Moglichkeiten
wissenschaftlicher Erkenntnis

Hartmut Rose






Inhaltsverzeichnis

[1__Drei Bereichel

1.2 Forschungl . . . . . .. ... . ...

3.1 Forschung und Technik| . . . . . ... ... .. .. ...

B.I.1

Optische Linsen und Linsensysteme|. . . . . . . .

312

Strukturen unterhalb der optischen Auflosung| . .

B.13

Kraftmikroskopie| . . . . .. . .. .. ... ...

B.1.4

10
11

12

17
18
20
22
23

24

27
33

34



4 INHALTSVERZEICHNIS

3.1.6 Nicht fiir unsere Ohren bestimmtl. . . . . .. .. 52
317 Schallim Drahtl . . . ... ... ... ... ... 53
[3.1.8  Jakobs Kronung oder Melitta Auslese?| . . . . . . 54
[3.1.9 Fiihlen ohne Beriihrungf . . . . . . . . ... ... 55
3.2 Sinnliche Technikl . . . .. ... ... ... ....... 55
[3.2.1  Sensoren: Tendenz zur Miniaturisierung| . . . . . 61
B22 Aktorenl . . . .. ....... ..., 63
.23 Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Teilel . 64
324 Messenl. . . . ... 67

3.3 Grundlegende Forschungl . . . ... ... .. ... ... 69
[3.3.1 Bewegung in Zeit und Raum| . . . . . .. .. .. 74
332 Geladene Materiel . . . ... ... .. ... ... 81
333 Wasistein Atom?. . .. ... ... ... ... 82
[3.3.4  Experimente, eine Sichtweise auf die Welt| . . . . 89
[3.3.5  Theorie und Experiment|. . . . . . . . ... ... 106

|4 Beschreibung| 113
4.1 Wissenschaft in Wort und Schriftl . . . . . . . . ... .. 114
[4.1.1 Einige physikalische Begritte| . . . . . ... ... 119
[4.1.2 Begntte im Wandel| . . . ... ... ... ... 132

B2 Mathematikl . ... ... ... ... ... 135
[4.2.1  Wichtige Begriffe der Mathematik| . . . . . . .. 136

[4.2.2  Systeme und deren mathematische Beschreibung| 144

[4.2.3  Der Begrift der Kontinuitdt| . . . . . . ... . .. 166
424 Geometriel . . . .. ... 175
[4.2.5  Wahrscheinlichkeitsrechnung| . . . . . .. . . .. 178




INHALTSVERZEICHNIS

T K Ao o e T -
.........................

[4.3.1 Digitale Schaltungen, Bits, Bytes und Zahlen| . .

[4.3.2  Sprechen Sie BASIC? . . ... ...




INHALTSVERZEICHNIS



Vorwort

In der dritten Ausgabe des Jahres 1997 der Zeitschrift ,Bild der Wissen-
schaft” hieR das Titel-Thema , Physik am Ende?" Mit drei Artikeln wurde
dieses Thema im genannten Heft erértert. Ein Vergleich der Physik und
ihrer Bedeutung von heute mit der zu Beginn des ausgehenden Jahrhun-
derts, ein Essay, in dem der Physiker und Nobelpreistragers Gerd Binnig
zu Worte kommt und darin seine hoffnungsvolle Vision der zukiinftigen
Physik vorstellt. Und zuletzt ein wissenschaftsgeschichtlicher Riickblick
auf die Bliitezeit der Physik dieses Jahrhunderts und deren beriihmte
Vertreter.

Einige der dort wiedergegebenen Zitate lauten:

»Das Zeitalter der einfachen Physik ist zu Ende.” (Prof.
Ernst-Peter Fischer, Wissenschaftshistoriker)

»Das Schéne am Forschen ist das individuelle Erlebnis.” (Prof.
Hermann Haaken, Physiker)

,Die Physiker versorgen uns mit neuen Gerdten und Metho-
den. Ohne sie hdtte es den Fortschritt in der Biologie in
dieser Form nicht gegeben.” (Prof. Peter Sitte, Zellbiologe)

,Was wir wissen, ist ein Wassertropfen, was wir nicht wissen,

ein Ozean" (Isaak Newton, Physiker)

Die Physik gilt als die exakte Wissenschaftsdisziplin schlechthin, und
durch die o. g. Fachartikel wird deutlich, dass die Physik zur heutigen
Zeit tiberwiegend mit erheblich groRerem Aufwand betrieben wird. Sie
besitzt nicht mehr den Stellenwert wie zur Zeit Planck’s, Einstein’s und
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Heisenberg's, um nur einige der groBen Physiker zu nennen. Und sie
entwickelt sich, moglicherweise aufbauend auf den vielen Teilergebnissen,
die sie bisher geliefert hat, in Richtung auf eine Zusammenschau bzw.
auf eine Beschreibung des Zusammenwirkens ihrer Einzelbereiche. Was
aber im Bereich der Physik sich ereignet, das kann in der Ubertragung

ebenso fiir andere wissenschaftliche Disziplinen gelten.

