raum
ein Korper, so wirkt die Kraft auf ihn in die Richtung, in der
sich die Zahl (oder um ihr ihren richtigen Namen zu geben,
das Potential) am stirksten dndert (die Kraft wirkt also in die
Richtung, in der sich das Potential verandert). AuBBerdem ist
diese Kraft proportional zur Schnelligkeit, mit der sich das
Potential verandert, wenn Sie sich fortbewegen. Aber das ist
erst ein Teil der Aussage, denn ich muB3 Thnen noch erkliren,
wie man die Art und Weise bestimmt, in der sich das Potential
veriandert. Ich konnte sagen, das Potential veriandert sich um-
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gekehrt proportional zur Entfernung von jedem Korper, das
hieBBe aber zu unserer alten Fernwirkungsvorstellung zurtiick-
zukehren. Sie konnen das Gesetz dergestalt formulieren, dal
Sie gar nicht wissen miussen, was irgendwo aullerhalb einer
kleinen Kugel vor sich geht. Um das Potential im Mittelpunkt
dieser Kugel herauszufinden, gentigt es, das Potential auf 1h-
rer Oberflache — und sei sie noch so klein — zu kennen. Sie
brauchen nicht erst lang drau3en herumzusuchen, Sie berich-
ten mir lediglich, wie groB es in der Nachbarschaft ist und wel-
che Masse sich innerhalb der Kugel befindet. Die Regel
lautet: Das Potential im Mittelpunkt ist gleich dem Mittelwert
des Potentials auf der Oberflache der Kugel, abziiglich der
uns aus der anderen Gleichung bereits bekannten Konstan-
ten G, geteilt durch den doppelten Kugelradius (den wir a
nennen wollen), multipliziert mit der in der Kugel befind-
lichen Masse, falls die Kugel klein genug ist.

Potential 2t centre = Av.pot. ow ball — == (mass inside)

(Potential im Mittelpunkt = Mittelwert des Potentials auf der Kugelober-
fliche — G/2a X Masse innerhalb der Kugel)

Wie Sie sehen, unterscheiden sich beide Gesetze: Das eine er-
klart uns, was an einem bestimmten Punkt passiert, vermittels
dessen, was in der unmittelbaren Nachbarschaft geschieht,
wahrend uns Newtons Gesetz dariber aufklart, was zu einem
bestimmten Zeitpunkt geschieht, indem es uns sagt, was zu
einem anderen Zeitpunkt geschieht. Mit Newtons Gesetz
konnen wir das Geschehen von Augenblick zu Augenblick
verfolgen, wihrend es im Raum von Ort zu Ort wechselt. Die
zweite Aussage ist auf einen Zeit- und auf einen Ortspunkt
fixiert, da sie nur davon abhingt, was in der Nachbarschaft
passiert. Mathematisch aber sind beide Aussagen vollig dqui-
valent.

Nun kann man das Gravitationsgesetz auf noch eine, ginz-
lich andere, Art ausdriicken, die sich in der Anschauung und
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den damit einhergehenden qualitativen Vorstellungen von
ihren beiden Vorgingern unterscheidet. Denjenigen unter
Ihnen, die an der Fernwirkung keinen Gefallen finden, habe
ich gezeigt, wie man ohne sie auskommen kann. Nun méchte
ich Thnen eine Darlegung vorfiihren, die philosophisch das ge-
naue Gegenteil darstellt. Hierbei wird kein Gedanke darauf
verschwendet, wie der Korper seinen Weg von Ort zu Ort be-
werkstelligt; die Frage wird in Bausch und Bogen mit einer
Gesamtdarstellung beantwortet. Nehmen wir an, Sie haben
eine Reihe von Teilchen und moéchten wissen, wie eins von ei-
ner Stelle zu einer anderen gelangt, so konstruieren Sie eine
mogliche Bewegung, die in einem bestimmten Zeitraum von
einem Ort zum anderen fiihrt (Abb. 13). Sagen wir, das Teil-
chen mochte 1n einer Stunde von X nach Y gelangen, und Sie
mochten wissen, welchen Weg es nehmen kann. Also ersinnen
Sie verschiedene Kurven und berechnen fiir jede eine be-
stimmte Grofle. (Mit der Art dieser GroBe mochte ich Sie
nicht weiter behelligen; fur jene, die schon von diesen Begrif-
fen gehort haben, sei gesagt, daB} es sich dabei um den Mittel-
wert der Differenz zwischen der kinetischen und der poten-
ticllen Energie handelt.)

K

Abbildung 13

Berechnen Sie die Grof3e erst fiir einen Weg und anschlieBend
fir einen anderen, dann erhalten Sie fiir jede Route verschie-
dene Zahlen. Unter all den Wegen aber gibt es einen mit der
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kleinstméglichen Zahl, und just diesen schldgt das Teilchen in
der Natur ein! Wir beschreiben jetzt die wirkliche Bewegung,
die Ellipse, indem wir etwas tiber die ganze Kurve aussagen.
Die Vorstellung der Kausalitit, also, dal3 das Teilchen die An-
ziehungskraft spiirt und ihr nachgibt, ist auf der Strecke ge-
blieben. Statt dessen wittert es auf irgendeine grofartige
Weise simtliche Kurven und Moglichkeiten und entscheidet
sich fiir die ihm genehmste (d. h. die mit der kleinsten Grof3e).

Das ist nur ein Beispiel fiir die vielen schonen Mdglichkei-
ten, die Natur zu beschreiben. Haben Sie es mit jemandem zu
tun, der die Kausalitat in der Natur betont, nehmen Sie das
Newtonsche Gesetz; will Thr Partner die Natur in Begriffen
des Prinzips der kleinsten Wirkung ausgedriickt wissen,
verweisen Sie ihn auf den eben besprochenen letzten Weg; be-
vorzugt er dagegen ein lokales Feld, so kann er auch das ha-
ben. Die Frage ist nur: Welches Gesetz ist richtig? Sind die
verschiedenen Alternativen mathematisch nicht genau gleich-
wertig, unterscheiden sie sich hinsichtlich gewisser Schlu3fol-
gerungen, so brauchen wir nur durch Experimente herauszu-
finden, fiir welchen Weg sich die Natur selbst entscheidet.
Nun kommen manche mit philosophischen Argumenten da-
her, warum sie die eine Mdoglichkeit einer anderen vorziehen
wiirden. Die Erfahrung aber hat gezeigt, daf3 die philosophi-
sche Intuition angesichts der Vorgiange in der Natur versagt.
Es bleibt nichts anderes tibrig, als samtliche Mdoglichkeiten
auszuarbeiten und sie der Reihe nach durchzuprobieren. In
unserem Fall indessen sind die Theorien exakt gleichwertig.
Mathematisch haben alle drei Formeln, das Newtonsche Ge-
setz, die lokale Feldtheorie und das Hamiltonsche Prinzip, ge-
nau die gleichen Folgen. Was sollen wir nun machen? Alle Bi-
cher behaupten, daB3 wir wissenschaftlich keiner den Vorzug
geben konnen. Und das stimmt. Sie sind wissenschaftlich
gleichwertig. Es ist unmoglich, eine Wahl zu treffen, da es kei-
nen experimentellen Weg gibt, zwischen Moglichkeiten zu un-
terscheiden, die alle dieselben Folgen haben. Psychologisch
unterscheiden sie sich allerdings in. zweifacher Hinsicht. Er-

69



stens, indem Sie sie philosophisch bejahen oder ablehnen,
und gegen diese Krankheit gibt es nur ein Heilmittel: Ausbil-
dung. Zweitens psychologisch, weil sie sich als vollig unter-
schiedlich erweisen, sobald Sie versuchen, von ihnen auf neue
Gesetze zu schlieBen.

So lange aber die Physik nicht abgeschlossen ist und wir ver-
suchen, weitere Gesetze zu begreifen, so lange konnen uns die
verschiedenen moglichen Formulierungen einen Hinweis auf
das geben, was unter anderen Umstianden geschehen konnte,
uns also Vermutungen nahelegen, wie die Gesetze in einer
weniger eingeschrankten Situation aussehen konnten. So be-
trachtet sind die verschiedenen Moglichkeiten zumindest psy-
chologisch nicht dquivalent. Schauen wir uns ein Beispiel an.
Einstein hatte erkannt, daf3 sich elektrische Signale nicht
schneller als mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten konnen und
vermutete ein allgemeines Prinzip. (Er spielte dasselbe
Ratespiel wie wir, als wir den Drehimpuls-Erhaltungssatz von
dem von uns bewiesenen Sonderfall auf die restlichen Phino-
mene des Universums ausdehnten.) Er nahm an, daB} seine
Entdeckung fiir alle Erscheinungen zutretfe, auch tiir die Gra-
vitation. Wenn sich Signale nicht schneller als mit Licht-
geschwindigkeit bewegen konnen, erweist sich die Methode,
die Krafte von Augenblick zu Augenblick zu beschreiben,
als recht untauglich. So nimmt sich Newtons Methode in
Einsteins Verallgemeinerung der Gravitation hoffnungslos
inadaquat und enorm kompliziert aus, wiahrend sich die Feld-
methode ebenso wie das Minimalprinzip einfach und ein-
leuchtend einpassen. Zwischen den beiden letztgenannten
haben wir uns noch nicht entschieden.

In der Tat zeigt sich, daf3 in der Quantenmechanik beide in
der von mir angegebenen Formulierung nicht genau zutreffen.
Die Tatsache aber, daf3 es iiberhaupt ein Minimalprinzip gibt,
erweist sich als eine Folge der Tatsache, daB} kleine Teilchen
der Quantenmechanik gehorchen. Das beste Gesetz nach ge-
genwartigem Verstiandnis ist eine Kombination von Minimal-
prinzipien und lokalen Gesetzen. Wie wir derzeit meinen,
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miussen die Gesetze der Physik threm Wesen nach lokal sein
und das Prinzip der kleinsten Wirkung berticksichtigen, aber
mit GewilBlheit wissen wir das nicht. Fallt in einem auf wack-
ligen Pramissen errichteten Gedankengebiude ein Teil als
falsch aus, bedarf es nur geringfiigiger Anderung, wenn man
es auf die richtigen Axiome aufgebaut hat, von denen womaog-
lich nur eines zusammenbricht, wahrend die ubrigen bleiben
konnen. Genausogut aber kann, haben Sie eine andere Reihe
von Axiomen ausgewaihlt, Ihr ganzes Gebdude einstiirzen,
weil sich alles just auf das eine, falsche, stutzten. Im voraus
a3t sich gar nichts sagen. Wir wissen nicht, welche Formulie-
rung uns weiterhelfen wird. Wir sind auf unsere Intuition
angewiesen. Vor allem aber mussen wir stets samtliche Alter-
nativen im Kopf haben. Deshalb betreiben Physiker babyloni-
sche Mathematik und schenken dem logischen SchluBfolgern
aus vorgegebenen Axiomen nur wenig Beachtung.

Diese Vielfalt der Interpretationsmdéglichkeiten gehort zu
den erstaunlichen Eigenschaften der Natur. Voraussetzung
dafiir ist, wie sich zeigt, eben dieses ganz spezielle, delikate
Wesen der physikalischen Gesetze. Zum Beispiel kann das
Gravitationsgesetz nur deshalb lokal ausgedriickt werden,
well die Kraft umgekehrt proportional zum Quadrat des Ab-
stands ist; stiinde anstelle des Quadrats die dritte Potenz des
Abstands, wire es nicht auf diese Weise moglich. Am anderen
Ende der Gleichung ermdéglicht die Tatsache, dal3 die Kraft in
Beziehung zur Anderungsrate der Geschwindigkeit steht, das
Gesetz mit Hilfe des Prinzips von der kleinsten Wirkung zu
formulieren. Wire die Kraft statt dessen beispielsweise pro-
portional zur Anderungsrate der Position, lieBe sich das
Gesetz nicht so formulieren. Wenn Sie die Gesetze stark mo-
difizieren, schrianken Sie, wie Sie feststellen werden, die Mog-
lichkeiten der Formulierung ein. Warum sich korrekte physi-
kalische Gesetze auf so vielfiltige und unterschiedliche Weise
ausdricken lassen, ist mir bis heute ein Geheimnis geblieben.
Ich bin noch immer nicht dahintergekommen, wie sie es schaf-
fen, verschiedene Tore anscheinend gleichzeitig zu passieren.
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Nun ein paar allgemeinere Worte zur Beziehung zwischen
Mathematik und Physik. Die Mathematiker befassen sich nur
mit der Struktur der SchluBfolgerungen; wortiber sie reden,
kiimmert sie im Grunde wenig. Mehr noch, sie brauchen auch
gar nicht zu wissen, wovon sie reden oder, wie sie sich selber
ausdrucken, ob ithre Aussagen wahr sind. Lassen Sie mich Th-
nen das erkliaren. Sie stellen die Axiome auf, das und das ist
so und dies und jenes so. Was geschieht nun? Der logische
Weg ist vorgezeichnet, egal ob Sie wissen, was die Worte das
und das bedeuten oder nicht. Voraussetzung ist nur, daf3 die
Aussagen uber die Axiome sorgfiltig formuliert und vollstéan-
dig genug sind, damit der Mann, der die Schlusse daraus zieht,
ohne die Bedeutung der Worter zu kennen, neue Schliisse in
derselben Sprache ziechen kann. Kommt in einem der
Axiome das Wort Dreieck vor, wird sich auch in der SchluB3-
folgerung eine Aussage uber Dreiecke finden, ohne dal3 der
Mann, der die Schlisse gezogen hat, eine Ahnung zu haben
braucht, was ein Dreieck ist. Ich aber kann seine Schluf3fol-
gerung von hinten lesen und sagen: »Ein Dreieck ist ein drei-
seitiges Gebilde mit den und den Eigenschaften«, und schon
weill ich die von ihm entdeckten neuen Fakten. Mit anderen
Worten, Mathematiker bereiten abstrakte SchluBlfolgerungen
vor, deren man sich blo3 zu bedienen braucht, wenn man
eine Reihe von Axiomen tuber die reale Welt aufstellt. Der
Physiker dagegen verbindet mit all seinen Sitzen eine Be-
deutung — ein duBerst wichtiger Umstand, den Physiker, die
von der Mathematik her kommen, oft nicht richtig einschét-
zen. Physik ist nicht Mathematik, und Mathematik ist nicht
Physik. Eine hilft der anderen. Aber in der Physik miissen
Sie den Zusammenhang zwischen Wortern und wirklicher
Welt begreifen. Unter dem Strich missen Sie das, was Sie
herausgefunden haben, ins Deutsche tlibersetzen, in die Welt,
in die Kupfer- und Glasblocke, mit denen Sie Thre Experi-
mente durchfiihren. Nur so konnen Sie feststellen, ob lhre
SchluBfolgerungen zutreffen — ein Problem, das die Mathe-
matik nicht kennt.
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Ohne Zweifel sind die von den Mathematikern erarbeiteten
SchluBfolgerungen sehr effektiv und fiir die Physiker duBerst
niitzlich. Umgekehrt greifen auch die Mathematiker manch-
mal auf die von den Physikern entwickelte Argumentation zu-
rick.

Ziel der Mathematiker ist, ihre Schlisse so allgemein wie
moglich zu halten. Sage ich zu ihnen: »Ich mochte iiber den
ganz gewOhnlichen dreidimensionalen Raum reden«, erwi-
dern sie: »Bitte sehr, hier haben wir die Theoreme iiber einen
Raum von n Dimensionen.« »Aber«, wende ich ein, »ich
brauche doch nur den Fall 3.« »Nun«, entgegnen sie, »dann
setzen Sie eben n = 3.«! So zeigt sich, dal} viele ihrer kompli-
zierten Theoreme wesentlich einfacher werden, sobald sie auf
einen speziellen Fall angewendet werden. Der Physiker ist
stets am speziellen Fall interessiert; der Allgemeinfall 1483t ihn
kalt. Er redet ganz konkret tiber eine Sache und nicht abstrakt
iiber alles mogliche. Er mochte uiber das Gravitationsgesetz in
drei Dimensionen reden, nicht tiber eine x-beliebige Kraft im
Falle von n Dimensionen. Also muf} er die Losungen bis zu
einem gewissen Grad reduzieren, die vom Mathematiker ja
fiir einen weiteren Problembereich ausgelegt worden sind —
was sich im Endeffekt als sehr niitzlich erweist, denn tiber
kurz oder lang kommt der arme Physiker doch stets angekro-
chen: »Verzeihen Sie, daB3 ich damals nichts von Ihren vier Di-
mensionen wissen wollte . . .«

Wenn Sie wissen, wovon Sie reden, namlich dal3 die einen
Symbole Krifte, die anderen Massen, die Tragheit und so wei-
ter darstellen, konnen Sie mit einer Portion gesundem Men-
schenverstand und dem Gefiihl, sich in der Welt auszukennen,
ziemlich weit kommen. Sie haben schon eine Menge gesehen
und wissen mehr oder weniger, wie die Sache laufen wird. Der
arme Mathematiker dagegen tlibersetzt alles in Gleichungen,
und da die Symbole fiir ihn nicht mit einer bestimmten Bedeu-
tung verkniipft sind, hat er keine Richtschnur auller dem
Rigorismus der Mathematik und einer sorgfaltigen Argumen-
tation. Der Physiker hinwiederum, der mehr oder weniger
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weill, was als Antwort herauskommt, kann teilweise ein biB3-
chen tiber den Daumen peilen und so ziemlich schnell voran-
kommen. Mathematischer Rigorismus von groBer Prazision
ist in der Physik nicht unbedingt empfehlenswert. Dennoch
sollte man den Mathematiker deshalb nicht Kkritisieren.
SchlieBlich hat er keine Veranlassung, das zu tun, was fir den
Physiker niitzlich wére. Jeder geht seinen eigenen Geschéften
nach. Wenn der Physiker eine Extrawurst will, muB} er sie sich
eben selber braten.

Als nichstes erhebt sich die Frage, ob wir bei dem Versuch,
ein neues Gesetz zu erraten, etwas auf unser Gefiihl, uns in
der Welt auszukennen, und auf philosophische Vorlieben, wie
»Das Hamiltonsche Prinzip gefallt mir nicht« oder »Das Mini-
malprinzip sagt mir zu«, »Mit der Fernwirkung kann ich nicht
viel anfangen« oder »Die Fernwirkung liegt mir«, geben sol-
len. Anders gefragt, wie hilfreich sind Modelle? Es ist interes-
sant, daB sie sich sehr oft als hilfreich erweisen, und die mei-
sten Physikprofessoren sind bemiiht, ihren Studenten beizu-
bringen, wie man sich ihrer bedienen und Fingerspitzengefiihl
flir physikalische Vorgange entwickeln kann. Immer wieder
stellt sich jedoch heraus, daBl sich die groBen Entdeckungen
samt und sonders von ithnen entfernen und viel abstraktere
Formen annehmen, kurzum daf3 Modelle fiir die wirklich gro-
Ben Wiirfe nicht taugen. Maxwells Entdeckung der Elektro-
dynamik arbeitete zuniachst mit allerlei Radern und Zwischen-
ridern im Raum und funktionierte erst so richtig, nachdem sie
von dem ganzen Brimborium befreit war. Dirac* erriet die
korrekten Gesetze der relativistischen Quantenmechanik im
wahrsten Sinne des Wortes. Er stellte eine Gleichung auf und
hatte damit das Gesetz entdeckt — allem Anschein nach eine
recht effektive Methode, die einmal mehr beweist, wie gut
sich die Mathematik eignet, die Tiefen der Natur auszuloten.
Dagegen konnen alle Versuche, sie durch philosophische Prin-

* Paul Dirac, 1902-1984, britischer Physiker, erhielt 1933 zusammen mit
Schrédinger den Nobelpreis.
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zipien zu erfassen oder durch die Einbildung, sich auszuken-
nen, einpacken.

Ich kann mich nicht damit abfinden, dal} wir mit unseren
heutigen Gesetzen einen Computer brauchen, um durch eine
Unzahl logischer Operationen herauszubringen, was in einem
winzigen Raum in einer winzigen Zeitspanne vor sich geht.
Wie ist es moOglich, daB3 all das in diesem winzigen Zeitraum
geschieht? Warum sollte ein unendlicher Aufwand an Logik
erforderlich sein, um die Vorginge in einem einzigen winzigen
Stiickchen Raum/Zeit herausfinden? Deshalb hénge ich
irgendwie an der Hypothese, dal} die Physik letztendlich der
Mathematik nicht bedarf, dal} zu guter Letzt die Maschinerie
ans Licht kommen wird und die Gesetze sich als so einfach
erweisen wie die Regeln des vordergriindig scheinbar komple-
xen Schachspiels. Aber diese Spekulation ist keinen Deut bes-
ser als das »Mag ich« und »Mag ich nicht« der andern; man
sollte sich darum hiiten, in diesen Dingen allzu voreingenom-
men Zu sein.

Zusammenfassend mochte ich Jeans zitieren: »Der Grofe
Baumeister scheint ein Mathematiker zu sein.« Jedenfalls fallt
es schwer, die Schonheit der Natur in threm ganzen Umfang
zu erfassen ohne mathematische Kenntnisse. C.P. Snow
sprach von zwei Kulturen. Meiner Ansicht nach verlauft die
Trennungslinie zwischen denen, die dank dem Verstidndnis der
Mathematik die Schonheit der Natur erfahren haben und je-
nen, denen dieses Erlebnis versagt bleibt.

Ein Jammer, daf3 es ausgerechnet Mathematik sein mufl,
und da3 Mathematik manchen Leuten so schwerfillt. Euklid
soll einem Konig, der bei ihm die Geometrie zu erlernen
suchte und sich beklagte, da3 es so schwierig sei, geantwortet
haben: »Zur Geometrie gibt es nun einmal keinen Konigs-
weg.« Es gibt in der Tat keinen KoOnigsweg. Die Physik 148t
sich in keine andere Sprache tibersetzen. Wenn Sie etwas tiber
die Natur erfahren, sich ein Bild von ihr machen wollen, miis-
sen Sie sich der Sprache bedienen, die sie spricht. Sie gibt ihr
Geheimnis nur in einer Form preis, und wir sind nicht so ver-
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messen, sie aufzufordern, sich zu andern, ehe wir 1hr iber-
haupt unsere Aufmerksamkeit zuwenden.

Wie Sie tauben Ohren die Erfahrung des Musikgenusses
selbst nicht mit Engelszungen zu vermitteln vermogen, 1a3t
sich auch das wahre Verstandnis der Natur den Jiingern »der
anderen Kultur« durch kein Argument der Welt erschlieBen.
Philosophen versuchen, Sie qualitativ iiber die Natur aufzu-
klaren. Ich versuche sie zu beschreiben. Aber es kommt nicht
ritber, ganz einfach, weil es unmoglich ist. Vielleicht ist dieser
beschriankte Horizont der Grund dafiir, warum manche Leute
imstande sind, sich steif und fest einzubilden, dall der Mensch
der Mittelpunkt des Universums sei.
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3. Die grofien Erhaltungssatze

. Schaut man sich die Gesetze der Physik an, so findet man eine
grole Zahl komplizierter und detaillierter Gesetze wie die
Gesetze der Gravitation, des Elektromagnetismus, der Wech-
selwirkungen im Atomkern und so fort; aber in der Vielfalt
dieser detaillierten Gesetze und sie iibergreifend entdeckt
man grofle allgemeine Prinzipien, denen alle die Gesetze zu
gehorchen scheinen. Hierher gehoren die Erhaltungssitze,
bestimmte Symmetrieeigenschaften, die allgemeine Form der
quantenmechanischen Prinzipien und leider auch, oder zum
Gliick, die von uns in der letzten Vorlesung betrachtete Tat-
sache, dal} alle Gesetze mathematisch sind. Diesmal wollen
wir uns den Erhaltungssiatzen zuwenden.

Der Physiker verwendet ganz gewOhnliche Worter in einer
besonderen Weise. Fir ihn bedeutet ein Erhaltungsgesetz,
dal} es eine Zahl gibt, die er zu einem bestimmten Zeitpunkt
berechnen kann, und daf} sich diese Zahl, wenn er sie zu ei-
nem spateren Zeitpunkt, nachdem die Natur eine Vielzahl
von Verinderungen erfahren hat, wieder berechnet, ihrerseits
nicht verindert hat. Ein Beispiel dafir liefert die Erhaltung
der Energie. Wir haben eine bestimmte Menge, die wir mit
Hilfe einer bestimmten Regel berechnen konnen, und egal,
was passiert, die Antwort wird immer gleich bleiben.

Es wird Ihnen einleuchten, dal} sich so etwas als zweckma-
Big erweisen kann. Betrachten wir die Physik oder lieber die
Natur als ein riesengroBBes Schachspiel mit Millionen und
Abermillionen Steinen, dessen Regeln wir herausfinden
mochten. Die groBBen Gotter, die dieses Schach spielen, sind
sehr rasch, und wir haben unsere liebe Not, die Ziige zu beob-

77



achten und etwas mitzubekommen. Trotzdem reimen wir uns
einige Regeln zusammen, darunter einige, die nicht erfor-
dern, dal} wir jeden Zug beobachten. Nehmen wir zum Bei-
spiel an, es ist nur noch ein schwarzer Laufer auf dem Brett,
so konnen wir, da er sich nur diagonal bewegen und deshalb
nie die Farbe der Quadrate wechseln darf, erwarten, dal} er,
wenn wir das Spiel der Gotter fiir einen Augenblick aus den
Augen gelassen haben, nach wie vor auf derselben Farbe
steht, wenn auch vielleicht an einem anderen Platz. Das liegt
in der Natur eines Erhaltungsgesetzes. Wir brauchen nicht un-
bedingt die Innenwelt zu beobachten, um zumindest etwas
uber das Spiel aussagen zu konnen.

Allerdings ist diese bestimmte Schachregel nicht notwendig
absolut giiltig. Schauen wir namlich lange genug weg, kénnte
es sein, dal} der Laufer geschlagen wiirde, ein Bauer bis zur
Konigin gelangte und der Gott einen Laufer am Platz dieses
Bauern, diesmal zufillig auf einem schwarzen Quadrat, fiir
ginstiger hielte als eine Konigin. Betriiblicherweise konnte es
sich auch bei einigen unserer physikalischen Gesetze eines Ta-
ges herausstellen, dal3 sie so, wie wir sie heute formulieren,
nicht exakt stimmen; aber das soll unsere Sorge hier nicht
sein.

Ich habe Ihnen gesagt, dal} wir ganz gewohnliche Woérter in
eimner technischen Weise verwenden, und ein solches Wort ist
in der Bezeichnung dieser Vorlesung das Wort »grofl«. »Die
groBen Erhaltungssitze«. In diesem Fall handelt es sich aber
nicht um einen terminus technicus. Ich habe das Wort lediglich
eingeflochten, um dem Titel mehr Gewicht zu verleihen; ge-
nausogut hatte ich mich mit »Die Erhaltungssitze« begniigen
konnen. Allerdings gibt es einige Erhaltungssitze, die nicht so
recht funktionieren, die nur niherungsweise richtig sind, sich
manchmal als niitzlich erweisen und die wir als die »kleinen«
Erhaltungssiatze bezeichnen kénnten. Den einen oder ande-
ren von thnen werde ich spiter streifen, im groBen und ganzen
jedoch mochte ich mich mit den wichtigen beschéftigen, die,
soweit wir das heute beurteilen konnen, absolut zutreffen.
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Lassen Sie mich mit dem am leichtesten verstiandlichen Ge-
setz beginnen, der Erhaltung der elektrischen Ladung. Hier
haben wir es mit einer Zahl zu tun, der Gesamtladung in der
Welt, die sich nicht verandert, egal, was passiert. Verliert man
sic am einen Ort, findet man sie an einem anderen wieder.
Dal} die Gesamtladung eines geschlossenen Systems erhalten
bleibt, hat Faraday* experimentell entdeckt. Er installierte in
einer groBen metallenen Hohlkugel ein Gewirr von Drahten
und elektrischen Vorrichtungen, brachte zur Messung der
Ladung auf der Kugel — wo schon eine kleine Ladung einen
groBen Effekt hervorruft — ein duBerst empfindliches Galva-
nometer an, und erzeugte nun im Inneren Ladungen. Er rieb
Glasstibe mit Katzenfellen und baute grof3e elektrostatische
Maschinen, so dal} die Kugel einem jener Laboratorien aus
Horrorfilmen glich, aber was er auch anstellte, auf der Ober-
flache entstand keinerlei Ladung. Es gelang ihm nicht, eine
meBbare Ladung zu erzeugen. Zwar mochte der Glasstab,
nachdem er ihn mit dem Katzentell gerieben hatte, positiv
aufgeladen sein, dafiir war das Fell im selben MaBle negativ
geladen, so daB die Gesamtladung stets null war. Das Galva-
nometer an der AuBenseite, eigens angebracht, um die La-
dung im Inneren zu messen, rithrte sich nicht. Die Gesamt-
ladung blieb offensichtlich erhalten.

Das ist nicht schwer zu verstehen; es lallt sich anhand eines
ganz einfachen Beispiels, das nichts mit Mathematik zu tun
hat, erkliren. Angenommen, die Welt bestiinde nur aus zwei
Teilchenarten, Elektronen und Protonen — und eine Zeitlang
sah es aus, als wire alles so einfach —, und angenommen, die
Elektronen waren negativ geladen und die Protonen positiv,
so daB3 wir sie trennen konnten. Dann konnten wir ein Stiick
Materie nehmen und mehr Elektronen dazugeben oder wel-
che wegnehmen; vorausgesetzt jedoch, dal3 Elektronen stabil
sind und weder zerfallen noch sonst irgendwie verschwinden —
eine einfache Annahme, die keine mathematischen Kennt-

* Michael Faraday, 1791-1867, englischer Physiker
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nisse voraussetzt —, dann wiirde sich die Gesamtzahl der Pro-
tonen minus der Gesamtzahl der Elektronen nicht veriandern.
In der Tat verdndert sich in diesem besonderen Fall weder die
Gesamtzahl der Protonen noch die der Elektronen. Doch wir
wollen uns hier auf die Ladung konzentrieren. Der Beitrag
der Protonen ist positiv, der der Elektronen negativ, und
wenn diese Teilchen niemals allein erschaffen oder zerstort
werden, bleibt auch die Gesamtladung erhalten. Im folgenden
will ich eine Liste derjenigen Grof3en aufstellen, die erhalten
bleiben, und diese im Verlauf der Vorlesung eintragen
(Abb. 14). Beginnen wir mit der Ladung. Die Frage, ob die
Ladung erhalten bleibt, beantworte ich mit »ja«.

Diese theoretische Interpretation ist erfreulich einfach, nur
konnen Elektronen und Protonen, wie man spater entdeckte,
vernichtet und erzeugt werden; beispielsweise kann ein Neu-
tron genanntes Teilchen in ein Proton und ein Elektron zerfal-
len — plus noch etwas, worauf wir gleich kommen werden. Das
Neutron erweist sich jedoch als elektrisch neutral. So hebt
sich die Ladung, obwohl die Protonen nicht stabil sind und
ebensowenig die Elektronen, in dem Sinne, als sie aus einem
Neutron entstehen konnen, unter dem Strich wieder auf. Aus-
gehend von der Ladung null hatten wir plus eins und minus
eins, was zusammen wieder null macht.

Nun gibt es neben dem Proton ein anderes positiv geladenes
Elementarteilchen, das sogenannte Positron, eine Art spiegel-

1) U!arge 2) Baﬁ{?n 3) Stvaugenesa ¥ quy ) Al\_gular

_ Mmentm____
6) Conserved Yes Yes Nearly Yes  Yes
(locally)
7) Comes m Units  Yes Yec Yes No Yec
8) Co ta
?iﬁan Yeg 7. .? ‘/es

Abbildung 14 NB. Das ist die von Professor Feynman im Laufe der
Vorlesung ausgefiilite Tabelle.

1) Ladung 2) Baryonenzahl 3) Strangeness 4) Energie 5) Drehimpuls
6) wird (lokal) erhalten 7) tritt in Einheiten auf 8) Quelle eines Feldes
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bildliches Elektron, das dem Elektron in fast allen Punkten
gleicht, nur daf} seine Ladung das entgegengesetzte Vorzei-
chen hat, wichtiger noch, dal} es ein sogenanntes Antiteilchen |
1st. Trifft es mit einem Elektron zusammen, konnen sich die
beiden gegenseitig vernichten und zerfallen, und heraus-
kommt nichts als Licht. Ein Elektron plus ein Positron er-
geben nichts als Licht, auch wenn dieses »Licht«, da es aus
Gammastrahlen besteht, fiir das menschliche Auge unsichtbar
ist. Fiir den Physiker ist es, abgesehen von der Wellenlange,
ein und dasselbe. So konnen sich ein Teilchen und sein Anti-
teilchen gegenseitig vernichten. Das Licht hat selbst keine
elektrische Ladung, aber wir haben eine positive und eine
negative Ladung verloren und somit die Gesamtladung nicht
verandert. Die Theorie von der Erhaltung der Ladung ist also
ein biBchen komplizierter, aber immer noch recht unmathe-
matisch. Man zahlt schlicht und einfach die Anzahl der Posi-
tronen und die Anzahl der Protonen zusammen und zieht
davon die Anzahl der Elektronen ab. Das heif3t, es gibt oben-
drein andere Teilchen, die wir berticksichtigen missen, zum
Beispiel Antiprotonen, die eine negative Ladung beisteuern,
Pi-plus Mesonen, die positiv geladen sind, und so weiter, denn
de facto haben in der Natur alle Elementarteilchen eine La-
dung (u.U. null). Wir brauchen also nur alles zusammen-
zuzahlen, und was bei welcher Reaktion auch immer passiert,
die Gesamtsumme der Ladung auf der einen Seite mul} gleich
dem Betrag auf der anderen Seite sein.

Das ist ein Aspekt der Erhaltung der Ladung. Nun erhebt
sich eine interessante Frage. Geniigt es zu sagen, die Ladung
bleibt erhalten oder miissen wir etwas weiter ausholen? Bliebe
die Ladung namlich erhalten, weil sie als ein reales Teilchen
sich herumbewegte, so besalle sie eine ganz besondere Eigen-
schaft. Die Gesamtladung in einer Schachtel konnte dann auf
zwel verschiedenen Arten erhalten bleiben. Einmal konnte
sich die Ladung von einem Ort zum anderen in der Schachtel
bewegen. Zum andern konnte sie an einem Ort verschwinden,
gleichzeitig aber an einem anderen Ort wieder eine Ladung
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auftauchen, so dalB3 sich die Gesamtladung nie veridnderte.
Diese zweite MoOglichkeit der Erhaltung unterscheidet sich of-
fensichtlich von der erstgenannten, bei der, wenn die Ladung
an einem Ort verschwindet und an einem anderen auftaucht,
etwas den dazwischen liegenden Raum durchqueren mul.
Diese zweite Form der Erhaltung der Ladung wird als lokale
Ladungserhaltung bezeichnet und geht schon weit mehr ins
Detail als die schlichte Feststellung, dal} sich die Gesamt-
ladung nicht verdndert. Wir verbessern das Gesetz also, falls
zutrifft, da3 die Ladung lokal erhalten bleibt. Und in der Tat
trifft dies zu. Wie Sie sich erinnern, habe ich schon gelegent-
lich versucht, Thnen einige der Moglichkeiten aufzuzeigen,
wie man eine Idee durch logisches Folgern mit einer anderen
verbinden kann. Nun mochte ich Thnen ein letztlich auf Ein-
stein zuriickgehendes Argument vorfiihren, das beweist, dal3,
wenn irgend etwas erhalten bleibt — in unserem Fall die La-
dung —, es lokal erhalten bleiben muf}. Dieses Argument
stiitzt sich auf folgendes Gedankenspiel: Wenn zwel
Raumschiffe aneinander vorbeigleiten, ist durch kein wie im-
mer geartetes Experiment zu klaren, welcher Raumfahrer sich
bewegt und welcher stillsteht. Das ist das sogenannte Rela-
tivitatsprinzip: Eine gleichformige, geradlinige Bewegung ist
relativ; unter welchem der beiden Blickwinkel man ein Pha-
nomen auch betrachtet, es 1a3t sich nicht herausfinden, wer
stillsteht und wer sich bewegt.

Angenommen, i1ch habe zwei Raumschiffe, A und B
(Abb. 15). Ich stelle mich auf den Standpunkt, da3 A an B
vorbeizieht. Wie Sie sich erinnern, ist das Ansichtssache; ge-
nausogut konnten Sie die Sache anders herum betrachten und
wiirden doch die gleichen Naturerscheinungen erhalten. Neh-
men wir weiter an, daf} derjenige, der stillsteht, sich iiberzeu-
gen moOchte, ob er wirklich zur selben Zeit am einen Ende sei-
nes Schiffes eine Ladung hat verschwinden und am anderen
Ende eine hat auftauchen sehen; und daB3 er sich, um sicherzu-
gehen, dal3 es auch wirklich gleichzeitig war, in die Mitte sei-
nes Raumschiffes begibt. SaB3e er namlich vorn in seinem Ge-
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Abbildung 15 1) Positionen zum Zeitpunkt der Ereignisse 2) Positionen
zum Zeitpunkt, an dem B die Ereignisse sieht.

fahrt, wiirde er das eine vor dem anderen sehen, weil das
Licht eine bestimmte Zeit braucht, um einen Weg zuriickzule-
gen. Unser Mann im anderen Raumschiff stellt dieselben
Uberlegungen an. Jetzt leuchtet ein Lichtblitz im Punkt x auf,
eine Ladung ist entstanden, und gleichzeitig blinkt Punkt y am
anderen Ende des Schiffes auf, wo die Ladung vernichtet wird
und verschwindet. Notabene im selben Augenblick, was per-
fekt in unser Konzept von der Erhaltung der Ladung paft.
Verlieren wir ein Elektron an einem Ort, bekommen wir an-
derswo wieder eins dafiir, aber nicht, indem irgend etwas den
Zwischenraum durchquerte. Damit wir beobachten kénnen,
was vor sich geht, soll also das Verschwinden der Ladung und
die Entstehung einer Ladung durch einen Blitz angezeigt wer-
den. B nun behauptet, beide Vorginge seien gleichzeitig er-
folgt. SchlieBlich hat er sich ja ganz bewuBt in der Mitte des
Raumschiffs postiert, damit ihn das Licht, das beim Entstehen
einer Ladung in x aufblitzt, zur selben Zeit erreichen kann,
wie das beim Verschwinden der Ladung in y aufblitzende. Da-
her seine Aussage: »Ja, als die eine Ladung verschwand, ent-
stand eine andere.« Und was sagt unser Mann im Raumschiff
A dazu? »Nein«, erklirt er, »du tauschest dich, mein Lieber.
Ich habe genau gesehen, daB} x entstand, ehe y verschwand.«

83



Was auch stimmt — weil sich A auf x zu- und von y fortbe-
wegte, so daf3 das Licht von x einen kiirzeren Weg bis zu ihm
zuriickzulegen hatte als das von y. Er konnte also sagen:
»Nein, erst entstand x, und danach verschwand y, also hat es
fiir einen kurzen Augenblick eine Ladung gegeben. Das aber
verstoBt gegen das Gesetz der Erhaltung der Ladung.« Dage-
gen wendet unser erster Mann ein: »Mag sein, aber du be-
wegst dich ja.« Darauf der andere: »Und woher willst du das
wissen? Mir scheint, da3 du dich bewegst«, und so weiter und
so fort. Wenn wir aber aullerstande sind, durch irgendein Ex-
periment ein Unterscheidungsmerkmal in den physikalischen
Gesetzen festzustellen, ob wir uns bewegen oder nicht, wiaren
nur bestimmte Menschen imstande, das Gesetz der Erhaltung
der Ladung — vorausgesetzt, es ware nicht lokal — richtig funk-
tionieren zu sehen, namlich der Mann i1m stillstehenden
Raumschiff, der sich im absoluten Sinne nicht bewegte. So et-
was aber ist laut Einsteins Relativitatstheorie unmdoglich, und
deshalb kann es auch keine nichtlokale Erhaltung der Ladung
geben. Der mit der Relativititstheorie iibereinstimmende lo-
kale Charakter der Erhaltung der Ladung gilt iibrigens fiir alle
Erhaltungssatze. Begreiflicherweise, denn die Erhaltung, von
was auch immer, mulf} ja wohl nach denselben Prinzipien er-
folgen.

Bei der Ladung ist eine weitere Eigenschaft zu erwiahnen,
eine recht sonderbare, fir die wir bis heute keine rechte
Erklarung gefunden haben. Sie hat nichts mit dem Erhal-
tungsgesetz zu tun, sie existiert vollig unabhéangig davon: Die
Ladung tritt stets in Einheiten auf. Ein geladenes Teilchen hat
entweder eine oder zwei Ladungen oder eine oder zweli
Minusladungen. Tragen wir also in unsere obige Tabelle ein,
auch wenn es mit der Erhaltung der Ladung nichts zu tun hat,
daB sie in Einheiten erhalten wird. Das ist ein netter Zug an
thr, zumal die Theorie dadurch wesentlich vereinfacht wird.
Es ist lediglich eine Sache, die wir zihlen konnen, und die von
Ort zu Ort geht. Und schlieBlich erweist sich technisch, dal}
sich die Gesamtladung eines Objekts leicht elektrisch be-
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stimmen 1aBt, da die Ladung eine sehr wichtige Eigenschaft
besitzt: Sie ist die Quelle eines elektromagnetischen Feldes.
Ladung ist ein MaB fiir die Wechselwirkung zwischen einem
Korper und der Elektrizitit, einem elektrischen Feld. So soll-
ten wir einen weiteren Punkt in unsere Liste aufnehmen und
vermerken, daB3 Ladung die Quelle eines Feldes ist; mit ande-
ren Worten, Elektrizitat ist mit Ladung verkniipft. Somit hat
die bestimmte Menge, die hier erhalten bleibt, zwe1 andere
Aspekte, die mit der Erhaltung nicht direkt zu tun haben,
aber dennoch interessant sind: dal} sie in Einheiten auftritt,
und daB sie die Quelle eines Feldes ist.

Daneben gibt es viele weitere Erhaltungssiatze, von denen
ich im folgenden noch einige anfithren will. Sie sind insofern
von derselben Art wie das Ladungserhaltungsgesetz, als es
auch bei ihnen letztlich aufs Zahlen hinauslauft. Ein solches
anderes Gesetz postuliert die Erhaltung der Baryonenzahl.
Zum Beispiel kann ein Neutron in ein Proton zerfallen. Zah-
len wir jedoch jedes Teilchen als eine Einheit oder ein
Baryon, bleibt die Baryonenzahl erhalten. Das Neutron tragt
eine baryonische Ladungseinheit beziehungsweise stellt ein
Baryon dar, ebenso das Proton — wir tun also nichts weiter als
Zihlen und mit groBen Woértern um uns werfen! —, so daf
sich, wenn bei besagtem Zerfall des Neutrons ein Proton, ein
Elektron und ein Antineutrino entstehen, die Gesamtbary-
onenzahl nicht dndert. Daneben kommen auch andere Reak-
tionen in der Natur vor. Zum Beispiel kann ein Proton plus
ein Proton eine groBe Vielfalt sonderbarer Objekte hervor-
bringen, etwa ein Lambda, ein Proton und ein K plus.
Lambda und K plus sind Bezeichnungen fiir bestimmte Ele-
mentarteilchen.

(Gasy) P+P—>  A14P+K+

(easy = einfache Reaktion, schnell)

Bei dieser uns bekannten Reaktion haben wir auf der einen
Seite zwei Baryonen, auf der anderen aber blo3 eins, so dal3
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vermutlich entweder Lambda oder K™ ein Baryon trigt. Wenn
wir uns das Lambda spater niher ansehen, werden wir ent-
decken, daf3 es sehr langsam in ein Proton und ein Pi-Meson
zerfillt, und das Pi-Meson schlieBlich in ein Elektron und
Was-weil3-ich-alles.