Wie wird die zukiinftige Entwicklung der Wissenschaft aussehen? Wer-
den moglicherweise einige Wissenschaftszweige aufgegeben werden, weil
sie keine wesentlichen neuen Erkenntnisse und auch keine Grundlagen
fir neue Anwendungen erwarten lassen, oder dndern sich lediglich Ziel-
setzungen und Methoden? Reicht es aus, eine Wissenschaft mit dem
alleinigen Ziel des Erkenntnisgewinns zu betreiben, oder muss sie jeden-
falls wirtschaftlich verwertbare Ergebnisse liefern, um weiterhin bestehen
zu konnen? Wie auch immer man diese Fragen beantwortet haben will,
fest steht, dass eines der erkldrten Ziele der Wissenschaft die Erkennt-
nis der uns umgebenden realen Welt ist. Wie aber vollzieht sich diese
Erkenntnis innerhalb der Wissenschaft, welcher Mittel bedient sie sich,

und welche Methoden benutzt sie?



Kapitel 1

Drei Bereiche

Wenn wir vom Erkennen sprechen, dann ist es zuerst wichtig, klar vor-
zustellen, was wir unter diesem Begriff verstehen wollen. Bei aller Be-
griffsbildung und dem damit verbundenen anschlieBenden Gebrauch von
Begriffen kommt es im Laufe der Zeit, je langer ein Begriff also existiert,
zu einer Art Verwischung, so dass die Bedeutung und der Inhalt eines
Begriffes undeutlich und missverstandlich werden. Dazu tragen unter an-
derem der unsachgeméalle Gebrauch oder die unsinnige Verbindung von
Gefiihlen und Stimmungen mit Begriffen bei. Aber auch die Loslosung
der Begriffe von ihrer urspriinglichen Bedeutung und deren Diffusion in
die breite Offentlichkeit verstirken diesen Effekt. Dieser Entwicklung sind
naturgem3lR Begriffe, die einen abstrakten Inhalt haben, starker ausge-
setzt als solche, die der gegenstandlichen Welt zuzuordnen sind. Gerade
in der Wissenschaft aber ist eine klare und eindeutige Begriffsbildung
und ein ebensolcher Gebrauch der Begriffe sehr wichtig, will man eine
Kommunikation iiber einen Gegenstand der gemeinsamen Betrachtung
sinnvoll fihren.

Alles wissenschaftliche Erkennen braucht einen Gegenstand, dem wir uns
eben erkennend ndhern wollen, sei es aus bloRer Neugierde, aus einer su-
chenden Haltung heraus oder aus welchem Beweggrund auch immer. Es
soll an dieser Stelle klar festgehalten werden, dass diese Gegenstande
ausschlieBlich der objektiven uns umgebenden Realitdt entstammen. So-

mit kdnnen wir unser Bemiithen um wissenschaftliche Erkenntnis vorerst
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als den Versuch bezeichnen, die reale Welt um uns wahrzunehmen, zu
erforschen und zu beschreiben. Wir kénnen auch sagen, je mehr uns dies

gelingt, um so tiefer wird unsere Erkenntnis der realen objektiven Welt.

1.1 Wahrnehmung

Wenn wir die reale Welt oder einen bestimmten Teilbereich aus ihr wahr-
nehmen, dann meinen wir damit, dass wir diese Realitdt mit den Mog-
lichkeiten unserer Sinne erfahren. Die ist zugleich der natiirlichste Weg,
mit der realen Welt in Kontakt zu stehen, und das funktioniert mittels
der Sinnesleistungen, mit denen die Natur uns ausgeriistet hat, Gesichts-
sinn, Gehor, Tastsinn, Geschmackssinn und Geruchssinn. Jeder, der sich
einigermalen innerhalb der ihn umgebenden Welt zurechtfinden muss,
bedient sich dieser Sinne auf génzlich selbstverstandliche Weise. Die Sin-
neseindriicke werden uns sozusagen automatisch vermittelt, sie sind nicht
von unserem kognitiven Bewusstsein abhéngig, bilden jedoch in gewisser
Weise dessen Grundlage.