(siw) 4 —> P+TT

(slow = langsam)

Unser vermif3tes Baryon kommt also im Proton wieder zum
Vorschein, was die Annahme nahelegt, da3 das Lambda eine
Baryonenzahl 1 hat, das K™ dagegen nicht, es hat null.
Demnach konnen wir 1n unsere Tabelle der Erhaltungssitze
(Abb. 14) neben der Ladung die Baryonen eintragen. Ihr Fall
ist ganz dhnlich gelagert; hier lautet die spezielle Regel, die
Baryonenzahl ist die Anzahl der Protonen plus der Anzahl an
Neutronen plus der Anzahl an Lambdas, minus der Anzahl
von Antiprotonen, minus der Anzahl von Antineutronen und
so fort. Wieder lauft das Ganze aufs Zihlen hinaus. Die
Baryonenzahl bleibt erhalten und tritt in Einheiten auf; ob sie
auch die Quelle eines Feldes ist, vermag niemand zu sagen,
mochte aber jedermann gern aus Analogiegriinden anneh-
men. SchhieBlich stellen wir solche Tabellen deshalb zusam-
men, weil wir hoffen, mit ithrer Hilfe Gesetze iiber nukleare
Wechselwirkungen zu erraten, haben sie sich doch als probate
SchnellstraBe fiir solche Vermutungen bewihrt. Wenn die
elektrische Ladung, so die SchluB3folgerung, die Quelle eines
Feldes ist, und die Baryonen sich im iibrigen verhalten wie die
Ladung, sollten sie eigentlich ebenfalls die Quelle eines Feldes
sein. Schade, daB es bis jetzt nicht so aussieht; moglich wire
es trotzdem, aber wir wissen zu wenig, um sicher zu sein.
Dasselbe Zahlspiel konnen wir noch in ein oder zwei ande-
ren Fallen veranstalten, zum Beispiel fiir die Leptonenzahlen,
aber an der Idee selbst dndert sich dabei nichts. Ein Fall je-
doch weicht etwas ab. In der Natur laufen die Reaktionen
zwischen diesen sonderbaren Teilchen jeweils auf eine ganz
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charakteristische Art und Weise ab, zum Teil sehr schnell und
einfach, zum Teil aber auch sehr langsam und schwer. Wobei
ich unter einfach und schwer nicht die technische Abwicklung
des Experiments verstehe, sondern die Schnelligkeit, mit der
sich diese Reaktionen abspielen, wenn die Teilchen vorhan-
den sind. Beispielsweise unterscheiden sich die beiden bereits
erwahnten Reaktionen deutlich: Der Zerfall eines Protonen-
paars geht wesentlich schneller vonstatten als der Zerfall eines
Lambdas. Greift man nur die schnellen und leichten Reaktio-
nen heraus, erhilt man ein weiteres Zihlgesetz, bei dem das
Lambda ein minus 1 bekommt, das K plus ein plus 1 und das
Proton null. Das ist die sogenannte Strangenesszahl oder Hy-
peronenladung, und wie es den Anschein hat, gilt die Regel
threr Erhaltung bei jeder schnell ablaufenden Reaktion, nicht
dagegen fiir die langsamen. Deshalb miissen wir den Satz von
der Erhaltung der Strangeness oder der Hyperonenzahl in un-
sere Tabelle (Abb. 14) eintragen. Sehr seltsam an dieser
GroBe ist freilich — und das ist der Grund, warum man sie als
strangeness (Seltsamkeit) bezeichnet hat —, da3 der Satz von
threr Erhaltung nur anndhernd stimmt, wihrend zutrifft, dafl
sie in kleinsten Einheiten auftritt. Dal} sie bei starken Wech-
selwirkungen erhalten bleibt, hat in den um die Erforschung
der starken Wechselwirkungen — die fiir die Kernkrifte eine
Rolle spielen — bemiihten Physikern die Hoffnung geweckt,
die Strangeness konnte ebenfalls die Quelle eines Feldes sein,
aber auch in diesem Fall wissen wir es nicht. Immerhin zeigen
Thnen diese Beispiele, wie sich die Physiker die Erhaltungs-
satze zunutze machen, um neue Gesetze zu erraten.

Von Zeit zu Zeit wurden noch andere Erhaltungssatze dhn-
licher, auf dem Zihlen beruhender Art vorgeschlagen. Bei-
spielsweise glaubten die Chemiker ehedem, dall — was auch
geschehen mag — die Zahl der Natriumatome erhalten bleibe.
Aber Natriumatome sind nicht stabil. Es i1st moglich, die
Atome eines Elements in die eines anderen zu verwandeln,
und zwar so vollstandig, daB das urspriingliche Element kom-
plett verschwunden ist. Einem anderen, eine Zeitlang fir
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wahr gehaltenen Gesetz zufolge sollte die Gesamtmasse eines
Korpers stets gleich bleiben. Hier jedoch kommt alles auf die
Definition von Masse und die Frage an, ob noch Energie ins
Spiel kommt. Nach heutiger Auffassung trifft der Satz von der
Erhaltung der Masse nur im Rahmen des Gesetzes von der
Erhaltung der Energie zu, das ich im folgenden erértern will.
Dies ist von allen Erhaltungssitzen das schwierigste und ab-
strakteste und trotzdem das niitzlichste. Es ist schwerer zu be-
greifen als die bis jetzt beschriebenen, da im Fall der Ladung
wie der Baryonen und so weiter der Mechanismus auf der
Hand lag, ging es doch mehr oder weniger um die Erhaltung
von Dingen. Das stimmt zwar nicht absolut, zumal wir neue
Dinge aus alten erhielten, dennoch brauchten wir im Grunde
nichts weiter zu machen, als zu zihlen.

Die Erhaltung der Energie ist insofern etwas schwieriger,
als wir in diesem Fall zwar eine Zahl haben, die sich mit der
Zeit nicht andert, die aber keine bestimmte Sache darstelit.
Lassen Sie mich das, was ich meine, an einem etwas albernen
Beispiel ndher erklaren.

Stellen Sie sich eine Mutter vor, die ithr Kind mit 28 absolut
unzerstorbaren Klotzchen in einem Zimmer sich selbst tiber-
laB3t. Das Kind spielt den ganzen Tag tiber mit diesen Kl6tz-
chen, und als die Mutter diese nach threr Riickkehr nachzihlt
— sie iiberpriift die Erhaltung der Kl6tzchen unverdrossen die
ganze Zeit! —, sind alle 28 vollzahlig vorhanden. So geht das
eine Zeitlang, doch eines schonen Tages findet sie nur 27
Kl6tzchen vor. SchlieBlich entdeckt sie das achtundzwanzigste
vor dem Fenster; das Kind hatte es hinausgeworfen. Oberster
Grundsatz bei den Erhaltungssiatzen: Achten Sie darauf, dal3
nichts aus dem Zimmer verschwindet. Und vice versa, denn
schlieBlich konnte genausogut ein Spielkamerad ein paar
Klo6tzchen mitbringen und liegenlassen. Diese Dinge miissen
Sie offensichtlich im Auge behalten, wenn Sie iiber Erhal-
tungssiatze reden wollen. Nun kommt aber die Mutter eines
Tages heim und findet nur 25 Klétzchen vor. Sie verdachtigt
das Kind, die fehlenden in einer kleinen Spielzeugschachtel
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versteckt zu haben und erklirt: »Ich werde jetzt diese Schach-
tel 6ffnen.« »Nein«, sagt das Kind, »die geht nicht auf.« Da
sie eine sehr kluge Mutter ist, erwidert sie: »Ich weif3, dafl die
leere Schachtel 16 und jedes Klotzchen 3 Unzen wiegt, also
brauche ich die Schachtel blo3 zu wiegen.« Addiert sie nun
noch die Zahl der sichtbaren Klotzchen,

Weight o box-16ez.

No.of blocks seen -4
302,
Zahl der sichtbaren 4 Gewicht der Schachtel - 16 Unzen
Klotzchen 3 Unzen

so hat sie ihre 28 wieder beieinander. Eine Zeitlang geht nun
alles gut, doch dann kommt erneut eine falsche Zahl heraus.
Da fallt ihr Blick auf das Spiilbecken; der Wasserstand hat sich
verandert. Sie weilf3, da3 er ohne Klotzchen 6 Zentimeter tief
ist und pro Klotzchen um 1 Zentimeter steigen wiirde. Also
fligt sie der Gleichung ein weiteres Glied hinzu und hat nun

Weight of box-lboz. Ht.o} Water Gin.

No. o blocks seen + — —
3o2. 'km.
Zahl der sichtbaren 4 Gew. d. Schachtel — 16 Unzen + Wasserstand — 6¢cm
Kl6tzchen 3 Unzen L4 em

was wieder 28 ergibt. In dem MaB3e, in dem der Junge immer
neue Einfille prasentiert, denen die Mutter ebenso einfalls-
reich zu begegnen weil}, wiachst die Gleichung um immer neue
Glieder, die alle Klotzchen darstellen, vom mathematischen
Standpunkt aus jedoch abstrakte Kalkulationen sind, da man
die Kl6tzchen nicht sieht.

Schauen wir uns nun an, was unsere Analogie mit der Er-
haltung der Energie gemein hat und worin sie sich unter-
scheidet. Vor allem miissen wir annehmen, daf3 wir in all den
Situationen nie irgendwelche Klotzchen gesehen haben. Da-
mit entfillt das Glied »Zahl der sichtbaren Kl6tzchen«. Die
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Mutter hiatte demnach stets mit Gliedern wie »Klotzchen in
der Schachtel«, »Klotzchen im Wasser« und so weiter gerech-
net. Bei der Energie gibt es, soweit wir wissen, keine Klotz-
chen. AuBlerdem kommen bei1 der Energie, im Gegensatz zu
den Klotzchen, nicht notwendig ganze Zahlen heraus. So
hatte die arme Mutter fiir ein Glied etwa 6% Klotzchen erhal-
ten konnen, bel einem anderen ein 7z Klotzchen und beim
dritten 21, was zusammen immer noch 28 macht. So etwas
wire bei der Energie ohne weiteres moglich.

Dank unserer Analogie haben wir also entdeckt, da3 wir fiir
die Energie ein Schema mit einer ganzen Reihe verschiedener
Regeln besitzen. Mit Hilfe der einzelnen Regeln kénnen wir
fiir jede der mannigfachen Energiearten eine Zahl errechnen.
Zihlen wir alle diese Zahlen all der verschiedenen Formen
von Energie zusammen, erhalten wir stets die gleiche Gesamt-
summe. Soweit wir wissen, gibt es bei der Energie keine Ein-
heiten, keine kleinen Tragerkorper. Sie ist abstrakt, rein
mathematisch, eine Zahl, die sich nie dndert, wann immer
man sie auch berechnet. Besser kann ich sie nicht interpretie-
ren.

Diese Energie kann analog den Klotzchen in der Schachtel,
den Kl6tzchen im Wasser und so weiter in allen moéglichen
Formen auftreten. Es gibt eine Bewegungsenergie, die soge-
nannte kinetische Energie, eine auf die Wechselwirkung der
Schwerkraft zuriickgehende Energie (die potentielle Energie
oder Lageenergie, wie sie bezeichnet wird), eine Warmeener-
gie, eine elektrische Energie, eine Lichtenergie, eine Schwin-
gungsenergie in Federn und so fort, eine chemische Energie,
eine Kernenergie — und schlieB8lich eine Energie, die ein Teil-
chen allein aufgrund seiner Existenz besitzt, eine Energie, die
direkt von seiner Masse abhingt und die, wie Sie zweifellos
wissen, von Einstein entdeckt wurde. E =mc? ist die be-
rithmte Gleichung fiir das Gesetz, von dem hier die Rede ist.

Zwar habe ich von vielen Energiearten gesprochen, den-
noch haben wir mittlerweile verschiedene Beziehungen zwi-
schen manchen herausgefunden. Wir wissen zum Beispiel,
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da3 die sogenannte Warmeenergie zu einem groflen Teil
gleich der kinetischen Energie der Bewegung der Teilchen in
einem Korper ist. Oder daf3 Schwingungsenergie und chemi-
sche Energie dieselbe Wurzel haben, namlich die zwischen
den Atomen wirkenden Krifte. Wenn sich die Atome zu einer
neuen Struktur anordnen, dndert sich ein Teil der Energie,
was bedeutet, dafl sich auch eine andere Grofle dndern muB.
Verbrennen Sie beispielsweise etwas, verandert sich die che-
mische Energie, und es entsteht Warme, wo vorher keine vor-
handen war, damit unter dem Strich wieder alles stimmt.
Schwingungsenergie und chemische Energie beruhen beide
auf Wechselwirkungen zwischen Atomen. Diese Wechselwir-
kungen sind nach heutigem Verstiandnis eine Kombination aus
zwel Dingen, einer elektrischen Energie und wiederum der ki-
netischen Energie, nur daf} sie diesmal mit Hilfe der quanten-
mechanischen Formel berechnet wird. Lichtenergie ist nichts
als elektrische Energie, da Licht heute als elektromagnetische
Welle aufgefal3t wird. Kernenergie dagegen wird nicht in Be-
griffen anderer Energiearten dargestellt. Gegenwartig kann
ich tiber sie nur sagen, daf3 sie das Ergebnis der Kernkréifte ist.
Ich rede hier, wohlgemerkt, nicht blo von der freigesetzten
Energie. Im Urankern ist ein bestimmter Energiebetrag vor-
handen, der sich beim Zerfall verandert und von dem nur ein
Rest zuriickbleibt. Die Gesamtenergie in der Welt dndert sich
jedoch nicht, denn beim Zerfallsvorgang entstehen zum Aus-
gleich enorme Hitze und eine Menge anderes Zeug.

Dieser Erhaltungssatz 148t sich technisch vielseitig aus-
schlachten. Im folgenden will ich Thnen anhand ganz einfacher
Beispiele zeigen, wie uns die Kenntnis des Energieerhaltungs-
satzes und der Formel fiir die Berechnung der Energie beim
Verstiandnis anderer Gesetze helfen kann. Mit anderen Wor-
ten, viele andere Gesetze sind mitnichten unabhingig, son-
dern schlicht eine verkappte Art und Weise, tiber die Erhal-
tung der Energie zu sprechen. So auch, um das einfachste zu
nehmen, das Hebelgesetz (Abb. 16).

Wir wollen einen Hebel so auf einen Angelpunkt legen, dal3
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Abbildung 16 1) W=Gewicht2) Zweipfundgewicht

der eine Arm 1 FuB} und der andere 4 Full mif3t. Zuvor muB ich
IThnen noch das Gesetz fiir die potentielle Energie angeben.
Das heiflt, wir multiplizieren das Gewicht unserer verschie-
denen Gewichte mit threr Hohe tiber dem Grund und zihlen
alles zusammen. Damit haben wir die gesamte potentielle
Energie. Nehmen wir nun an, ich hitte auf dem langen Arm
ein Zweipfundgewicht und auf der anderen Seite ein unbe-
kanntes mystisches Gewicht — X ist die typische Unbekannte
—, wir wollen es W nennen, um darzutun, dall wir doch schon
etwas fortgeschritten sind! Nun erhebt sich die Frage, wie
groB mul3 W sein, damit sich der Hebel im Gleichgewicht be-
findet und ruhig auf- und abschwingt. Schwingt er gleichmaBig
auf und ab, so bedeutet das, dal} die Energie dieselbe ist, ob
sich der Hebel nun 1n paralleler Stellung zum Boden befindet
oder einen Winkel dazu bildet, wenn sich das Zweipfundge-
wicht, sagen wir, 1inch tiber der waagerechten Hebelstellung
befindet. Ist namlich die Energie auf beiden Seiten gleich, be-
vorzugt sie keine bestimmte Einstellung, der Hebel wird nicht
uberkippen. Wie weit aber mull W nach unten gehen, wenn
das Zweipfundgewicht um 1inch in die Hohe geht? Aus dem
Diagramm (Abb. 16) ersehen Sie, da3, wenn AO 1Fufl und
OB 4 Ful} ist, AA’ 7 inch sein muf3, wenn BB’ 1inch ist. Wen-
den wir nun noch das Gesetz fiir die potentielle Energie an.
Das heif3t, wir miissen, um die Lageenergie nach der Bewe-
gung zu ermitteln, das Zweipfundgewicht mit der Hohe 1 inch
multiplizieren und dazu das unbekannte Gewicht W mal der
Hohe — i inch addieren. Das ergibt, genau wie vor der Bewe-
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gung, als die Hohen der beiden Gewichte und damit die Ge-
samtenergie null war, ebenfalls — null. Also

2% =0, 5% Wmust be 8

(z - % = (), also muB G gleich 8 sein)
Das ist eine der Moglichkeiten, das IThnen natiirlich lingst be-
kannte einfache Hebelgesetz zu verstehen. Interessant aber
ist, daB3 sich dartiber hinaus Hunderte von physikalischen Ge-
setzen mit den verschiedenen Energiearten in Verbindung
bringen lassen. Dieses Beispiel habe ich lediglich seiner Niitz-
lichkeit wegen ausgewaibhlt.

Der einzige Haken daran ist, daB3 es in der Praxis wegen der
Reibung im Angelpunkt nicht wirklich funktioniert. Die Rei-
bung ist es, die einen in konstanter Hohe dahinrollenden Ge-
genstand, sagen wir eine Kugel, zum Stillstand bringt. Was
aber i1st dann mit der Bewegungsenergie der Kugel passiert?
Sie ist auf die Atome in Boden und Kugel iibergegangen, die
nun einen regelrechten Tanz auffithren. Die Welt im gro3en
besehen sieht glatt und rund aus; im kleinen aber zeigt sich,
daf} sie in Wirklichkeit recht kompliziert i1st und aus Milhar-
den winziger Atome in den sonderbarsten unregelmilBligen
Formen besteht. Mit entsprechenden Hilfsmitteln betrachtet,
nimmt sich unsere Kugel wie ein grober Brocken aus. Ebenso
erweist sich der Boden als eine holprige Angelegenheit aus
lauter kleinen Kugelgebilden. Rollt man nun diesen Monster-
brocken iiber den vergroBerten Boden, sieht man, wie die
Atome angestoBen werden und herumzuzittern beginnen.
Auch nachdem das Ungetiim dariiber weggerollt ist, zittern
die dergestalt GestoBenen und Geschubsten noch etwas
weiter; im Boden ist also eine tanzende Bewegung oder Wir-
meenergie zuriickgeblieben. Hat es auf den ersten Blick aus-
gesehen, als wire der Erhaltungssatz falsch, so zeigt sich bei
niherem Hinsehen, daf3 sich die Energie wieder einmal, wie
so oft, vor uns versteckt hat und wir Thermometer und andere
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Hilfsmittel brauchen, um sie aufzuspiiren. Letztlich hat sich
immer herausgestellt, dall die Energie erhalten bleibt, wie
komplex der Prozel3 auch sein mag und selbst wenn wir die
Gesetze im einzelnen nicht kennen.

Der erste, der den Nachweis fiir das Gesetz von der Erhal-
tung der Energie erbrachte, war kein Physiker, sondern ein
Mediziner. Er benutzte dazu Ratten. Verbrennt man Nah-
rungsmittel, entsteht eine bestimmte Warme, die sich messen
1aB3t. Verfiittert man dann dieselbe Menge an Nahrungsmitteln
an Ratten, wird sie, genau wie beim Verbrennungsvorgang,
durch Sauerstoff in Kohlendioxid umgesetzt. Messen wir die
Energie, erweist sich, dal} die Lebewesen exakt dasselbe ma-
chen wie die Nichtlebewesen. Das Gesetz der Erhaltung der
Energie gilt fiir das Leben genauso wie fiir andere Erschei-
nungsformen. Interessant ist, nebenbeil bemerkt, dal} sich bis
jetzt noch jedes fiir die »toten« Dinge aufgestellte Gesetz oder
Prinzip, soweit wir es am grolen Phinomen des Lebens testen
konnten, auch hier als giiltig erwiesen hat. Bis jetzt haben wir
keinerlei Anhaltspunkt, dal3 sich die Vorgiange in den Lebe-
wesen — was die physikalischen Gesetze betrifft — notwendig
von den Prozessen 1n den Nichtlebewesen unterscheiden, ob-
gleich die Lebewesen viel komplizierter sein konnen.

Die in der Nahrung enthaltene Energiemenge, die Ihnen
sagt, wieviel Warme, mechanische Arbeit und so weiter diese
Nahrung erzeugen kann, werden in Kalorien* gemessen. Ka-
lorien sind nichts E3bares, sondern einfach die Einheit der in
der Nahrung enthaltenen Warmemenge. Hier nun kann ich
Ihnen einen Tip geben, wie sie den Physikern, die sich manch-
mal so iiberlegen und schlau vorkommen, eins auswischen
konnen. Schamen sollten sie sich, mit wie vielerle1 MaBen sie
messen und hantieren. Es ist absurd, dall man die Energie in
Kalorien, Erg, Elektronvolt, in Meterkilopond*, in B.T.U.
(British thermal units, britischen Warmeeinheiten), in Pferde-
stairkenstunden™ oder Kilowattstunden angeben kann — alles

* Diese MaBe sind mittlerweile nicht mehr zulissig. (A.d.U.)
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Malle fiir ein und dieselbe Sache. Es ist, als hdatte man gleich-
zeitig Dollar, Pfund, DM und so weiter in der Tasche — nur mit
dem Unterschied, daB} sich in der Wirtschaft der Wechselkurs
andern kann, wahrend das Verhaltnis zwischen den einzelnen
Malleinheiten absolut garantiert ist. Gleich bleibt sich in der
Wirtschaft nur das Verhiltnis von Schilling zu Pfund — auf ein
Pfund gehen stets 20 Schilling, was fiir einen Physiker freilich
viel zu einfach ware, weshalb er statt Zahlen wie 20 irrationale
Verhaltnisse wie 1,6183178 Schilling auf ein Pfung bevorzugt.
Vielleicht denken Sie, dal3 sich wenigstens die moderneren
Spitzenklassenleute der theoretischen Physik einer gemeinsa-
men Einheit bedienten — weit gefehlt. Hier stoBen Sie auf
Energiemalle wie Grad Kelvin, Megazyklen und neuerdings,
der letzte Schrei, auf inverse Fermis. Eine solche Idiotie aber,
sich das Leben mit all den verschiedenen Energiemallen zu er-
schweren, diirfte Beweis genug sein, da3 auch Physiker nur
Menschen sind.

Ein paar interessante Naturerscheinungen stellen uns im-
mer wieder vor ungewoOhnliche Probleme hinsichtlich der
Energie. Vor einiger Zeit hat man sogenannte Quasare ent-
deckt, die ungeheuer weit weg sind und soviel Energie in
Form von Licht und Radiowellen ausstrahlen, da3 man sich
fragt, woher sie die nehmen. Falls der Satz von der Erhal-
tung der Energie zutrifft, muf} sich der Quasar nach der Ab-
gabe von soviel Energie in einem anderen Zustand befinden
als vorher. Die Frage ist nun, handelt es sich um potentielle
Energie — ist das Ding durch die Schwerkraft eingestiirzt und
in einen anderen Schwerkraftzustand tlibergegangen — oder
um Kernenergie? Niemand weill es. Sie neigen wvielleicht
dazu, hier eine Ausnahme vom Erhaltungssatz zu machen. In
der Regel aber stellt sich bei so wenig und unvollstindig er-
forschten Objekten wie Quasaren — bei der Entfernung ha-
ben die Astronomen Miihe und Not, sie ins Blickfeld zu be-
kommen - heraus, daBl nicht unsere Grundgesetze falsch
sind, sondern da3 wir schlicht und einfach zu wenig tiber sie
wissen.
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Schauen wir uns noch einen anderen interessanten Fall fiir
die Anwendung des Energicerhaltungssatzes an: den Zerfall
eines Neutrons in ein Proton, ein Elektron und ein Antineu-
trino. Urspriinglich glaubte man, ein Neutron zerfalle in ein
Proton plus ein Elektron. Man war aber bereits imstande, die
Energie samtlicher Teilchen zu messen und mufte feststellen,
da3 das Neutron mehr Energie besaf3 als Proton und Elektron
zusammen. Das konnte entweder bedeuten, dafl der Ener-
gieerhaltungssatz nicht zutraf (und in der Tat erwog Bohr*
eine Zeitlang, er konne nur statistisch, d. h. im Durchschnitt,
gelten) oder daf} beim Zerfall noch etwas anderes herauskom-
men muflte. Letzteres war, wie sich herausstellen sollte, der
Fall: Ein Antineutrino leferte die fehlende Energie. Nun
kénnten Sie einwenden, Daseinsgrund und Existenzberechti-
gung dieses Antineutrinos lagen einzig in der Erhaltung des
Energieerhaltungssatzes. Nur iibersehen Sie dabei, daf3 dieses
Antineutrino eine Reihe anderer Dinge wie den Satz von der
Erhaltung des Drehimpulses und weitere Erhaltungsgesetze
als richtig bestitigt und daB3 vor kurzem seine Existenz de
facto direkt nachgewiesen werden konnte.

Dieses Beispiel bringt uns zu der Frage, wieso wir unsere
Gesetze auf Bereiche ausdehnen, wo wir uns ithrer Giiltigkeit
gar nicht sicher sein konnen? Wo nehmen wir die Zuversicht
her zu glauben, der Energieerhaltungsatz miisse, weil wir ihn
in einem Fall {iberpriift haben, auf ein neues Phianomen eben-
falls zutreffen? In der Zeitung kann man immer wieder einmal
lesen, die Physiker hitten entdeckt, daB} eins ihrer Lieblings-
gesetze falsch sei. Sollten sie sich also lieber nicht zu der Be-
hauptung versteigen, ein Gesetz gelte auch in einem bisher
nicht erforschten Bereich? Doch dann wiilten sie gar nichts
uber diesen. Wollten Sie nur solche Gesetze gelten lassen, die
Sie soeben aus Ihren Beobachtungen abgeleitet haben, kénn-
ten Sie nie irgendwelche Vorhersagen machen. Die Niitzlich-
keit der Naturwissenschaft liegt ja gerade darin, daB sie iliber

* Niels Bohr, 1885-1962, dianischer Physiker
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Vermutungen weiter fortschreitet. Immer wieder wagen wir
uns aufs Glatteis hinaus, und im Fall der Energie ist es mehr
als wahrscheinlich, daf} sie auch andernorts erhalten bleibt.
Natirlich bedeutet das, daf3 die Naturwissenschaft nicht
hundertprozentig sicher ist. Sobald Sie eine Behauptung tiber
einen Erfahrungsbereich aufstellen, den Sie nicht direkt gese-
hen haben, miissen Sie unsicher sein. Trotzdem miissen wir
Aussagen liber unbekannte Gebiete machen, oder die ganze
Physik kann einpacken. Beispielsweise verdndert sich auf-
grund des Energieerhaltungssatzes die Masse eines Korpers,
sobald er sich bewegt. Dank der Beziehung zwischen Masse
und Energie taucht die mit der Bewegung gekoppelte Energie
als zusitzliche Masse auf, also werden Korper, wenn sie sich
bewegen, schwerer. Newton hatte die Masse noch fiir einen
konstanten Faktor gehalten. Als sich herausstellte, dal} das
ein Irrtum war, jammerte alle Welt, wie das den Physikern
hatte passieren konnen. Wie hatten sie sich nur so tiuschen
kénnen? Aber die Wirkung ist sehr klein und kommt tber-
haupt nur zum Tragen, wenn man sich der Lichtgeschwindig-
keit ndhert. Wenn Sie einen Kreisel in Bewegung setzen,
wiegt er, von einem winzigen Bruchteil abgesehen, nicht mehr
als im Ruhezustand. Héitten die Physiker also sagen sollen:
»Wenn sie sich nicht schneller bewegen als so und so, dndert
sich die Masse nicht.« Das ware dann mit Sicherheit richtig ge-
wesen. Mitnichten, denn wire das Experiment nur mit Holz-,
Kupfer- und Stahlkreiseln durchgefiihrt worden, hétten Sie
sagen miissen: »Kupfer-, Holz- und Stahlkreisel, die sich nicht
schneller bewegen als so und so. ..« Sie sehen, wir kennen
nicht all die Voraussetzungen, die wir fiir ein Experiment
brauchen. Wir wissen nicht, ob die Masse eines radioaktiven
Kreisels bewahrt bleibt, wenn er in Bewegung versetzt wird.
Also miissen wir wohl oder iibel Vermutungen anstellen, da-
mit die Naturwissenschaft nicht ganz nutzlos ist. Wenn wir uns
nicht damit begniigen wollen, die durchgefiihrten Expen-
mente zu beschreiben, bleibt uns gar nichts anderes ubrig, als
den Giiltigkeitsbereich der Gesetze uber den Rahmen ihrer
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beobachteten Anwendbarkeit hinaus auszudehnen. Daran ist
selbst dann nichts auszusetzen, wenn dadurch ein Unsicher-
heitsfaktor in die Naturwissenschaft hereinkommt. Sollten Sie
die Naturwissenschaft bis jetzt fur zuverldssig gehalten ha-
ben, werden Sie Ihre Meinung wohl oder ibel korrigieren
mussen.

Kehren wir zu unserer Tabelle der Erhaltungssitze
(Abb. 14) zuriick und tragen wir die Energie ein. Sie wird,
soweit wir wissen, vollstandig erhalten, tritt jedoch nicht in
Einheiten auf. Die Frage nach dem Feld kénnen wir mit ja be-
antworten. Seit Einstein gilt — da Energie und Masse als dqui-
valent erkannt wurden — die Energie in Abwandlung von
Newtons Auslegung als Quelle der Gravitation.

Daneben gibt es Erhaltungssitze, die sich in Zahlen erfas-
sen lassen, zum Beispiel den Impulserhaltungssatz. Nimmt
man alle Massen eines Objekts, multipliziert siec mit den Ge-
schwindigkeiten und addiert das alles, ergibt die Summe den
Impuls der Teilchen, und der Gesamtimpuls bleibt erhalten.
Da Energie und Impuls nach heutiger Auffassung sehr eng
miteinander verknupft sind, habe ich die beiden in unserer Ta-
belle in dieselbe Rubrik eingetragen.

Ein weiteres Beispiel fiir eine erhaltene Grof3e liefert der
bereits besprochene Drehimpuls. Unter diesem versteht man
die pro Sekunde von bewegten Kérpern tiberstrichene Fliche.
Nehmen wir einmal einen x-beliebigen Bezugspunkt fiir die
Bewegung eines Korpers an, dann nimmt die Geschwindig-
keit, mit der eine bestimmte Fliche (Abb. 17) von der Verbin-
dungslinie uberstrichen wird, zu; multipliziert man den Ab-
stand mit der Geschwindigkeit und mit der Masse des Korpers

Abbildung 17
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und addiert das Ergebnis fiir alle Koérper, so erhidlt man den
Drehimpuls. Und diese Gréf8e dndert sich nicht.

Damit haben wir die Erhaltung des Drehimpulses. Auf den
ersten Blick freilich konnte jemand, der ein bif3chen zuviel
von Physik versteht, glauben, der Drehimpuls bleibe nicht er-
halten, da er, wie die Energie, in verschiedenen Formen auf-
treten kann. Das wiederum halten zwar die meisten Leute
nicht fiir moglich, aber ich werde es Ihnen an einem Beispiel
nachweisen. Nehmen Sie eine Drahtschleife und stecken Sie
einen Stabmagneten hinein, so wird das Magnetfeld durch den
magnetischen Flufl im Draht verstirkt, und es entsteht ein
elektrischer Strom. Genauso arbeiten Elektrogeneratoren.
Stellen Sie sich nun vor, daf} ich statt einer Drahtschleife eine
Scheibe habe, auf der sich analog zu den Elektronen im Draht
elektrische Ladungen befinden (Abb. 18). Jetzt bringe ich ei-
nen Magneten aus weiter Entfernung sehr schnell entlang der
Achse in den Mittelpunkt der Scheibe, so daf} es zu einer
FluBanderung kommt. Dann werden die Ladungen, genau
wie im Draht, zu kreisen beginnen, und die Scheibe, gesetzt
den Fall, wir hitten sie auf ein Rad montiert, begdnne sich in
dem Augenblick zu drehen, in dem ich den Magneten hinauft-
gebracht habe. Zugegeben, das sieht nicht eben nach Erhal-
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Abbildung 18

tung des Drehimpulses aus. Ohne Magnet dreht sich die
Scheibe nicht, mit Magnet setzt sie sich plotzlich in Bewe-
gung. Allem Anschein nach haben wir die Drehung also fiir
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nichts und wieder nichts erhalten, was wider alle Regeln ver-
stieBe. »Nun gut«, sagen Sie, »dann muf} eben irgendeine an-
dere Art von Wechselwirkung vorhanden sein, die den Ma-
gneten in die entgegengesetzte Richtung dreht.« Das aber ist
nicht der Fall. Auf den Magneten wirkt keine elektrische
Kraft, die ihn in die andere Richtung zu drehen versuchte.
Die Erklarung hegt vielmehr darin, dafl der Drehimpuls in
zwei verschiedenen Formen auftritt: als Drehimpuls der Be-
wegung und als Drehimpuls in elektrischen und magnetischen
Feldern. Im Feld um den Magneten steckt ein Drehimpuls,
auch wenn er nicht als Bewegung in Erscheinung tritt, und
dieser hat das entgegengesetzte Vorzeichen zur Drehung.
Noch deutlicher zeigt es sich im umgekehrten Fall (Abb. 19).

&G——

Abbildung 19

Wenn wir nur die Teilchen und den Stabmagneten nahe bei-
emnander haben und alles stillsteht, befindet sich, so meine
Behauptung, im Feld ein verborgener Drehimpuls, der nicht
als Rotation sichtbar wird. Ziehen wir nun den Magneten her-
aus, das heif3t, nehmen wir unser Instrument auseinander,
dann werden alle Felder auseinandergerissen, und nun mufl
der Drehimpuls in Erscheinung treten, und die Scheibe setzt
sich in Bewegung. Dabei folgt sie dem Induktiongesgesetz.
Ausgesprochen schwer dagegen fillt mir die Beantwortung
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der Frage, ob der Drehimpuls in kleinsten Einheiten auftntt.
Auf Anhieb erscheint es vollig unmoglich, da der Drehimpuls
von der Richtung abhédngt, in der das Bild propziert wird.
Offensichtlich muf3 sich eine Flachendnderung je nach dem
Blickwinkel, unter dem man sie betrachtet, anders ausneh-
men. Trite nun der Drehimpuls in kleinsten Einheiten auf,
und Sie zidhlten unter einem Winkel 8 Einheiten und unter
einem um eine Winzigkeit verschobenen Winkel eine Winzig-
keit weniger als 8, so gilt doch, daf3 7 nicht um eine Winzigkeit
weniger ist als 8, sondern um einen ganz bestimmten Betrag.
Also kann der Drehimpuls nicht in kleinsten Einheiten auftre-
ten. Allerdings wird dieser Beweis hinfallig in Anbetracht der
Feinheiten und Eigenheiten der Quantenmechanik. Erstaun-
licherweise stellt sich nidmlich heraus, daf3, wenn wir den
Drehimpuls um eine beliebige Drehachse messen, stets ein
Vielfaches einer kleinsten Einheit herauskommt. Nicht die
Art Einheit freilich wie bei der elektrischen Ladung, die man
zdhlen kann, sondern in dem Sinne mathematische Einhei-
ten, als die bei Messungen erhaltenen Zahlen unfehlbar ein
ganzzahliges Vielfaches einer kleinsten Einheit darstellen.
Allerdings konnen wir diese nicht in der gleichen Weise inter-
pretieren wie die Einheiten der elektrischen Ladung, als
vorstellbare, zihlbare Einheiten — eine und noch eine und
dann noch eine. Soll heiflen, im Falle des Drehimpulses kon-
nen wir sie uns nicht als getrennte Einheiten vorstellen. Her-
auskommt jedoch stets — und das ist auflerst merkwiirdig — ein
ganzzahliges Vielfaches.

Es gibt noch andere Erhaltungssitze, die nicht ganz so in-
teressant sind wie die beschriebenen und bei denen es auch
nicht eigentlich um die Erhaltung von Zahlen geht. Nehmen
wir an, wir hitten irgendeine bestimmte Anordnung von Teil-
chen, die sich mit einer bestimmten Symmetrie bewegten, und
nechmen wir weiter an, diese Bewegungen wiren bilateral
symmetrisch (Abb. 20), dann kénnten wir gemall den Geset-
zen der Physik — zu Recht — erwarten, daf3 sich uns bei all den
Bewegungen und Kollisionen auch zu einem spateren Zeit-
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punkt derselbe bilateral symmetrische Anblick bdte. Wir
haben es also wieder mit einer Art Erhaltung zu tun, mit der
Erhaltung des symmetrischen Charakters. Wir miilten sie ei-
gentlich in unsere Tabelle aufnehmen, aber hier haben wir es
mit keiner Zahl zu tun, die sich messen lieBe, und so wollen
wir uns die ErOrterung dieses Falles fiir die nachste Vorlesung
vorbehalten. Fiir die klassische Physik ist er insofern nicht
sehr interessant, als sie nur dulerst selten mit so geordneten
symmetrischen Ausgangsbedingungen zu tun hat. Das ist auch
der Grund, warum dieser Erhaltungssatz nicht zu den be-
sonders wichtigen oder praktischen zdhlt. In der Quanten-
mechanik dagegen, die sich mit ganz einfachen Systemen wie
Atomen befaf3t, deren innerer Aufbau oft eine der bilateralen
Symmetrie gleiche Art Symmetrie aufweist, ist die Erhaltung
dieses symmetrischen Charakters fiir das Verstindnis der
Quantenphidnomene durchaus wichtig.
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Abbildung 20

Eine beachtenswerte Frage ist, ob es eine gemeinsame Grund-
lage fur diese Erhaltungssiatze gibt oder ob wir sie zu nehmen
haben, wie sie sind. Auch diese Frage soll in der nichsten Vor-
lesung besprochen werden. Hier méchte ich noch auf einen
Punkt hinweisen. Eine Erliuterung dieser Ideen auf einer all-
gemeinverstindlichen Ebene erweckt leicht den Eindruck, als
handelte es sich um eine Reihe von Begriffen, die nichts mit-
einander zu tun haben. Bei einem griindlicheren Einblick in
die verschiedenen Prinzipien dagegen werden tiefere Wechsel-
beziehungen zwischen den Begriffen sichtbar, die einander
auf die eine oder andere Weise bedingen. Nehmen wir unser
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Beispiel von der Beziehung zwischen der Relativitit und der
Notwendigkeit lokaler Erhaltung. Hatte ich es Thnen mit diir-
ren Worten dargelegt, es wiare lhnen wundersam vorgekom-
men, daf} der Umstand, daf3 Sie nicht angeben kénnen, wie
schnell Sie sich bewegen, einbezieht, da} die Erhaltung einer
bestimmten GroBle das Hiupfen vom einen Ort zum andern
ausschlief3t.

An dieser Stelle mochte ich Thnen zeigen, wie die Erhaltung
des Drehimpulses, die Erhaltung des Impulses und einige an-
dere Dinge bis zu einem gewissen Grad zusammenhingen.
Wie Sie bereits wissen, geht es bei der Erhaltung des Drehim-
pulses um die von den bewegten Teilchen tiberstrichene Fla-
che. Wenn Sie nun eine Reihe von Teilchen haben (Abb. 21)
und einen sehr weit entfernten Bezugspunkt (x) annehmen, ist
der Abstand fiir alle Teilchen nahezu der gleiche. In diesem
Fall zablt fiir eine uberstrichene Flache beziehungsweise die
Erhaltung des Drehimpulses lediglich die Bewegungskompo-
nente, die in Abbildung 21 vertikal ist. Dann erweist sich, dal3
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Abbildung 21

%

die Gesamtsumme der Massen, die jeweils mit der Vertikal-
komponente der Geschwindigkeit multipliziert werden, eine
Konstante sein muf}, weil der Drehimpuls um jeden beliebi-
gen Punkt eine Konstante ist und, wenn der Bezugspunkt weit
genug entfernt gewdhlt wurde, lediglich die Massen und
Geschwindigkeiten zdhlen. So impliziert die Erhaltung des
Drehimpulses die Erhaltung des Impulses. Diese wiederum
impliziert einen anderen Erhaltungssatz, der so eng damit ver-
kntipft ist, daf3 ich mir nicht die Miihe gemacht habe, ihn in
die Tabelle aufzunehmen. In diesem Fall geht es um den
Schwerpunkt eines Kérpers (Abb. 22).
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Abbildung 22

Eine Masse in einer Schachtel kann nicht einfach von ihrem
Platz verschwinden und sich selbstandig an einen anderen
Platz bewegen. Das hat nichts mit der Erhaltung der Masse zu
tun; die bleibt ja dieselbe am einen wie am anderen Ort. Sich
selbsttitig fortbewegen konnte eine LLadung, aber nicht eine
Masse. Lassen Sie mich erkliren, warum. Nehmen wir an, un-
sere Schachtel schwebe langsam nach oben. (Das diirfen wir,
denn die Gesetze der Physik werden von der Bewegung nicht
beeinfluBt.) Nun bestimmen wir den Drehimpuls von einem
nahegelegenen Bezugspunkt x. Liegt die Masse ruhig in Posi-
tion1 in der Schachtel, wihrend diese nach oben schwebt,
erzeugt sic mit einer bestimmten Geschwindigkeit eine be-
stimmte Fliche. Nach der Verschiebung der Masse an Posi-
tion2 wird die Flache schneller wachsen, da sich zwar die
Ho6he der langsam nach oben schwebenden Schachtel gleich-
bleibt, die Entfernung von x zur Masse sich jedoch vergroert
hat. Aufgrund der Erhaltung des Drehimpulses aber kann sich
die Anderungsrate der Fliche nicht dndern, und deshalb kén-
nen Sie eine Masse nicht einfach von einem Ort an einen an-
deren schieben, es sei denn, Sie sorgen auf andere Weise fiir
einen Ausgleich. Das ist auch der Grund, warum sich Raketen
im leeren Raum nicht fortbewegen kénnen . . . kénnten, denn
sie tun es ja. Mit einer ganzen Reihe von Massen, die man
teils vorwirts, teils riuckwarts bewegt, 148t sich erreichen, daf3
sich die Gesamtbewegung aller Massen riickwérts und vor-
warts authebt, also gleich null ist. Das ist der Trick, mit dem
man die Rakete zum Fliegen bringt. Zunichst steht sie, sagen
wir, im leeren Raum, still, dann st68t sie rickwarts Gas aus
und setzt sich vorwirts in Bewegung. Der springende Punkt
dabei ist, daB sich das Zentrum der Masse, der Schwerpunkt,
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nach wie vor an derselben Stelle befindet. Der uns interessie-
rende Teil hat sich vorwiérts, ein fiir uns uninteressanter Teil
riickwiarts bewegt. Und kein Theorem der Welt verlangt, daf
die interessanten Sachen erhalten bleiben — gefordert wird
lediglich die Erhaltung der Gesamtsumme.

Die Entdeckung der physikalischen Gesetze gleicht einem
Zusammensetzspiel. Wir haben eine Menge unterschiedlicher
Teile, zu denen heute Schlag auf Schlag immer neue kommen,
und viele liegen herum, die sich nicht einpassen lassen wollen.
Woher aber wissen wir iiberhaupt, dafl sie dazugehéren, daf
siec wirklich alle Teil eines noch unvollendeten Bildes sind?
Nun, wir sind uns dessen nicht sicher, und das plagt uns auch
bis zu einem gewissen Grad; die gemeinsamen Merkmale der
verschiedenen Teile indessen ermutigen uns. Alle zeigen
blauen Himmel und alle sind aus demselben Holz. Die ver-
schiedenen physikalischen Gesetze gehorchen allesamt den
gleichen Erhaltungssatzen.
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4. Die Symmetrie im physikalischen Gesetz

Symmetrie scheint fiir den menschlichen Geist etwas absolut
Faszinierendes zu sein. Es bereitet uns Vergniigen, symmetri-
sche Dinge in der Natur zu betrachten, etwa vollkommen
symmetrische Kugeln wie Planeten und die Sonne oder sym-
metrische Kristalle wie Schneeflocken oder die beinahe sym-
metrischen Blumen. Doch nicht von der Symmetrie der in
der Natur vorkommenden Dinge soll hier die Rede sein, son-
dern von der den physikalischen Gesetzen eigenen Symme-
triec. Wie die Symmetrie eines Korpers beschaffen ist, ist
leicht zu verstehen. Wie aber mag die Symmetrie eines physi-
kalischen Gesetzes aussehen? Naturlich kann ein physika-
lisches Gesetz keine Symmetrie besitzen, aber wir Physiker
ergotzen uns nun einmal daran, ganz gewohnlichen Wortern
eine andere Bedeutung unterzulegen. In diesem Fall verste-
hen wir darunter, dall physikalische Gesetze ein Gefiihl in
uns wecken, das dem bei der Betrachtung symmetrischer
Dinge sehr nahe kommt, und dariiber wollen wir in dieser
Vorlesung reden.

Was heiflt Symmetrie? Schauen Sie mich an, ich bin symme-
trisch, rechts und links — zumindest auflen. Auf die gleiche
oder auf eine andere Weise kann ein Gefifl symmetrisch sein.
Wie aber soll man Symmetrie definieren? Der Umstand, daf3
ich links und rechts symmetrisch bin, bedeutet, daB ich, wenn
Sie alles von einer Seite auf die andere tun und umgekehrt —
wenn Sie also die beiden Seiten austauschen —, trotzdem ge-
nauso aussehe wie vorher. Eine ganz spezielle Art von Sym-
metrie besitzt ein Quadrat, weil es, auch wenn Sie es um 90
Grad drehen, sein Aussehen in keiner Weise veriandert hat.
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Laut der ausgezeichneten Definition Professor Weyls*, eines
Mathematikers, ist ein Ding symmetrisch, wenn es eine Mog-
lichkeit gibt, es zu verdndern, und es hinterher doch wieder so
aussieht wie vorher. In diesem Sinne nennen wir die Gesetze
der Physik symmetrisch. Das heif3t, wir konnen sie oder die
Art und Weise, sie auszudriicken, verandern, ohne ithre Wir-
kung zu verandern. Und dieser Aspekt der physikalischen Ge-
setze soll uns im folgenden beschiftigen.

Das einfachste Beispiel dieser Art von Symmetrie, die, wie
Sie gleich sehen werden, mit der Links-Rechts-Symmetrie und
dhnlichem (wohl entgegen Ihren Vermutungen) nicht viel ge-
mein hat, ist die sogenannte Raumtranslation. Das bedeutet
folgendes: Sie haben sich fiir ein bestimmtes Experiment mit
bestimmten Dingen eine bestimmte Versuchsanordnung aus-
gedacht und bauen diese an einer anderen Stelle fiir denselben
Zweck noch einmal genauso auf, das heif3t, Sie haben Ihr Ex-
periment von einem Ort im Raum an einen anderen verlagert,
so erhalten Sie beim verlagerten Versuch dasselbe Ergebnis
wie beim urspriinglichen Experiment. In vorliegendem Fall
stimmt es allerdings nicht. Wiirde ich die Versuchsanordnung
von der Stelle, an der ich jetzt stehe, um 6 Meter nach links
verschieben, kime ich in schone Schwulititen, da ich mitten
in die Wand geriete. Sie sehen also, bei der Postulierung die-
ser Annahme muf} alles berticksichtigt werden, was sich ir-
gendwie auf die Situation auswirken konnte, und all das mul3
mit verschoben werden. Nehmen wir zum Beispiel an, wir
brauchen ein Pendel in unserem System und wollten das
Ganze um 30000 Kilometer nach rechts verschieben, so wiirde
die Sache nicht mehr recht funktionieren, weil ein Pendel die
Anziehungskraft der Erde voraussetzt. Nehmen wir jedoch
an, wir verschoben die Erde mit, giabe es keinerleir Probleme.
Das Experiment funktionierte da wie dort. Der Haken am
Ganzen ist, da3 man alles, was die Situation in irgendeiner
Weise beeinflussen koénnte, mit verschieben muf3. Das klingt

* Hermann Weyl, 1885-1955, deutscher Mathematiker
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ein bichen blauidugig, so, als brauchten Sie blof3, sollte ein
Experiment nach der Translation nicht gelingen, ein paar Sa-
chen mehr zu verschieben, weil Sie am Ende stets gewinnen
miissen. Ganz so einfach st es denn doch nicht: Es steht kei-
neswegs von allem Anfang an fest, da3 Sie gewinnen miissen.
Worauf es uns hier ankommt — und das 1st das Bemerkens-
werte an der Natur — ist, dall es moglich ist, gentligend Zeug zu
verschieben, damit es sich in gleicher Weise verhilt. Das ist
eine positive Aussage.

Lassen Sie mich Ihnen die Richtigkeit meiner Behauptung
anhand eines Beispiels demonstrieren. Nehmen wir das Gra-
vitationsgesetz, demzufolge sich die Kraft zwischen zwei Kor-
pern umgekehrt proportional zum Quadrat ihres Abstands
voneinander verdndert. Aullerdem mochte ich Sie daran erin-
nern, daf3 ein Korper auf eine Kraft durch Verinderung seiner
Geschwindigkeit mit der Zeit in Richtung der Kraft reagiert.
Wenn ich ein Koérperpaar wie eine Sonne und ihren Planeten
habe und das Paar verschiebe, bleibt der Abstand zwischen
den Korpern natiirlich gleich und damit dndern sich auch die
zwischen 1thnen wirksamen Krafte nicht. Desgleichen werden
sich die beiden Korper in der versetzten Lage mit derselben
Geschwindigkeit weiterbewegen; kurzum samtliche Veriande-
rungen bleiben im selben Verhiltnis, so daf3 beide Systeme in
genau derselben Weise funktionieren. Ermdéglicht wird diese
Translation im Raum durch den Umstand, dal das Gesetz
vom »Abstand zwischen zwel Korpern« ausgeht und nicht von
irgendeiner absoluten Entfernung vom zentralen Auge des
Weltalls.

Damit haben wir die erste Symmetrie — die Raumtransla-
tion. Die zweite konnte man als Zeittranslation bezeichnen;
indessen wollen wir lieber sagen, daf} eine zeitliche Verschie-
bung keine Rolle spielt. Wir lassen einen Planeten in einer be-
stimmten Richtung um die Sonne kreisen. Konnten wir den
Vorgang zwel Stunden oder zwei Jahre spiter, mithin zu
einem anderen Zeitpunkt, aber sonst in der gleichen Weise
wiederholen, wiirde der Planet die Sonne genau wie im ersten
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Fall umkreisen, da das Gravitationsgesetz von Geschwindig-
keit spricht und nicht explizit von der Zeit abhingt. In diesem
besonderen Fall sind wir uns allerdings nicht ganz sicher. Erin-
nern Sie sich, als wir die Schwerkraft behandelten, sprachen
wir uiber die Moglichkeit, daf sie sich mit der Zeit verdndern
konnte. Wenn dem so wire, kime eine Zeittranslation aller-
dings nicht in Frage. Ware namlich die Gravitationskonstante
in einer Milliarde Jahre schwicher als heute, wiirde sich auch
unsere Versuchssonne mit Planeten in einer Milliarde Jahre
anders bewegen als sie es heute tut. Soweit wir derzeit wissen
(und ich habe nur die Gesetze besprochen, die wir heute ken-
nen — ich wiinschte, ich kénnte schon Gber die uns morgen be-
kannten sprechen!), macht eine zeitliche Verschiebung keinen
Unterschied.

In einer Hinsicht trifft das nicht wirklich zu, wie wir wissen.
Wohl stimmt es fiir unsere heutigen physikalischen Gesetze.
Andererseits sicht es nach heutiger Auffassung (die sich mit
der Wirklichkeit freilich keineswegs decken muf3) so aus, als
ware das Universum zu einem bestimmten Zeitpunkt entstan-
den und als triebe es seitdem unauthaltsam auseinander. Nun
konnten Sie das als geografische Situation bezeichnen, und
analog zur Situation bei der Raumtranslation, bei der ich ja
auch alles verschieben muf3, zu dem Schlufl kommen, daf3
dann eben die Expansion des Universums mit verschoben
werden mull, welil fiir die Zeit dieselben Gesetze gelten wie
fiir den Raum. Wir hitten genausogut eine andere Analyse
machen und das Universum spiter beginnen lassen kOnnen;
aber wir starten das All nicht und wir haben die Lage nicht
unter Kontrolle und ebensowenig eine Moglichkeit, diese
Vorstellung experimentell zu uberprifen. Deshalb sieht sich
die Wissenschaft aufBlerstande, der Wirklichkeit auf den
Grund zu kommen. Tatsache ist, daf} sich der Zustand der
Welt mit der Zeit zu verdndern scheint, dafl die Galaxien aus-
einandertreiben, so daf3 Sie, sollten Sie in einer Science-fic-
tion-Story irgendwann aufwachen und Jahr und Tag Ihres
Wiedererwachens wissen wollen, blof3 die mittleren Entfer-
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nungen zu den Galaxien zu messen brauchten. Mit anderen
Worten, die Welt wird, wenn sie in der Zeit verschoben wird,
nicht so aussehen wie heute.

Nun haben wir es uns aber zur Regel gemacht, diejenigen
physikalischen Gesetze, die vorhersagen, wie sich einmal in
Bewegung gesetzte Korper unter gegebenen Umstianden be-
wegen werden, von Aussagen tliber den tatsdchlichen Beginn
der Welt abzukoppeln, da wir kaum etwas dariiber wissen.
Allgemein wird ein kleiner Unterschied zwischen der astrono-
mischen oder kosmologischen Geschichte und dem physikali-
schen Gesetz gemacht. Wenn ich diesen Unterschied jedoch
definieren sollte, wiirde ich aullerordentlich in Bedrangnis ge-
raten. Am kennzeichnendsten fiir das physikalische Gesetz ist
seine Universalitit. Wenn aber etwas universal ist, so ist es die
Expansion all der Galaxien. Wie aber soll man dann den Un-
terschied definieren? Klammere ich dagegen den Ursprung
des Universums einfach aus und nehme nur die heute bekann-
ten physikalischen Gesetze, spielt eine Verschiebung in der
Zeit keine Rolle.

Schauen wir uns noch einige andere Beispiele fiir Symme-
triegesetze an, etwa die Drehung im Raum, eine bestimmte
Drehung. Nehmen wir an, ich baue an einem Ort eine be-
stimmte Versuchsanordnung auf und nehme dann eine andere
(moglichst verschoben, damit sie nicht im Weg ist) von genau
derselben Art, aber gedreht, so dafl simtliche Achsen in eine
andere Richtung weisen, so funktionieren beide in derselben
Weise. Wiederum miissen wir alles, was relevant ist, mit dre-
hen. Haben wir beispielsweise eine Grofivateruhr und drehen
sie horizontal, liegt das Pendel auf der einen Seite des Gehiu-
ses und riihrt sich nicht. Drehen wir aber die Erde ebenfalls
(was sie ohnehin die ganze Zeit macht), setzt sich unser Regu-
lator wieder in Bewegung.

Recht interessant ist die mathematische Beschreibung die-
ser Moglichkeit, etwas zu drehen. Um zu beschreiben, was in
einer Situation vorgeht, bedienen wir uns Zahlen, der soge-
nannten Koordinaten, die die Lage eines Punktes bestimmen.
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Gelegentlich nehmen wir auch drei1 Zahlen, um anzugeben,
wie hoch sich der Punkt iiber irgendeiner Ebene befindet, wie
weit davor oder, durch negative Zahlen, wie weit dahinter er
liegt und wie weit links er ist. In unserem Fall kiimmern uns
oben und unten nicht weiter, da wir bei Drehungen mit zwei
oder drei Koordinaten auskommen. Nennen wir den Abstand
vor mir X und den nach links y. Dann kénnen wir jedweden
Korper lokalisieren, indem wir bestimmen, wie weit er vor
mir und wie weit er links von mir 1st. Die New Yorker unter
ihnen wissen aus Erfahrung, wie praktisch eine solche Stra-
Bennumerierung ist beziechungsweise war, bis der Name der
Sixth Avenue umgeindert wurde. Hinter der Drehung nun
steckt folgende mathematische Idee: Wenn ich einen Punkt,
wie beschrieben, mit Hilfe von x- und y-Koordinaten lokali-
siere und ein anderer, in eine andere Richtung schauender
Beobachter denselben Punkt auf dieselbe Weise lokalisiert,
aber mit Hilfe von x’ und y’, mit denen er die Beziehung zu
seinem eigenen Standort festlegt, erweist sich, wie Sie sehen
kénnen, meine x-Koordinate als Mischung aus den zwei vom
anderen Beobachter angegebenen Koordinaten. Der Zusam-
menhang besteht also darin, dafl x als eine Mischung aus x’
und y’ und y als eine Mischung aus y’ und x’ definiert wird.
Nun sollten die Naturgesetze so formuliert werden, daf3 die
Gleichungen ihre Form auch dann nicht verdndern, wenn Sie
die urspriinglichen Gréf3en durch solche Mischungen erset-
zen. Das ist die Art und Weise, wie sich die Symmetrie in der
Mathematik ausdriickt. Das heif3t, Sie konnen die Gleichun-
gen mit bestimmten Buchstaben wie x und y schreiben, diese
aber genausogut durch eine Kombination aus x’ und y’ erset-
zen, ohne daB sich etwas veriandern wiirde, aul3er daf3 nun alle
Buchstaben mit einem Strich geschrieben werden. Das bedeu-
tet, da3 der andere Beobachter bei seiner Versuchsanordnung
dieselben Beobachtungen macht wie ich bet meiner, obwohl
meine gedreht ist.

Ich mochte Thnen noch ein anderes, duflerst interessantes
Beispiel fiir ein Symmetriegesetz geben, die gleichformige ge-
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Die Lage von Punkt P zu
mir wird mit zwei Zahlen,
x und y, beschrieben; x
gibt an, wie weit P vor, y
wie weit es links von mir
liegt.

Derselbe Punkt P wird mit
zwei neuen Zahlen, x'
und y', bezeichnet, wenn
ich mich, am selben Ort,
gedreht habe und in eine
andere Richtung schaue.

Abbildung 23

radlinige Bewegung. Nach heutiger Uberzeugung, wie sie im
sogenannten Relativitdtsprinzip zum Ausdruck kommt, wer-
den die Gesetze der Physik durch eine geradlinig gleichfor-
mige Bewegung nicht verandert. Bauen wir also ein und die-
selbe Versuchsanordnung einmal in einem Raumschiff und ein-
mal hier auf der Erde auf, dann wird der Raumfahrer, wenn
sich sein Schiff mit gleichformiger Geschwindigkeit fortbe-
wegt, dieselben Beobachtungen machen wie ich, der ich mich
hier nicht vom Fleck riihre. Auf einem ganz anderen Blatt na-
tiirlich steht, was passiert, wenn er hinausschaut oder gegen
irgendein Hindernis rennt oder dergleichen; solange er sich je-
doch geradlinig gleichfGrmig fortbewegt, sehen fiir ihn die Ge-
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setze der Physik genauso aus wie fir mich. Das aber bedeutet,
ich kann nicht sagen, wer von uns beiden sich bewegt.

Ehe wir weitermachen, muf3 ich noch betonen, daf} bei all
diesen Transformationen und all diesen Symmetrien nicht das
ganze Universum bewegt werden soll. Im Fall der Zeit wiirde
ich, wenn ich siamtliche Zeiten im ganzen Universum ver-
schobe, ja tiberhaupt nichts aussagen. Ebenso witzlos wire es,
alles im ganzen Universum an einen anderen Ort zu riicken,
wo sich natiirlich alles genauso verhielte. Bemerkenswert ist
ja gerade, daf} ich nur ein Stiick herausgreife und verschiebe
und dann eine Reihe von Bedingungen ertfille, daf3 ich mithin
emen Teil der Welt relativ zum Durchschnitt aller tibrigen
Sterne verschiebe, ohne dal} es eine Rolle spielt. Im Fall der
Relativitit bedeutet das, daf3 ein Raumfahrer, der relativ zum
Durchschnitt der iibrigen Galaxien mit gleichféormiger Ge-
schwindigkeit geradlinig dahinfliegt, keine Wirkung beobach-
tet. Oder anders ausgedriickt, es ist unmoglich, allein von den
Ergebnissen eines Experiments in einem Fahrzeug, ohne hin-
auszuschauen, zu sagen, ob man sich relativ zu samtlichen
Sternen bewegt oder nicht.

Dieser Satz wurde schon von Newton aufgestellt. Schauen
wir uns daraufhin einmal sein Gravitationsgesetz an. Es be-
sagt, da3 die Kriafte umgekehrt proportional zu den Quadra-
ten der Abstdnde sind und daf} eine Kraft eine Veranderung
der Geschwindigkeit bewirkt. Nehmen wir an, ich hatte aus-
gerechnet, was passiert, wenn ein Planet um eine feststehende
Sonne kreist, und méchte nun wissen, was passierte, wenn ein
Planet um eine sich bewegende Sonne kreiste. Dann unter-
schieden sich ja wohl simtliche Geschwindigkeiten von denen
im ersten Fall, weil ich noch eine konstante Geschwindigkeit
hinzufiigen miiBte. Das Gesetz ist aber in Begriffen von Ver-
dnderungen der Geschwindigkeit formuliert, so daf3 die Kraft,
die auf den Planeten mit der feststehenden Sonne wirkt, die-
selbe ist wie die, die auf den mit der sich bewegenden Sonne
wirkt, weshalb auch die Geschwindigkeitsverinderungen der
beiden Planeten identisch sein miissen. Jede zusitzliche Ge-
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schwindigkeit, wie sie in der Ausgangsposition beim zweiten
Planeten auftreten soll, bleibt zwar erhalten, beeinfluf3t aber
den weiteren Ablauf nicht und wird lediglich unter dem Strich
dazu addiert. Die Aussage der Mathematik ist eindeutig:
Durch Hinzukommen einer konstanten Geschwindigkeit dn-
dern sich die Gesetze nicht, so daB3 wir aus der Beobachtung
des Sonnensystems und der Bewegung der Planeten um die
Sonne nicht erschlieBen konnen, ob sich die Sonne selbst
durch den Raum bewegt oder nicht. Laut Newtons Gesetz
wiirde eine solche Bewegung durch den Raum die Bewegung
der Planeten um die Sonne nicht beeinflussen. Deshalb fiigte
Newton seinem Gesetz hinzu: »Die Bewegung der Korper un-
tereinander in einem Raum ist dieselbe, ob sich dieser Raum
seinerseits relativ zu den Fixsternen in Ruhe befindet oder ob
er sich mit gleichformiger Geschwindigkeit geradlinig fortbe-
wegt. «

Im Laufe der Zeit wurden nach Newton neue Gesetze ent-
deckt, so von Maxwell* die Gesetze der Elektrizitiat. Eine der
Folgen dieser neu entdeckten Elektrizititsgesetze war die
Annahme von Wellen, elektromagnetischen Wellen — zum
Beispiel Licht —, die sich, komme, was da wolle, mit einer
Geschwindigkeit von 2997925 Kilometern pro Sekunde aus-
breiten sollten. Damit schien das Problem herauszufinden,
wer sich denn nun bewege und wer nicht, schlagartig gelost.
Auf den ersten Blick jedenfalls scheint das Gesetz, daf3 sich
Licht mit einer Geschwindigkeit von 2997925 Kilometern pro
Sekunde fortbewegt, diese Nebenwirkung zu haben. Ist es
denn nicht augenfillig, daf3 ein Lichtstrahl, den ich von mei-
nem festen Standort aus auf Ihr mit 100000 Kilometern pro
Sekunde 1i1n eine bestimmte Richtung dahinrasendes
Raumschiff abschie3e, und den Sie, selber mit 100000 Sachen
unterwegs, durch ein kleines Loch an sich vorbeischief3en se-
hen, in IThren Augen nur eine Geschwindigkeit von 199792.5

* James Clerk Maxwell, 1831-1879, erster Professor fiir experimentelle Physik
in Cambridge
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Kilometern pro Sekunde haben kann? Doch wenn Sie sich auf
dieses Experiment wirklich einlassen, sehen Sie den Licht-
strahl mit 299792,5 Kilometern pro Sekunde an sich vorbei-
rasen — genau wie ich, der ich mich nicht bewege!

Die Natur konfrontiert uns immer wieder mit Tatsachen,
die nicht ganz einfach zu begreifen sind; und das Resultat die-
ses Experiments geht dem gesunden Menschenverstand so
sehr gegen den Strich, dal} es noch heute Leute gibt, die es
einfach nicht glauben wollen! Nichtsdestotrotz erbrachten
saimtliche Experimente stets dasselbe Ergebnis: Das Licht
breitet sich, gleichgiiltig wie schnell sich der Beobachter selbst
bewegt, mit einer Geschwindigkeit von 2997925 Kilometern
pro Sekunde aus. Wie aber kann das sein? Einstein und
ebenso Poincaré* kamen zu dem Schlufl, dafl eine in Be-
wegung und eine in Ruhe befindliche Person nur dann
dieselbe Geschwindigkeit messen kOonnen, wenn thr Zeit-
und Raumgefiihl nicht dasselbe i1st, wenn die Uhren im
Raumschiff anders gehen als auf der Erde und so fort. Nun
konnten Sie einwenden: »Aha; dann brauche ich doch blof
auf die Uhr im Raumschiff zu schauen, um zu sehen, daf} sie
langsamer geht.« Nein, denn Sie schauen und denken auch
langsamer! Durch die Gleichschaltung von allem und jedem
im Raumschiff ist es also gelungen, ein System auszutiifteln,
demzufolge die Lichtgeschwindigkeit im Raumschiff 2997925
Raumschiffkilometer pro Raumschiffsekunde betrigt, wih-
rend ich sie hier mit 299792,5 Erdenkilometern pro Erden-
sekunde messe. Eine raffinierte Sache, die unglaublich klingt,
und doch ist es so!

Eine der Folgen des Relativitidtsprinzips habe ich bereits er-
wihnt: Man kann nicht sagen, wie schnell man sich in gerader
Linie fortbewegt. Erinnern Sie sich an unser Beispiel in der
letzten Vorlesung. Wir hatten zwei Fahrzeuge A und B
(Abb. 24) und ein Ereignis, das an beiden Enden von B ein-
treten sollte. Der Mann, der in der Mitte von Fahrzeug B

* Jules Henri Poincaré, 1854-1912, franzoésischer Naturwissenschaftler.
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stand und die zu einem bestimmten Zeitpunkt an beiden En-
den seines Gefahrts eintretenden Ereignisse (x und y) beob-
achtete, erklirte sie fiir gleichzeitig, da er, in der Mitte des
Fahrzeugs stehend, die beiden Lichter gleichzeitig aufleuchten
sah. Der Mann in Fahrzeug A dagegen, der sich mit einer kon-
stanten Geschwindigkeit relativ zu B bewegte, sah die beiden
Ereignisse nicht gleichzeitig. Er sah x zuerst, da ihn das Licht
von x vor dem von y erreichte, denn er bewegte sich vorwirts.
Sie sehen also, eine der Folgen des Symmetrieprinzips fiir ge-
radlinig gleichféormige Bewegung — wobei das Wort Symmetrie
nichts anderes bedeutet, als da3 man nicht sagen kann, wer
recht hat — ist, dal} alle meine. Aussagen iiber Vorginge in der
Welt »jetzt« nichts aussagen. Wenn Sie sich geradlinig mit ei-
ner gleichférmigen Geschwindigkeit fortbewegen, sind die
Vorginge, die Thnen gleichzeitig erscheinen, nicht dieselben,
die mir gleichzeitig erscheinen, obwohl wir einander in dem
Augenblick passieren, in dem ich die Ereignisse als gleichzei-
tig eintretend wahrgenommen habe. Wir kénnen uns nicht
einigen, was »jetzt« liber eine Entfernung bedeutet. Das hat
eine tiefgreifende Umwandlung unserer Vorstellungen von
Raum und Zeit zur Folge, wenn das Prinzip einer nicht wahr-
nehmbaren geradlinig gleichférmigen Bewegung erhalten
bleiben soll. Im Grunde geht es doch darum, dal zwei Vor-
ginge, die von einem Punkt aus gleichzeitig erscheinen, von
einem anderen Punkt aus nicht gleichzeitig erscheinen, vor-
ausgesetzt, sie geschehen nicht an ein und demselben Ort,
sondern in grof3er Entfernung.

Das wird Sie an unser x- und y-Spielchen im Raum erin-
nern. Solange ich ins Auditorium hineinschaue, sind die bei-
den Winde des Podiums, auf dem ich stehe, auf einer Ebene
mit mir. Sie haben dasselbe x, aber ein anderes y. Drehe ich
mich aber um 90 Grad und schaue dieselben Wande nunmehr
von einem anderen Blickwinkel aus an, ist eine vor mir und
eine hinter mir, sie haben also ein anderes x’. So konnen zweli
Ereignisse, die unter einem Blickwinkel gleichzeitig zu sein
(dasselbe t zu haben) scheinen, unter einem anderen zu ver-
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schiedenen Zeiten einzutreten (ein anderes t’ zu haben) schei-
nen. Deshalb wurde die zweidimensionale Drehung, von der
ich gesprochen habe, in Raum und Zeit verallgemeinert, so
daBl die Zeit dem Raum zu einer vierdimensionalen Welt hin-
zugefiigt wurde. Dabei handelt es sich keineswegs um eine
rein kiinstliche Hinzufiigung, wie man nach den Erklarungen
der meisten popularisierenden Biicher vermuten konnte:
»Wir fiigen dem Raum die Zeit hinzu, weil man einen Punkt
nicht einfach lokalisieren kann, sondern auch den Zeitpunkt
bestimmen muBl.« Das stimmt zwar, aber das ergidbe .noch
keine wirkliche vierdimensionale Raum-Zeit; das hieBe ledig-
lich, zwei Dinge zusammenzunehmen. Charakteristisch fiir
den wirklichen Raum ist in gewisser Hinsicht, dal} er unab-
hangig von einem bestimmten Blickwinkel existiert, das heilt,
daBl unter verschiedenen Blickwinkeln ein gewisser Betrag
von »vorwarts-riickwarts« mit »links-rechts« vermengt werden
kann. Analog dazu kann ein bestimmter Betrag der Zeit »Zu-
kunft-Vergangenheit« mit einem bestimmten Raumbetrag
vermengt werden. Ja, Raum und Zeit miissen so vollstindig
ineinandergreifend vorgestellt werden, dafl Minkowski sagen
konnte: »Der Raum fiir sich und die Zeit fiir sich werden zu
bloBen Schatten verkommen; einzig eine Art Vereinigung zwi-
schen thnen wird tiberleben. «
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Ich habe dieses Beispiel so ausfiihrlich behandelt, weil mit
ihm recht eigentlich die Erforschung der Symmetrien bei phy-
sikalischen Gesetzen beginnt. Von Poincaré stammte der Vor-
schlag, einmal zu analysieren, was man mit den Gleichungen
anstellen kann, ohne daf} sich im Grunde etwas verindert.

Poincaré war es, der die Aufmerksamkeit auf die Symme-
trien der physikalischen Gesetze zu lenken begann. Die Sym-
metrien der Raum- und Zeittranslation und so fort fithrten
zwar nicht viel weiter; die Symmetrie der geradlinig gleichfor-
migen Bewegung dagegen erweist sich als dullerst interessant
und hat alle moglichen Folgen. AuBlerdem lassen sich diese
Folgen zu bislang unbekannten Gesetzen ausweiten. Auf-
grund der Annahme, daf} dieses Prinzip auf den Zerfall eines
My-Mesons zutrifft, konnen wir zum Beispiel schlieBen, daf3
wir die Geschwindigkeit unseres Raumschiffs nicht mit Hilfe
von My-Mesonen bestimmen konnen. So wissen wir immerhin
etwas uber den Zerfall von My-Mesonen, auch wenn wir
keine Ahnung haben, warum sie tiberhaupt zerfallen.

Daneben gibt es eine Reihe weiterer Symmetrien, die zum
Teil ganz anderer Art sind. Lassen Sie mich einige erwédhnen.
Zum Beispiel konnen Sie ein Atom durch ein anderes von
derselben Art ersetzen, ohne dal es irgendwie zu Buche
schlagt. Nun fragen Sie vielleicht: »Was heiflt von derselben
Art?« Worauf ich IThnen nur antworten kann, das heif3t, daB es
keinerlelr Unterschied macht, wenn Sie eins durch ein anderes
ersetzen! Klingt, als ob die Physiker viel Unsinn redeten,
wenn der Tag lang 1st. Nun, es gibt viele verschiedene Arten
von Atomen, und es macht sehr wohl einen Unterschied,
wenn Sie eins durch ein andersartiges ersetzen; ersetzen Sie
aber eines durch eins seiner Art, bleibt alles beim alten. Das
mag Thnen wie ein Zirkelschiuf} erscheinen. Die wahre Be-
deutung der Aussage aber liegt darin, dall es Atome von der-
selben Art gibt; dall es moglich ist, Gruppen, Klassen von
Atomen aufzustellen, so dall man ein Atom durch ein anderes
derselben Art ersetzen kann, ohne daB es einen Unterschied
macht. Da schon ein winziges Stiickchen Materie aus einer
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Unzahl Atomen besteht (aus einer 1 gefolgt von ca. 23 Nul-
len), ist es sehr wichtig, dafl es nicht lauter verschiedene
Atome sind, daf3 sie vielmehr alle von derselben Art sind. Ist
es nicht geradezu aufregend, da3 wir die Atome zu einer be-
schriankten Anzahl von einigen hundert verschiedenen Typen
zusammenfassen konnen? Darum ist die Aussage, dal3 wir ein
Atom durch ein anderes von derselben Art ersetzen konnen,
sogar duflerst bedeutungsschwer, vor allem in der Quanten-
mechanik. Aber erlassen Sie es mir, Ihnen die Griinde dafiir
auseinanderzusetzen, nicht nur, weil die Darlegung eine ma-
thematische Vorbildung erfordern wiirde, sondern auch, weil
es an sich schon eine reichlich haarige Geschichte ist. In der
Quantenmechanik hat der Satz, dafl ein Atom durch ein ande-
res derselben Art ersetzt werden kann, phantastische Folgen.
Bei fliissigem Helium, der Fliissigkeit, die widerstandslos und
somit bis in alle Ewigkeit durch Rohren flieen kann, ruft es
ganz eigenartige Erscheinungen hervor. Mehr noch, in diesem
Satz liegt der Ursprung des ganzen Periodischen Systems der
chemischen Elemente sowie der Kraft beschlossen, die mich
davor bewahrt, durch den Boden hindurchzufallen. Auch
wenn ich auf all das nicht ndher eingehen kann, mochte ich
doch nachdriicklich auf die Bedeutung dieser Prinzipien hin-
weisen.

Moglicherweise haben Sie mittlerweile den Eindruck ge-
wonnen, daf3 simtliche Gesetze der Physik symmetrisch sind,
was immer auch verdndert wird. Doch dem ist nicht so. Las-
sen Sie mich ein paar Beispiele fiir das Gegenteil anfiihren.
Allen voran mochte ich hier die Verdnderung des Maf3stabs
(Skalentransformation) nennen. Beispielsweise wird ein Ge-
rit, wenn wir es doppelt so groB3 bauen, das gleiche Material
nehmen und alles ganz genauso machen wie beim erstenmal,
keineswegs in genau derselben Weise funktionieren. Das wird
Ihnen, da Sie ja wissen, daf3 alles aus Atomen besteht, ohne
weiteres einleuchten. Ein zehn Milliarden mal kleineres Gerit
wiirde vielleicht noch aus fiinf Atomen bestehen, und daf
man ein Maschinenwerkzeug nicht nur aus fiinf Atomen ba-
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steln kann, bedarf wohl keiner Frage. Ein dergestalt zuge-
spitztes Beispiel zeigt deutlich, da3 sich der Malistab nicht
ohne weiteres verdndern lift. Doch diese Erkenntnis kam
nicht erst mit der Atomphysik auf. Vielleicht haben Sie in der
Zeitung schon einmal eine Streichholzkathedrale gesehen.
Von Zeit zu Zeit tauchen unfehlbar Abbildungen solcher
mehrstockiger Wunderwerke auf, die noch viel filigraner wir-
ken als die prichtigste gotische Kathedrale! Warum erstellen
wir solche gleichermallen mit Ziselierungen tiberfrachtete
Prachtbauten nicht aus groen Holzbalken? Die Antwort lau-
tet ganz einfach, weil derart hohe und schwere Bauwerke ein-
stiirzen wiirden. Ah? Ja, Sie haben vergessen, dafl man, wenn
man zwel Dinge vergleicht, alles im System verandern muB.
Die kleine Streichholzkathedrale wird von der Erde angezo-
gen, also miiten Sie, wenn Sie sie in einem groBeren Maf3stab
bauen, auch die Erde vergroBBern. Zu dumm! Eine groflere
Erde wiirde unsere Riesenkathedrale nur um so stirker anzie-
hen, das heifit mit um so groBerer Gewillheit zum Einsturz
bringen.

Die Tatsache, daB3 die Gesetze der Physik von einer Verin-
derung des Mafistabs nicht unberiihrt bleiben, wurde zuerst
von Galilel entdeckt. In einer Untersuchung tiber die Stirke
von Stangen und Knochen stellte er die Uberlegung an, daB
ein grofleres Tier — sagen wir ein doppelt so groBes, langes
und dickes Tier, das achtmal so schwer wire — entsprechend
stirkere Knochen brauchte. Nun hingt aber die Tragfihigkeit
eines Knochens von seinem Querschnitt ab, und deshalb
konnte das Knochengerist, wenn wir es ebenfalls verdoppel-
ten, da es nur den vierfachen Querschnitt hatte, auch nur das
vierfache Gewicht tragen. In seinen »Discorsi« liber Zwei
neue Wissenschaften® finden sich Abbildungen unproportio-
niert wirkender imaginiarer Knochen von Riesenhunden. Of-
fensichtlich empfand Galilei die Entdeckung, daB3 eine Verin-

* Unterredungen und mathematische Demonstrationen iiber zwei neue Wissens-
zweige, die Mechanik und die Fallgesetze betreffend. Leipzig 1890ff.
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derung des Maf3stabs nicht ohne Einfluf} auf die Naturgesetze
bleibt, als ebenso wichtig wie seine Bewegungsgesetze; an-
dernfalls hitte er sie wohl kaum in den Band iiber die Zwei
neuen Wissenschaften aufgenommen.

Einen weiteren Fall fiir die AuBlerkraftsetzung des Symme-
triegesetzes konnen Sie beobachten, wenn Sie sich in einem
Raumschiff mit einer gleichféormigen Winkelgeschwindigkeit
drehen. In diesem Fall stimmt es nicht, daf} Sie die Bewegung
nicht mitbekommen. Sie merken sehr wohl, daf3 Sie sich dre-
hen. Nicht unbedingt daran, daB3 Thnen schwindlig wird; Sie
kOnnen es an anderen Auswirkungen erkennen. Zum Beispiel
werden die Dinge durch die Zentrifugalkraft an die Wand ge-
driickt (oder wie immer Sie den Vorgang beschreiben wollen —
hoffentlich ist unter Ihnen kein Dozent fiir Einfiihrungskurse
in die Physik, der mich korrigiert!). Die Drehung der Erde
konnen Sie mit Hilfe eines Pendels oder einer Kreiselvorrich-
tung feststellen. Vielleicht haben Sie schon einmal vom so-
genannten Foucaultschen® Pendel gehort, das in manchen
Observatorien und Museen aufbewahrt wird und das Thnen
beweist, daB sich die Erde dreht, ohne daf3 Sie zu den Sternen
hinaufzuschauen brauchen. Es ist in der Tat moglich, die
gleichformige Winkelgeschwindigkeit der Erde festzustellen,
ohne ins All hinauszuschauen, und zwar einzig und allein, weil
eine solche Bewegung die Gesetze der Physik nicht unbeein-
fluBt 140t.

Nun haben viele Leute vorgebracht, die Erde drehe sich ja
eigentlich relativ zu den Galaxien, und es wiirde keinen Un-
terschied machen, wenn wir diese auch drehten. Ich weil3
nicht, was passieren wiirde, wenn wir das ganze Universum
drehen konnten, und derzeit haben wir auch keine Moglich-
keit, das festzustellen. Ebensowenig besitzen wir gegenwartig
eine Theorie, die den Einflu3 einer Galaxie auf die irdischen
Dinge beschreibt, und aus der folgen wiirde — direkt, ohne
dafl man irgendwie mogeln oder nachhelfen miif3te —, daf die

* Jean Bernard Léon Foucault, 1819-1868, franzosischer Physiker.
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Tragheitskrafte bei der Drehung, die Auswirkung der Rota-
tion, die Tatsache, da3 das Wasser in einem sich drehenden
Eimer eine konkave Oberfliche bildet, das Ergebnis einer
von den Korpern der Umgebung ausgehenden Kraft sind. Ob
das wirklich zutrifft, weild niemand. DaB3 es so sein sollte, ist
eine Forderung des Machschen Prinzips; da} es so ist, hat aber
bis jetzt niemand bewiesen. Eher in den Bereich unmittelba-
rer Experimente gehort die Frage, ob wir anhand irgendwel-
cher Wirkungen feststellen konnen, da3 wir uns mit einer
gleichformigen Geschwindigkeit relativ zu den Galaxien dre-
hen. Die Antwort lautet ja. Stellen wir uns dieselbe Frage,
wenn wir uns in einem Raumschiff geradlinig mit gleichformi-
ger Geschwindigkeit relativ zu den Galaxien bewegen, lautet
die Antwort nein. Das sind zwei Paar Stiefel. Wir kOnnen
nicht sagen, daf} alle und jede Bewegung relativ ist. Das be-
hauptet die Relativitdtstheorie auch gar nicht. Sie besagt le-
diglich, daB} eine gleichfoérmige geradlinige Bewegung relativ
zu den Galaxien nicht festzustellen ist.

Als néichstes mochte ich Thnen ein reizvolles Symmetriege-
setz mit einer aufregenden Geschichte vorstellen: die Spiege-
lung im Raum. Ich baue fiir meinen Versuch, sagen wir, eine
Uhr und in kurzer Entfernung dazu eine zweite, die spiegel-
bildlich zur ersten sein soll. Die beiden Uhren entsprechen
einander wie ein Paar Handschuhe, ein linker und ein rechter;
jeder rechtsldufigen Feder in der einen Uhr entspricht eine
linksdrehende in der anderen und so fort. Nun ziehe ich die
beiden Uhren auf, stelle sie an ihren entsprechenden Platz
und frage Sie, ob sie immer ubereinstimmen werden. Werden
das Uhrwerk und das spiegelbildliche Uhrwerk in gleicher
Weise funktionieren? Ich weif3 nicht, worauf Sie tippen, ver-
mutlich, wie die meisten Leute, auf ja. Natiirlich geht es uns
hier nicht um Geografie, die uns links und rechts unterschei-
den hilft. Wenn wir in Florida stehen und in Richtung New
York schauen, konnen wir sagen, der Ozean liegt rechts von
uns. So halten wir rechts und links auseinander, und wenn die
Uhr nur mit Meerwasser liefe, wiirde die spiegelbildlich ge-
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baute nicht funktionieren, da ihr Werk nicht im Wasser wire.
In diesem Fall brauchten wir uns allerdings blo vorzustellen,
daB bei dieser Uhr auch die ganze Geografie gedreht wiirde,
weil alles, was eine Rolle spielt, mit gedreht werden muB.
Ebensowenig geht es uns natiirlich um Geschichte. Verlangen
wir eine Schraube im Laden, so konnen wir wetten, daf3 das
Gewinde rechtsgingig ist. Deshalb, konnten Sie einwenden,
muB die spiegelbildliche Uhr, allein schon, weil die Teile fiir
sie schlechter zu bekommen sind, schlechter sein. Doch das ist
lediglich eine Frage der Herstellung. Alles in allem diirfte
wahrscheinlich unsere erste Vermutung zutreffen, daf3 nichts
eine Rolle spielt. Und in der Tat sind die Gesetze der Schwer-
kraft so beschaffen, dal3 eine spiegelbildlich gebaute Uhr,
wiirde sie von der Schwerkraft betrieben, in derselben Weise
funktionierte. Dasselbe gilt fiir die Gesetze der Elektrizitat
und des Magnetismus. Auch mit elektromagnetischen Einge-
weiden, Stromen, Drihten und dergleichen wiirde unsere
Zweituhr ticken. Selbst wenn sie durch gewohnliche Kernre-
aktionen in Gang gehalten wiirde, lieBBe sie sich durch einen
spiegelbildlichen Umbau nicht behindern. Etwas aber gibt es,
was sie aus der Bahn werfen konnte.

Vielleicht ist Thnen bekannt, da3 man die Zuckerkonzen-
tration in Wasser durch polarisiertes Licht messen kann. Ge-
ben Sie einen Polarisator in den Behilter, der im Wasser nur
eine Polarisationsrichtung der Lichtwellen durchlidflt, dann
zeigt sich, wenn Sie dem Licht auf seinem Weg in die tieferen
Schichten des Zuckerwassers folgen, daf3 Sie am Boden einen
anderen Polarisator brauchen, den Sie immer stiarker nach
rechts drehen miissen, damit das Licht noch durchkommt.
Schicken Sie das Licht dann in der anderen Richtung durch
die Losung, ist es noch immer nach rechts gedreht. Hier also
gibt es einen Unterschied zwischen rechts und links. Nun
konnten wir Zuckerwasser und Licht in unseren Uhren ver-
wenden. Nehmen wir an, wir haben einen Wassertank, durch
den wir Licht schicken; wir drehen unseren zweiten Polarisa-
tor so, daf3 das Licht gerade durchkommen kann. Dann kon-
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struieren wir spiegelbildlich dazu die zweite Uhr in der Hoft-
nung, daf} sich das Licht nach links wenden wird. Aber es
denkt nicht daran. Es wendet sich wieder nach rechts und geht
nicht durch. So haben wir also durch Zuckerwasser zweli ver-
schiedene Uhren erhalten!

Das ist ein hochst bemerkenswerter Umstand, der auf den
ersten Blick zu beweisen scheint, dal die physikalischen Ge-
setze hinsichtlich der Spiegelung nicht symmetrisch sind. Nun
konnte der von uns verwendete Zucker von Zuckerriiben
stammen. Also wiederholen wir dasselbe Experiment mit
kiinstlich hergestelltem Zucker. Kein besonderes Problem, da
sich die Zuckermolekiile im Labor ohne weiteres aus Kohlen-
dioxid und Wasser gewinnen lassen, wenn auch iiber eine
ganze Reihe Zwischenstadien. Wiewohl chemisch anschei-
nend in jeder Hinsicht gleich, dreht diese Zuckerlosung das
Licht nicht. Setzt man nun Bakterien hinein, die auf Zucker
ganz versessen sind, begntigen sie sich in diesem Fall mit der
Halfte des Angebots. AuBlerdem dreht der iibriggelassene
Zucker polarisiertes Licht nach links. Warum? Das Zucker-
molekiil besteht aus einer reichlich komplizierten Anordnung
von Atomen. Kopiert man diese Anordnung exakt, tauscht
aber links und rechts aus, bleiben sich die Abstinde zwischen
den Atomen ebenso gleich wie die Energie der Molekiile, so
daB bei allen rein chemischen Phinomenen ohne jede Mitwir-
kung von Lebendigem alles beim alten bleibt. Dennoch finden
Lebewesen eine verdnderte Situation vor. Bakterien verzeh-
ren ausschlieBlich die gewohnte Sorte und sonst nichts. Der
aus der Zuckerriibe gewonnene Zucker besteht durchweg aus
derselben Sorte, ndmlich aus rechtsdrehenden Molekiilen,
weshalb er das Licht auch in eine Richtung dreht. Auf diese
Art von Molekiilen sind die Bakterien spezialisiert. Stellen
wir den Zucker hingegen aus Stoffen her, die ihrerseits nicht
asymmetrisch sind, aus einfachen Gasen, so erzeugen wir
beide Sorten in gleicher Anzahl. Geben wir dann die Bakte-
rien dazu, verspeisen sie die ihnen bekémmliche Sorte und
lassen die andere iibrig. Deshalb wird das Licht in die andere
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Richtung gedreht. Diese beiden Kristalltypen konnen, wie Pa-
steur* entdeckte, unter einem Mikroskop unterschieden und
getrennt werden. In der Tat 148t sich biindig nachweisen, daf3
all das zutrifft, und wir brauchen gar nicht auf die Bakterien
zu warten, um den Zucker zu trennen, wenn es uns darum zu-
tun 1st. Das Interessante aber ist, dal} die Bakterien dies kon-
nen. Bedeutet das, da die Vorgdange im Bereich des Lebendi-
gen nicht denselben Gesetzen gehorchen? Allem Anschein
nach nicht. Es scheint, als ob all die vielen komplizierten Mo-
lekiile der Lebewesen einen bestimmten Drehsinn hitten.
Zum Beispiel haben die Proteine, die zu den fiir Lebewesen
charakteristischsten Molekiilen gehoren, die Eigenschaft ei-
nes Korkenziehers und drehen alle nach rechts. Soweit wir das
tiberblicken, wiirde auch biologisch nichts mehr funktionie-
ren, wenn sie auf kiinstlich hergestellte, linksdrehende trifen
(die wir freilich im Labor noch gar nicht zu erzeugen ver-
mogen), da sie nicht zueinander passen wiirden. Ein links-
gingiges Gewinde paBt in ein linksgingiges Gewinde, aber
linksgdngig und rechtsgingig passen nicht zusammen. Ebenso
konnen die Bakterien mit ihrem Rechtsdrall in ihrem chemi-
schen Innern zwischen rechts- und linksdrehendem Zucker
unterscheiden.

Wie aber kam es dazu? Physik und Chemie konnen nicht
zwischen rechts- und linksdrehenden Molekiilen unterschei-
den, sondern nur beide Arten herstellen. Die Biologie dage-
gen vermag es. Da liegt die Annahme nahe, daf3 vor langer
Zeit, als sich das Leben zu entwickeln begann, ein Zufalls-
molekiil entstand und sich tiber viele, viele Jahre durch Selbst-
reproduktion fortpflanzte, so dafl wir heute diese komischen
Klimpchen mit zinkenbewehrten Auswiichsen haben, die
miteinander herumalbern... Wir selbst sind Nachkommen
dieser ersten Molekiile, die sich rein zufillig auf eben diese
Weise gebildet, rein zufillig nach rechts und nicht nach links
orientiert und dann reproduziert haben und sich noch immer

* Louis Pasteur, 1822-1895, franzosischer Bakteriologe.
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fortpflanzen. Es ist ganz dhnlich wie bei den Gewinden. Man
benutzt rechtsgiangige Gewinde, um neue rechtsgingige Ge-
winde herzustellen, und immer so fort. Die Tatsache, daf3
samtliche Molekiile in Lebewesen genau denselben Drehsinn
aufweisen, demonstriert den bis auf die molekulare Ebene zu-
rickreichenden gemeinsamen Ursprung des Lebens wohl aufs
schlagendste.

Um der Frage, ob die Gesetze der Physik fiir rechts und
links dieselben sind, besser auf den Grund zu kommen, wol-
len wir das Problem folgendermallen angehen. Stellen wir uns
einmal vor, wir fiihrten ein Telefongespriach mit einem Mars-
oder Polarsternbewohner und versuchten, ihm unsere Erde zu
beschreiben. Da ergibe sich zunichst einmal das sprachliche
Problem, mit dem sich Professor Morrison* von der Cornell-
Universitiat eingehend beschiftigt hat. Als eine Moglichkeit
erscheint ihm, mit »tick, eins: tick, tick, zwei: tick, tick, tick,
drei:« und so fort zu beginnen. Unser Gegeniiber wiirde rasch
kapieren, dall es um Zahlen geht. Sobald er unser Zahlen-
system intus hitte, konnten wir zu Zahlenfolgen iibergehen
und das Gewicht, die relative Masse, der verschiedenen Atome
der Reihenfolge nach angeben und sagen »Wasserstoff, 1,008«
und dasselbe fiir Deuterium, Helium und so fort wiederholen.
Nachdem er eine Zeitlang tiber diesen Zahlen gebriitet hitte,
wiirde er erkennen, dal} die mathematischen Verhaltnisse de-
nen der Atomgewichte entsprechen, die genannten Namen
also die Elemente bezeichnen miissen. Auf diese Weise
konnte man Schritt fiir Schritt eine gemeinsame Sprache auf-
bauen. Doch nun kommt’s. Angenommen unser Marsianer
fande uns, nachdem wir uns halbwegs miteinander vertraut
gemacht haben, recht sympathisch und wollte wissen, wie wir
aussehen. »Nun«, legen Sie los, »wir sind zirka 1,75 Meter
groB3.« Doch da unterbricht er Sie schon: »1,75 Meter — wie
groB3 1st ein Meter?« Das ist einfach zu beantworten. »1,75

* Philipp Morrison, amerikanischer Physiker, der 1964 im britischen Fernse-
hen BBC-1 eine Vorlesungsreihe iiber den » Aufbau des Atoms« hielt.
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Meter groB3 heilt siebzehntausend Millionen Wasserstoff-
atome hoch.« Das ist kein Witz — das ist eine durchaus ernst zu
nehmende Moglichkeit, einem, der keine Malle kennt, 1,75
Meter zu beschreiben — falls wir thm nicht irgendwelche Mu-
ster schicken oder beide die gleichen Objekte betrachten kon-
nen. Wenn wir seine Frage beantworten wollen, kOnnen wir
thm also klarmachen, wie groB3 wir sind, und zwar weil die Ge-
setze der Physik durch eine Veranderung des MaBstabs nicht
unberiihrt bleiben. Eben diesen Umstand kénnen wir uns zu-
nutze machen und den Mallstab selber bestimmen. Nun fah-
ren wir in unserer Beschreibung fort — wir sind 1,75 Meter
grof}, duBerlich zweiseitig, sehen so und so aus, und aullerdem
stchen da noch diese Zinken heraus und so fort. Darauf der
AuBerirdische: »Das ist alles hochinteressant, aber wie seht
ihr innen aus?« Wir beschreiben ithm also das Herz und alles
ubrige und schlieBen: »Und jetzt setzen Sie das Herz auf die
linke Seite.« Wie aber konnen wir ihm klarmachen, welche
Seite die linke ist? »Nun ja«, erklaren Sie, »wir nehmen Rii-
benzucker, 16sen 1thn in Wasser auf und er dreht...« Das
Dumme ist nur, daB3 er dort oben keine Zuckerriiben hat. Au-
Berdem konnen wir nicht wissen, ob die Zufille der Evolution
auf dem Mars, selbst wenn sie den unseren entsprechende
Proteine hervorgebracht hitten, nicht mit dem gegenlaufigen
Gewinde begonnen hitten. Es gibt keinerler Moglichkeit, da-
hinterzukommen. So miissen wir nach vielem Kopfzerbrechen
schlieBlich die Waffen strecken.

Vor rund fiinf Jahren jedoch wurden gewisse Experimente
durchgefiihrt, die den Physikern allerlei Rétsel aufgaben. Ich
mOchte hier nicht ins Detail gehen, aber wir kamen mehr und
mehr in die Klemme, in immer paradoxere Situationen, bis
schlieBlich Lee und Yang* den Vorschlag machten, das Prinzip
der Rechts- und Links-Symmetrie — also daB} fiir die Natur
rechts und links ein und dasselbe ist — in Zweifel zu ziehen. Sie

* Tsung-Dao Lee und Chen Ning Yang, chinesische Physiker, die 1957 gemein-
sam den Nobelpreis erhielten.
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glaubten, auf diese Weise in verschiedenen Fillen Licht ins
Dunkel bringen zu k6nnen und schlugen zu diesem Behufe ein
paar direktere Experimente vor, von denen ich nur das direk-
teste erwiahnen mochte, das ausgefiihrt wurde.

Nehmen wir einen radioaktiven Zerfallsprozel3, bei dem
zum Beispiel ein Elektron und ein Neutrino entstehen; ein
Beispiel dafiir 1st der frither besprochene Zerfall eines Neu-
trons 1n ein Proton, ein Elektron und ein Antineutrino; dane-
ben aber gibt es viele Radioaktivititen, bei denen sich die
Kernladungszahl um eins erhoht und ein Elektron ausge-
schleudert wird. Interessanterweise zeigt sich, wenn man den
Spin der ausgeschleuderten Elektronen mif3t, die sich bei die-
sem Prozel3 stets drehen, daB sie sich nach links drehen, und
zwar von hinten gesehen, das hei3t, gehen sie in Richtung Sii-
den, dann bewegen sie sich in derselben Richtung wie die
Erde. Diese Linksdrehung ist charakteristisch fiir das beim
Zerfallsprozel3 ausgesandte Elektron. Es ist geradeso, als ob
das Gewehr, das das Elektron beim Betazerfall herausschieBt,
einen gezogenen Lauf hitte. Es gibt zwei1 Moglichkeiten, ei-
nen Lauf zu ziehen: rechts herum oder links herum. Wie die
Experimente beweisen, kommt das Elektron aus einem gezo-
genen Lauf mit Linksdrall. Diesen Umstand nun kénnten wir
uns zunutze machen, unseren Marsbewohner anrufen und sa-
gen: »Nehmen Sie einen radioaktiven Stoff, ein Neutron, und
schauen Sie sich das beim Betazerfall ausgeschleuderte Elek-
tron an. Wenn es nach oben ausgesto3en wird, gibt die Rich-
tung seines Spins die Lage des Herzens in dem von hinten ge-
sehenen Korper an. Damit haben wir also eine Definition von
links, und auf diese Seite kommt das Herz.« Folglich ist es
doch moglich, rechts und links zu unterscheiden oder, anders
ausgedruckt, das Gesetz, daBl die Welt links-rechts-symme-
trisch ist, 1st zusammengebrochen.

Lassen Sie mich im folgenden noch ein Wort zum Verhiltnis
der Erhaltungssitze und der Symmetriegesetze sagen. In der
letzten Vorlesung haben wir die Erhaltungssitze, die Erhal-
tung der Energie, des Impulses, des Drehimpulses und so wei-
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ter, ja bereits behandelt. Interessanterweise aber scheint eine
tiefe Verbindung zwischen ihnen und den Symmetriegesetzen
zu bestehen, wenn diese Beziehung, so wie wir sie heute ver-
stehen, auch nur mit Hilfe der Quantenmechanik wirklich zu
begreifen i1st. Nichtsdestotrotz mochte ich Ihnen den Zusam-
menhang an einem Beispiel vorfiithren.

Gesetzt, die Gesetze der Physik lassen sich durch das Prin-
zip der kleinsten Wirkung beschreiben, und gesetzt, eins die-
ser Gesetze besagt, dall man ein ganzes System auf eine Seite
bewegen, mit anderen Worten, im Raum verschieben kann, so
mul} auch der Impuls erhalten bleiben. Zwischen den Symme-
trieprinzipien und den Erhaltungssitzen besteht ein tiefer Zu-
sammenhang, der auf dem Minimalprinzip aufbaut. In der
zweiten Vorlesung haben wir uns mit der Moglichkeit, physi-
kalische Gesetze zu beschreiben, beschaftigt und gesagt, daf3
sich ein Teilchen durch Ausprobieren der verschiedenen Wege
in einem bestimmten Zeitraum von einem Ort Zu einem ande-
ren bewegt. Dabei war von einer bestimmten GroBe die
Rede, die, vielleicht etwas irrefiihrend, als »Wirkung« be-
zeichnet wird. Wenn Sie nun die Wirkung auf den verschiede-
nen Wegen berechnen, zeigt sich, dal die Wirkung fiir den
Weg, den das Teilchen schlieBlich nimmt, stets kleiner als fiir
irgendeinen anderen Weg ist. Diese Weise, die Naturgesetze
zu beschreiben, besagt, dall die Wirkung einer bestimmten
mathematischen Formel fiir den von allen moglichen Wegen
tatsiachlich eingeschlagenen Weg die kleinste ist. Dall etwas
am kleinsten ist, 148t sich auch in der Form ausdriicken, dal3
man den Weg anfangs um eine Winzigkeit verschieben kann,
ohne daB es einen Unterschied macht. Stellen Sie sich vor, Sie
spazierten auf Bergen umher - richtiger aut sanften Higeln,
die den in Frage stehenden mathematischen Dingen besser
entsprechen — und kimen an den tiefsten Punkt, dann, so be-
haupte ich, konnen Sie getrost noch ein Schrittchen machen,
ohne daB sich etwas an Ihrer Hohe dndert. Wenn Sie am tief-
sten oder auch am hochsten Punkt angelangt sind, dndert ein
Schritt in erster Naherung nichts an Threr Hohe, wohingegen,
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wenn Sie sich an einem Hang befinden, ein Schritt Sie tiefer
und, wenn Sie den nichsten in die entgegengesetzte Richtung
tun, hoher fithren kann. Das erkliart, warum, wenn Sie sich
am tiefsten Punkt befinden, ein Schritt mehr keine groBe
Rolle spielt; wiirde er namlich eine Rolle spielen, dann mii3te
Sie ein Schritt in die entgegengesetzte Richtung tiefer fiihren.
Da Sie aber bereits am tiefsten Punkt angelangt sind und nicht
mehr tiefer hinabsteigen konnen, ist Ihre erste Niherung, dal
ein weiterer Schritt keinen Unterschied macht. Daher wissen
wir, dall es fiir die Wirkung in erster Ndherung keine Rolle
spielt, wenn wir den Weg um eine Kleinigkeit verschieben.
Zeichnen wir unseren Weg von A nach B (Abb. 25) und be-
trachten wir uns den folgenden anderen moglichen Weg. Erst
hiipfen wir zu dem nahegelegenen C und begeben uns dann
auf einem parallellaufenden Weg zu einem Punkt, den wir D
nennen wollen und der natiirlich um denselben Betrag ver-
schoben ist, da er ja der Endpunkt dieses Parallelwegs ist.
Nun haben wir aber gerade entdeckt, dall den Naturgesetzen
zufolge die Gesamtwirkung auf dem ACDB-Weg in erster Na-
herung dieselbe ist wie die auf dem urspriinglichen Weg AB —
und zwar laut dem Minimalprinzip, wenn es die wirkliche Be-
wegung ist. Das ist aber noch nicht alles. Die Wirkung auf
dem urspriinglichen Weg von A nach B ist dieselbe wie die
Wirkung von C nach D, wenn die Welt die gleiche bleibt, das
hei3t, wenn Sie alles verschieben, da der Unterschied zwi-
schen den beiden allein darin besteht, daB3 Sie alles verscho-
ben haben. Deshalb ist, vorausgesetzt das Symmetriegesetz
der Raumtranslation trifft zu, die Wirkung auf dem direkten
Weg zwischen A und B die gleiche wie die auf dem direkten
Weg zwischen C und D. Fir die eigentliche Bewegung jedoch
ist die Gesamtwirkung auf dem indirekten Weg ACDB na-
hezu die gleiche wie die fiir den direkten Weg AB und damit
dieselbe wie fiir den Teil von C nach D. Diese indirekte Wir-
kung ist die Summe aus drei Teilen — die Wirkung von A nach
C, die von C nach D, plus der von D nach B. Zieht man nun
Gleiches von Gleichem ab, muB3, wie Sie vielleicht erkennen
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Abbildung 25

konnen, der Beitrag von. A nach C und der von D nach B
unter dem Strich null ergeben. Bei einem dieser Abschnitte
bewegen wir uns in die eine Richtung, beim anderen in die
entgegengesetzte Richtung. Nehmen wir den Beitrag von A
nach C und betrachten ihn als Effekt der Bewegung in eine
Richtung, und den Beitrag von D nach B mit umgekehrten
Vorzeichen (da er in die andere Richtung geht) als Beitrag von
B nach D, zeigt sich, daB die Gr68e von A nach C der GroBe
von B nach D entsprechen muf}, so daB3 sich beide aufheben.
Das also ist der Effekt auf die Wirkung eines winzigen Schritts
in die Richtung von B nach D. Diese GroBe, der Effekt auf
die Wirkung eines kleinen Schritts nach rechts, ist die gleiche
am Anfang (von A nach C) wie am Ende (von B nach D). Da-
mit haben wir eine Grof3e, die sich mit der Zeit nicht dndert,
vorausgesetzt die Prinzipien der kleinsten Wirkung und der
Symmetrie der Raumtranslation treffen zu. Diese unveran-
derliche GroBe (der Effekt auf die Wirkung eines kleinen
Schritts nach einer Seite) ist genau der Impuls, den wir in der
voraufgegangenen Vorlesung besprochen haben. So laufen die
Beziehungen zwischen Symmetriegesetzen und Erhaltungssit-
zen — vorausgesetzt die Gesetze gehorchen dem Prinzip der
kleinsten Wirkung. Das tun sie, wie sich herausstellt, weil sie
aus der Quantenmechanik kommen. Und das ist auch der
Grund, weshalb ich Thnen sagte, daBl die Beziehungen zwi-
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schen den Symmetriegesetzen und den Erhaltungssiatzen aus
der Quantenmechanik stammen.

Analoge Betrachtungen fiir die Zeittranslation fithren zur
Erhaltung der Energie; entsprechende Uberlegungen iiber die
Isotropie des Raums, das heil3t, daB3 die Drehung im Raum
keine Rolle spielt, zur Erhaltung des Drehimpulses; die Tat-
sache, daB sich links und rechts austauschen lassen, ohne daB}
sich etwas dndert, zur Erhaltung der Paritit, einer im klassi-
schen Sinn alles andere als einfachen Sache. Dennoch muB ich
die Erhaltung der Paritiat erwdhnen, da der eine oder andere
von Thnen méglicherweise in der Zeitung gelesen hat, da3 sich
dieses Gesetz als falsch entpuppt habe. Leichter verstiandlich
als diese komplizierten Worter wire gewesen, hatte man die
Dinge beim Namen genannt und ganz einfach geschrieben:
Das Prinzip, da3 man rechts und links nicht auseinanderhal-
ten kann, hat sich als falsch erwiesen.

Im Zusammenhang mit den Symmetrien mochte ich noch
auf einige neue Probleme zu sprechen kommen. Zum Beispiel
gibt es zu jedem Teilchen ein Antiteilchen: zu einem Elektron
ein Positron, zu einem Proton ein Antiproton. Im Prinzip k6n-
nen wir auch die sogenannte Antimaterie herstellen, deren
Atome sich aus den entsprechenden Antiteilchen zusammen-
setzen. Besteht das Wasserstoffatom aus einem Proton und
einem Elektron, so erhalten wir, wenn wir ein elektrisch nega-
tives Antiproton und ein Positron nehmen und zusam-
mengeben, gleichfalls eine Art Wasserstoffatom, eben ein An-
tiwasserstoffatom. Solche Antiwasserstoffatome wurden zwar
nie hergestellt, wiren aber, wie man ausgerechnet hat, im
Prinzip miihelos zu produzieren. Allem Anschein nach kénn-
ten wir im Grunde alle Arten von Antimaterie auf dieselbe
Weise erzeugen wie Materie. Interessant wire nun, ob die An-
timaterie in genau derselben Weise funktioniert wie die Mate-
rie, was, soweit wir wissen, der Fall zu sein scheint. Eines der
Symmetriegesetze besagt ja, daBl sich Produkte aus Antimate-
rie genauso verhalten wiirden wie die entsprechenden Mate-
rieprodukte. Natiirlich wiirden die Funken nur so spriihen,
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wenn sie zusammen kamen, da sie sich bekanntlich gegensei-
tig vernichten,

Bis vor kurzem waren wir also iiberzeugt, dal3 Materie und
Antimaterie denselben Gesetzen gehorchen. Seit jedoch die
Links-Rechts-Symmetrie anscheinend zu Recht angezweifelt
wird, erhebt sich eine wichtige Frage. Wiirde bei einem Neu-
tronenzerfall mit Antimaterie — also wenn ein Antineutron in
ein Antiproton plus ein Antielektron (auch Positron genannt)
plus ein Neutrino zerfiele — das Positron mit einem Linksdrall
ausgeschleudert werden oder wiirde es sich nach rechts dre-
hen? Noch vor wenigen Monaten glaubten wir, es wiirde sich
spiegelbildlich verhalten und sich im Gegensatz zum Elektron
(Materie) nicht nach rechts, sondern nach links drehen. In
diesem Fall konnten wir dem Marsbewohner iiberhaupt nicht
klarmachen, was links und rechts ist. Sollte er namlich zufallig
aus Antimaterie bestehen und sein Experiment mit Antimate-
rie durchfiihren, wiren seine Elektronen Positronen und wiir-
den sich beim Ausstof3 in die falsche Richtung drehen. Also
wiirde er auch das Herz auf der falschen Seite einsetzen. An-
genommen, Sie rufen IThren Marsbewohner an und erkliaren
ihm die Fabrikation eines Menschen, er macht sich an die Ar-
beit, und alles klappt. Danach erklidren Sie ihm unsere sozia-
len Konventionen. Zu guter Letzt erklirt er Ihnen den Bau
eines weltraumtiichtigen Gefihrts, damit Sie seinen Men-
schen besichtigen konnen. Und auch das klappt. Sie strecken
schon die rechte Hand aus, um das Machwerk zu begriiBen -
doch Vorsicht! Streckt es ebenfalls die rechte Hand aus, ist al-
les in Ordnung. Streckt es jedoch die linke aus, nehmen Sie
besser Abstand von der BegriilBung oder sie vernichten sich
gegenseitig.

Gern wiirde ich Thnen noch etwas tiber einige andere Sym-
metrien erzihlen, doch die sind schwieriger zu erkliren.
Daneben gibt es iibrigens einige dulerst bemerkenswerte Er-
scheinungen von Beinahesymmetrien. Zum Beispiel die be-
merkenswerte Tatsache, dal3 wir rechts und links nur mit Hilfe
emnes sehr schwachen Effekts, mit Hilfe des Betazerfalls, un-
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terscheiden konnen. Das bedeutet, dal3 die Natur zu 99,99
Prozent nicht links oder rechts orientiert ist; dal3 nur ein win-
ziger Teil, nur ein einziges kleines charakteristisches Phano-
men aus dem Rahmen fallt und absolut einseitig ist — ein Ge-
heimnis, das uns bis jetzt ein Buch mit sieben Siegeln ist.
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5. Die Unterscheidung von Vergangenheit
und Zukunft

Die Unumkehrbarkeit der Erscheinungen dieser Welt, ich
meine den Ablauf der Ereignisse in eine Richtung, ist fur je-
dermann augenfillig. Eine Tasse, die man hinunterfallen 148t,
zerbricht, und man kann noch so lange sitzen bleiben und dar-
auf warten, daB sich die Scherben wieder zusammenfiigen und
die Tasse in die Hand zuriickhiipft, es tut sich nichts. Wenn Sie
am Strand stehen und zusehen, wie sich die Wellen brechen,
konnen Sie auf den zweifelsohne erhebenden Augenblick,
daB sich der Schaum sammele, aus dem Meer aufsteige, um
weiter draullen iiber dem Wasser wieder niederzugehen, war-
ten, bis Sie schwarz werden.

Dieser Tatbestand wird in Vorlesungen gewohnlich mit
Hilfe eines Films demonstriert, den man zum Gaudium aller
riickwirts laufen 148t. Das Unisono-Geliachter bedeutet nichts
anderes, als dal3 dergleichen in der wirklichen Welt nicht ge-
schehen wiirde. Genau besehen jedoch ist das eine billige Art
und Weise, den ebenso unverkennbaren wie tiefen Unter-
schied zwischen Vergangenheit und Zukunft zu demonstrie-
ren, zumal wir im Leben auch ohne alle Experimente Vergan-
genheit und Zukunft als etwas vollstindig anderes erfahren.
Die Vergangenheit erinnern wir, die Zukunft nicht. Das, was
passieren konnte, wird von uns anders registriert als das, was
sich vermutlich ereignet hat. Vergangenheit und Zukunft sind
psychologisch gesehen zwei Paar Stiefel; Begritte wie Ge-
dichtnis und (scheinbare) Willensfreiheit machen wuns
glauben, wir konnten irgendeinen EinfluB3 auf die Zukunft
nehmen, wohingegen niemand glaubt oder allenfalls eine
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Minderheit, man konne an der Vergangenheit noch etwas an-
dern. Ebenso deutlich fiir die Unterscheidung zwischen Ver-
gangenheit und Zukunft zeugen Begriffe wie Gewissensbisse
und Bedauern oder Hoffnung und so fort.

Nun besteht aber die Welt der Natur aus Atomen, und auch
wir sind aus Atomen gemacht und den Gesetzen der Physik
unterworfen. Was ldage also niher, als diese augenfillige Un-
terscheidung zwischen Vergangenheit und Zukunft, diese
Unumkehrbarkeit aller Erscheinungen, auf Gesetze zuruck-
zufiihren, die den Atomen verbieten, sich in diese oder jene
Richtung zu bewegen, ithnen nur EinbahnstraBBen gestatten.
Irgendwo im Getriebe, solite man annehmen, milte es ein
Prinzip geben, da3 Uxels nur zu Wuxels werden durfen, aber
nie umgekehrt, weshalb die urspriinglich uxelige Welt stindig
wuxeliger wird, und daf3 dieses Einbahnschild fiir die Wechsel-
wirkungen samtliche Erscheinungen dieser Welt in eine Rich-
tung lenkt.

Nur haben wir dieses Schild noch nicht gefunden. Das
heif3t, die physikalischen Gesetze, die wir bis heute entdeckt
haben, scheinen keinen Unterschied zwischen Vergangenheit
und Zukunft zu machen. Der Film sollte vor- und rickwarts
gleichermaflen abspielbar sein, ohne dafl der zuschauende
Physiker lachen mufte.

Nehmen wir unser Standardbeispiel, das Gravitationsge-
setz. Gesetzt den Fall, ich habe eine Sonne und einen Plane-
ten und schicke den Planeten in einer bestimmten Richtung
um die Sonne, filme das Ganze und lasse dann den Film riick-
wirts laufen. Was geschieht? Der Planet umkreist die Sonne,
naturlich in der entgegengesetzten Richtung, aber er be-
schreibt weiterhin eine Ellipse. Auch seine Geschwindigkeit
folgt nach wie vor dem Gesetz, daB3 der Radius stets in glei-
chen Zeiten die gleiche Flache tiberstreicht. Kurzum, er be-
wegt sich genauso, wie er soll. Es ist keinerlei Unterschied zur
anderen Richtung festzustellen. Mithin gehort das Gravita-
tionsgesetz in die Rubrik derjenigen Gesetze, fiir die die Rich-
tung keine Rolle spielt. Deshalb wird ein Film, in dem nur auf
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Schwerkraft beruhende Erscheinungen vorkommen, beim
Riuckwirtslaufen vollig normal wirken. Praziser formuliert,
heifit das: Wiirden die Geschwindigkeiten samtlicher Teilchen
in einem komplizierteren System schlagartig umgedreht,
wiirde lediglich alles, was vorher aufgespult wurde, wieder ab-
gespult. Durch eine plotzliche Umkehrung ihrer Geschwin-
digkeit wiirden die Teilchen alles vorher Geschehene wieder
vollstindig riickgiangig machen.

Das liegt im Gravitationsgesetz beschlossen, das bekannt-
lich besagt, daB sich die Geschwindigkeit infolge von Kraft-
einwirkung verandert. Kehre ich die Zeit um, dann andert
sich dadurch nichts an den Kraften und damit auch nichts an
den Verdanderungen der Geschwindigkeit gemaf3 den unter-
schiedlichen Entfernungen. So erfihrt jede Geschwindigkeit
eine Abfolge von Veranderungen in genau der umgekehrten
Weise, in der diese Anderungen vorher erfolgten, womit be-
wiesen wire, da3 das Gravitationsgesetz zeitlich umkehrbar
ist.

Und das Gesetz der Elektrizitit und des Magnetismus?
Ebenfalls zeitlich umkehrbar. Und die Gesetze der nuklearen
Wechselwirkung? Soweit wir wissen, gleichfalls zeitlich um-
kehrbar. Und die Gesetze des frilher besprochenen Betazer-
falls? Sind auch sie zeitlich umkehrbar? Die Probleme, die vor
einigen Monaten bei den Experimenten auftauchten und auf
eine Licke in den Gesetzen hinweisen, lassen moglich er-
scheinen, dafl der Betazerfall zeitlich nicht umkehrbar sein
konnte. Also heiflt es abwarten, bis weitere Experimente
mehr Klarheit geschaffen haben. Zumindest aber 1at sich
jetzt bereits sagen, da3 der Betazerfall (ob zeitlich umkehrbar
oder nicht) fiir die meisten Alltagsvorgiange so gut wie uner-
heblich ist. DaB} ich zu Ihnen sprechen kann, hiangt beispiels-
weise nicht vom Betazerfall ab, auch wenn chemische Wech-
selwirkungen, elektrische Krifte (Kernkrafte im Augenblick
weniger) und nicht zuletzt die Schwerkraft im Spiel sind. Aber
€s ist ein einseitiger Vorgang — ich spreche, und eine Stimme
verlaBt meinen Korper und schwingt in die Luft hinaus,
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schliipft aber nicht in meinen Mund zurtick, wenn ich 1hn auf-
mache —, und diese Unumkehrbarkeit 1463t sich nicht am Pha-
nomen des Betazerfalls aufhingen. Mit anderen Worten, nach
heutiger Uberzeugung gehorchen die meisten, durch die Be-
wegung von Atomen hervorgerufenen alltdghichen Vorginge
in der Welt vollstindig umkehrbaren Gesetzen. Also miissen
wir weltersuchen, ob sich die Unumkehrbarkeit nicht irgend-
wie anders erkldaren 1a3t.

Betrachten wir die Planeten unseres Sonnensystems etwas
genauer, zeigt sich bald, daB} irgend etwas nicht ganz in Ord-
nung ist. Beispielsweise verlangsamt die Erde die Umdrehung
um ihre Achse etwas, und zwar aufgrund der Gezeitenrel-
bung. Offensichtlich ist die Reibung etwas, was man nicht um-
kehren kann. Schubse ich ein schweres Gewicht iiber den Bo-
den, wird es nach einiger Zeit zum Stillstand kommen. Nun
kann ich warten, bis ich Wurzeln schlage, es wird sich nicht
plotzlich in Bewegung setzen, seinen Lauf beschleunigen und
zu meiner Hand zurickkehren. Die Wirkung der Reibung
scheint demnach unumkehrbar. Wie wir aber von einer der
voraufgegangenen Vorlesungen her wissen, ist die Wirkung
der Reibung das Ergebnis ungeheuer komplexer Wechselwir-
kungen zwischen dem Gewicht und dem Holz des Fulbodens,
dem Tanz der Atome. Die geregelte Bewegung des Gewichts
wird in ein ungeregeltes, unregelmafBiges Hin- und Herge-
wackle der Atome 1m Holz tubersetzt, weshalb wir uns den
Vorgang etwas ndher anschauen sollten.

In der Tat findet sich hier der Schlussel zur augenfalligen
Unumkehrbarkeit. Lassen Sie mich ein einfaches Beispiel
wihlen. Angenommen, wir haben in einem Tank, durch eine
kleine Zwischenwand getrennt, blaues Wasser mit Tinte und
klares Wasser ohne Tinte und zichen dann ganz vorsichtig die
Trennwand heraus. Das Wasser war also eingangs in blaues
auf der einen und klares auf der anderen Seite getrennt. Nun
warten wir eine Zeitlang. Und nach und nach vermischt sich
das blaue mit dem klaren Wasser, bis wir schlieB8lich, gleich-
maBig auf den ganzen Tank verteilt, eine »schwach blaue«
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Fliissigkeit haben, eben fiinfzig zu fiinfzig. Wie lange wir auch
beobachtend ausharren, das Wasser trennt sich nicht wieder.
(Allerdings konnten Sie etwas fun, um das blaue Wasser abzu-
sondern. Sie konnten das Wasser verdampfen und anderswo
kondensieren, die blaue Farbe herauskratzen, in der Hilfte
des Wassers aufloésen und in den Tank zurtickschiitten. Dabei
jedoch wiirden Sie IThrerseits anderswo unumkehrbare Phéino-
mene erzeugen.) Von selbst jedenfalls ist der Prozefl nicht
rucklaufig.

Das soll uns ein Tip sein. Schauen wir uns einmal die Mole-
kiile an. Nehmen wir an, wir filmten die Vermischung des
blauen und des klaren Wassers und lieBen den Film riickwarts
laufen. Ein komischer Anblick, wie sich einheitlich gefarbtes
Wasser nach und nach in blaues auf der einen und klares auf
der anderen Seite trennt — total verriickt. Nun vergroern wir
das Bild, damit der Physiker alles bis hin zu den Atomen be-
obachten kann und endlich den unumkehrbaren Vorgang ent-
deckt, den Punkt, an dem das Gleichgewicht von vor- und
rickwirts zusammenbricht. Wieder lassen wir den Film lau-
fen. Zwei verschiedene Arten von Atomen werden sichtbar
(wir wollen sie, so licherlich das ist, blaue und farblose nen-
nen), die unaufhorlich in thermischer Bewegung tanzen. Fan-
gen wir am Anfang an, haben wir die meisten Atome der ei-
nen Art auf der einen und die Atome der anderen Art auf der
anderen Seite. Nun hiipfen und tanzen diese Atome herum,
Milliarden und Abermilliarden, und wir konnen zusehen, wie
sie sich durch ihre stindigen unregelmaBligen Bewegungen
nach und nach vermischen und damit das Wasser schlielich
mehr oder weniger gleichmafig blau farben.

Picken wir uns aus diesem Bild nun irgendeinen Zusam-
menstof3 heraus und schauen uns an, wie die Atome zusam-
men- und wieder zuriuckprallen. Dann lassen wir diesen Ab-
schnitt des Films rickwirts laufen und sehen, wie sich unser
Molekiilpaar andersherum aufeinander zu bewegt und so rum
auseinandersprengt. Und so prifend der Physiker auch schaut
und alles vermif3t, zum SchluB3 muB3 er doch sagen: »Das geht
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in Ordnung; es entspricht den Gesetzen der Physik. Wenn
zwel Molekiile auf diese Weise zusammenstief3en, wiirden sie
auf diese Weise auseinandersprengen.« Kurzum, der Vorgang
ist umkehrbar. Die Gesetze der molekularen Zusammenstofie
sind umkehrbar.

Mit anderen Worten, wenn Sie allzu genau hinschauen, ver-
stehen Sie platterdings gar nichts mehr, denn, obwohl jeder
einzelne Zusammenstof absolut umkehrbar ist, zeigt der Film
im ganzen einen absurden Vorgang: Molekiile in gemischter
Ausgangsposition — blau, farblos, blau, farblos, blau, farblos —
sortieren sich mit der Zeit durch Zusammenstofie in eine
blaue und eine farblose Hilfte. Das aber konnen sie nicht — es
i1st nicht naturlich, daf} sich die blauen von sich aus von den
farblosen trennen, das widerspricht den Zufallen des Lebens.
Und doch ist, wenn man diesen riuckwirts laufenden Film mit
groffter Aufmerksamkeit betrachtet, jeder einzelne Zusam-
menprall in Ordnung.

Sie sehen also, die Unumkehrbarkeit ist einzig und allein
durch die allgemeinen Zufille des Lebens bedingt. Wihlen
Sie als Ausgangspunkt einen getrennten Zustand, so wird
dieser durch unregelmifBige Veranderungen gleichférmiger
werden. Wihlen Sie dagegen einen gleichférmigen Ausgangs-
zustand, dann wird dieser durch unregelmiafige Veranderun-
gen nicht etwa in sduberlich getrennten Kategorien enden. Er
konnte zwar, denn es verstoflt nicht gegen die Gesetze der
Physik, da3 die Molekiile solcherart herumtanzen, daf3 sie
sich nach Farben trennen. Es ist lediglich unwahrscheinlich
und wiirde 1n einer Million Jahre nicht geschehen. Das ist die
Antwort. Unumkehrbar ist etwas nur in dem Sinn, daf} eine
bestimmte Weise der Abwicklung wahrscheinlich ist, die ent-
gegengesetzte Abwicklung aber, wiewohl im Rahmen der
physikalischen Gesetze durchaus moglich, nicht in einer Mil-
lion Jahre eintreten wiirde. Es wire schlichtweg licherlich,
glaubte man aussitzen zu konnen, bis die tanzenden Atome
ein gleichformiges Tinten-Wasser-Gemisch in Wasser auf der
einen und Tinte auf der anderen Seite getrennt haben.
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Hitte ich nun mein Experiment durch einen Behalter auf
vier oder fiinf Molekiile der beiden Arten begrenzt, so hitten
sie sich mit der Zeit zwar ebenfalls vermischt. Vermutlich aber
ware, nachdem wir die unregelmaBigen Zusammensto3e die-
ser Molekiile noch eine Zeitlang beobachtet hitten — nicht
unbedingt eine Million Jahre, vielleicht nur ein Jahr —, rein zu-
fallig wieder der Ausgangszustand eingetreten, zumindest in
dem Sinn, daf3 wir durch Einschieben einer Trennwand auf
der einen Seite wieder alle farblosen und auf der anderen alle
blauen gehabt hitten. Das ist nicht unmoglich. Die Objekte
jedoch, mit denen wir im Normalfall arbeiten, bestehen nicht
nur aus vier oder fiinf blauen und farblosen, sondern aus vier
oder fiinf Millionen, Millionen, Millionen, Millionen Ato-
men, die alle auf diese Weise getrennt werden miiten. Die
augenfillige Unumkehrbarkeit der Natur riihrt folglich nicht
aus der Unumkehrbarkeit der fundamentalen physikalischen
Gesetze, sondern aus der Eigenart, daf3, wenn wir mit einem
geordneten System beginnen, die Weiterentwicklung durch
die UnregelmiBigkeiten der Natur, den Tanz der Molekiile,
nur in eine Richtung gelenkt wird.

Deshalb lautet die nédchste Frage: Wie ist es liberhaupt zu
dieser Ordnung gekommen? Oder anders ausgedriickt: Wie
ist es moglich, mit dem Geordneten zu beginnen? Die Schwie-
rigkeit liegt darin, da3 wir am Anfang ein geordnetes System
haben, nicht aber am Ende. Eine der Regeln der Welt besagt,
daf} ein System von einem geordneten Zustand in einen unge-
ordneten ubergeht. Nebenbei bemerkt bedeuten die Worte
Ordnung und Unordnung in der Physik nicht ganz dasselbe
wie im Alltagsleben. Die Ordnung muf fiir Sie als Mensch
nicht notwendig von Interesse sein; sie bezeichnet lediglich
eine klar umrissene Situation: alle auf der einen und alle auf
der anderen Seite oder alle gemischt — das bedeutet geordnet
und ungeordnet.

Nun fragt sich natiirlich, wie das System zunéchst einmal in
einen geordneten Zustand kommt, und warum wir angesichts
einer ganz gewohnlichen Situation, die nur teilweise geordnet
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ist, schlieen konnen, daf} sie vermutlich aus einer geordneten
hervorgegangen ist. Betrachte ich einen Wassertank mit dun-
kelblauem Wasser auf der einen und glasklarem Wasser auf
der anderen Seite und einer blaulichen Flussigkeit dazwischen
und erfahre, daf man das Ganze seit zwanzig oder dreiBBig Mi-
nuten sich selber tiberlassen hat, komme ich zu dem Schluf,
daf3 Blau und Farblos in der Vergangenheit vollstindiger ge-
trennt waren. Warte ich eine Zeitlang, vermischen sich die
blauen und farblosen noch mehr, und wenn i1ch weif3, daf3 sich
die Anlage lange genug selber uberlassen blieb, kann ich dar-
aus Schliisse tiber ithren vergangenen Zustand ziehen. Die Tat-
sache der unterschiedlich gefarbten Seiten verrat mir, daf3 die
Flussigkeit vorher viel sduberlicher getrennt gewesen sein
muf}; andernfalls miflte sie sich in der Zwischenzeit schon
mehr durchmischt haben, als es de facto der Fall i1st. Das aber
bedeutet, da3 es moglich ist, von der Gegenwart etwas uber
die Vergangenheit auszusagen.

In Wirklichkeit kiimmern sich die Physiker gewoOhnlich
nicht um solche Fragen. Sie begniigen sich meist mit der Fest-
stellung: »So und so sind die Gegebenheiten« und fragen le-
diglich: »Und was passiert als nidchstes?« Unsere Nachbarwis-
senschaften dagegen schlagen sich mit einem ganzlich anderen
Problem herum: In der Tat haben es alle anderen Studien-
facher — Geschichte, Geologie, Astronomiegeschichte — mit
einem Problem der anderen Art zu tun. Sie konnen Vorher-
sagen machen, die sich von denen des Physikers grundlegend
unterscheiden. Wihrend der Physiker sagt: »Ich sage dir, was
unter den gegebenen Umstidnden als nidchstes eintritt«, dullert
sich der Geologe etwa des Sinns: »Ich bin bei Grabungen auf
eine bestimmte Art von Knochen gestolen und prophezeie
dir, daf} du beim Graben auf eine dhnliche Art sto3en wirst. «
Und auch der Historiker, dessen Thema eigentlich die Ver-
gangenheit 1st, kann sich diesem iiber den Umweg der Zu-
kunft zuwenden. Mit der Feststellung, daf3 die Franzosische
Revolution im Jahr 1789 stattfand, will er unter anderem sa-
gen, dal3 Sie dieses Datum auch in anderen Biichern finden
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werden. Im Grunde stellt er Vorhersagen tiber etwas auf, was
er vorher nie gesehen hat, iiber Dokumente, die erst noch ans
Tageslicht kommen mussen. Er prophezeit, dal solche Doku-
mente, 1n denen sich etwas uber Napoleon findet, mit dem
uibereinstimmen, was in den anderen Dokumenten steht. Wie
aber ist so etwas moglich? Nur indem man davon ausgeht, daf
die Vergangenheit der Welt in dieser Hinsicht geordneter war
als die Gegenwart.

Nach Ansicht einiger Physiker (aus dem letzten Jahrhun-
dert) soll die Ordnung der Welt auf folgende Weise hergestelit
worden sein. Am Anfang bestand das ganze All, wie das ge-
mischte Wasser, nur aus unregelmifBigen Bewegungen. (Sie
erinnern sich, bel sehr wenigen Atomen hitte sich das Wasser,
vorausgesetzt, wir warteten lange genug, zufillig auch trennen
konnen.) Threr Theorie zufolge nun geniigt es, da3 dieses sich
entwickelnde System fluktuierte. (Dieser Terminus technicus
besagt, dal3 es etwas aus dem gewohnten gleichférmigen Zu-
stand geriet.) Es fluktuierte also, und heute beobachten wir
die Auflosung dieser Fluktuation. Nun kOénnen Sie einwen-
den: »Aber denken Sie doch, wie lange Sie auf eine solche
Fluktuation warten miiften.« Gewif3. Andererseits hitten wir
es ohne eine genugende Fluktuation, die die Evolution und
damit schlieBlich auch vernunftbegabte Wesen ermoglichte,
uberhaupt nicht wahrgenommen. Wir muf3ten eben abwarten,
bis wir am Leben waren, um es iiberhaupt wahrzunehmen -
zumindest so grofy hatte die Fluktuation sein miissen. Trotz-
dem halte ich diese Theorie fir unrichtig. Mehr noch, sie er-
scheint mir lacherlich, und zwar aus folgendem Grund. Wenn
die Welt viel gro3er ware und sich die Atome ausgangs uiberall
in einer vollstindig gemischten Situation befinden, wire ich
doch, wenn ich lediglich die Atome eines Ortes betrachtete,
die zuféllig getrennt sind, auBBerstande, daraus den Schiufl zu
zichen, daf3 die Atome auch andernorts getrennt sein miissen.
Was ich sihe, wire ja im Gegenteil eine Fluktuation, also
etwas AuBBergewohnliches, dessen wahrscheinlichste Ursache
doch gerade wire, daf} sich sonst nichts Auflergewohnliches
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finde. Das heif3t, um das ganze System einseitig zu machen,
miifte ich AuflergewOhnliches von Au3ergewohnlichem bor-
gen, und allzuviel zu borgen, hat sich noch nie empfohlen. Bei
unserem Experiment mit dem blauen und dem farblosen Was-
ser befand sich doch, nachdem es uns schlieBlich mit Hilfe
unseres GefaBles gelungen war, einige wenige Molekiile zu
trennen, der Rest der Fliissigkeit weiterhin im wahrscheinlich-
sten, ndmlich im gemischten Zustand. Und deshalb miif3te die
Vorhersage, wenn es sich um eine Fluktuation handelte, trotz
der sichtbaren Ordnung am Sternenhimmel und auf der Erde
lauten, daB3 dort, wo wir bislang nicht hingeschaut haben,
Unordnung und Durcheinander herrschen. Zwar konnte die
Trennung der Materie, so wie wir sie sehen, in heile Sterne
und kalten Raum in der Tat eine Fluktuation sein, aber dann
wiirden wir an Orten, die wir noch nicht zu Gesicht bekom-
men haben, einen Zustand erwarten, bei dem Sterne und
Raum nicht voneinander getrennt sind. Da wir hingegen an
allen Orten, die sich unserem Augenschein bis jetzt entzogen
haben, ausnahmslos ebenfalls Sterne in einem ahnlichen Zu-
stand bezichungsweise dhnliche Aussagen iiber Napoleon be-
zichungsweise dhnliche Knochen und Gebeine wie die bereits
ausgegrabenen gewdértigen und besagte Wissenschaften samt
und sonders sehr erfolgreich sind, diirfte die Welt wohl mit-
nichten von einer Fluktuation herrihren, sondern von einem
Zustand, der in der Vergangenheit getrennter, organisierter
war, als er es heute ist. Deshalb erscheint es mir notwendig,
den physikalischen Gesetzen die Hypothese hinzuzufiigen,
daB3 das Universum in der Vergangenheit in einem technischen
Sinn geordneter war, als es heute ist — fiir mein Empfinden ein
Zusatz, ohne den das Ganze nicht plausibel klingt und die Un-
umkehrbarkeit unbegreiflich bleibt.

Natiirlich ist diese Aussage ihrerseits einseitig in der Zeit,
besagt sie doch, daB3 etwas an der Vergangenheit anders ist als
an der Zukunft. Aber sie bewegt sich auBBerhalb dessen, was
wir gemeiniglich physikalische Gesetze nennen. Wir versu-
chen heute ndmlich, zwischen den Aussagen der physikali-
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schen Gesetze, die die GesetzmafBigkeiten, nach denen sich
das Unmiversum entwickelt, und dem Gesetz, das den Zustand
der Welt in der Vergangenheit bestitigt, genau zu unterschei-
den. Letzterer gilt als Gegenstand der Astronomiegeschichte
— auch wenn er vielleicht eines Tages Teil des physikalischen
Gesetzes sein konnte.

Nun ist die Unumkehrbarkeit mit einer Reihe interessanter
Erscheinungen verknuipft, auf die ich gern etwas niher einge-
hen mochte. Zum Beispiel sollten wir uns einmal anschauen,
wie eine Maschine, die nicht riickwarts laufen kann, eigentlich
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