Es ist uns moglich, unsere Sinne auf eine bestimmte Sache, etwa ein be-
sonderes Ereignis, zu konzentrieren. Es mag vielleicht als weit hergeholt
klingen, aber die Physiognomie unseres Sehapparates scheint doch gera-
dezu pradestiniert zu sein fiir eine konzentrierte Betrachtung. Man denke
diesbeziiglich nur einmal an die Fihigkeit unseres Augenpaares, ein ste-
reoskopisches Bild zu erzeugen, oder an die Fahigkeit der Fokussierung
auf der Grundlage der elastischen Augenlinsen. Mit anderen Worten, wir
haben auf der Basis unserer Biologie naturgegebene Eigenschaften zur
konzentrierten Erfassung und Beschiftigung mit den Gegenstdnden der
Welt ums uns herum.

Es ist aber damit alleine noch nicht getan, wenn es darum geht, ei-
ne Sache wissenschaftlich zu betrachten. Der bloRe sinnliche Eindruck,
den wir aufgrund unserer Sinne von der Aullenwelt vermittelt bekom-
men, mag zwar schon zu so etwas wie einer Kategorisierung der Wahr-
nehmungen fiihren, wie angenehm, unangenehm, niitzlich, unniitz oder
existentiell bedeutungsvoll usw.. Aber anhand solcher Einschitzungen
orientieren sich unbewusst ganz sicher auch Tiere, und sie sind fiir das

bloRe biologische Existieren und Uberleben notwendig. Wir kénnten hier
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einfach abbrechen und die erwidhnten Kategorien sprachlich formulieren
und gegebenenfalls weiter differenzieren und mit Beispielen fiillen. Dies
alles konnten wir z.B. schriftlich fixieren, und wir hatten damit schon
so etwas wie beschreibende Wissenschaft begriindet. Nun aber muss ein
weiterer Gesichtspunkt hinzugefiigt werden, wenn wir zu einem tieferen

wissenschaftlichen Erkennen vordringen wollen. Dies ist die Erforschung.

1.2 Forschung

Wenn es eine objektive Realitat gibt, und daran zweifelt wohl niemand,
wenn er nicht einer vollkommenen Egozentrik zum Opfer gefallen ist,
dann ist es uns heute mehr denn je bewusst, dass wir mit unseren natiir-
lichen Sinnen nur einen Bruchteil davon wahrnehmen. Der weitaus gro-
Rere Teil dieser Realitit bleibt unserer direkten Wahrnehmung verborgen.
Diesen scheinbar unzugéanglichen Bereich uns erfahrbar oder zumindest
beschreibbar zu machen, dies ist eine der wesentlichen Anstrengungen
der technisch wissenschaftlichen Tatigkeiten.

Die Technologien gehen dann noch einen Schritt weiter, indem sie versu-
chen, die gewonnenen Erkenntnisse in mehr oder weniger niitzliche und
brauchbare technische Systeme oder Gerdte als Produkte umzusetzen.
Die Januskopfigkeit dieser menschlichen Schaffenskraft ist uns allerdings,
je weiter sie fortschreitet, immer deutlicher und teilweise erschreckender
vor Augen gefiihrt worden.

Wissenschaft zu betreiben bedeutet demnach, den uns auf natiirliche
Weise gesteckten Rahmen des Erfahrbaren zu erweitern und somit im-
mer weiter in die objektive Realitit vorzudringen, und sie gleichsam auf
der Grundlage von elementaren GesetzmiRigkeiten immer tiefer zu er-
kennen. Das technische Instrumentarium, welches wir zu diesem Zweck
entwickelt und immer weiter verfeinert und verbessert haben, wollen wir

exemplarisch in noch folgenden Abschnitten genauer betrachten.

Ein wesentlicher Aspekt der Wissenschaft und der Forschung besteht
meiner Meinung nach in der Fihigkeit des Menschen, Fragen stellen zu
kénnen, unabhingig davon, ob diese explizit sprachlich formuliert wer-
den oder ob sie zunichst nur als neugieriges Erstaunen oder in bildhaften
Vorstellungen iiber die dullere Welt im Geiste aufkeimen. Die Grundlage
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fiir das geistige Leben bildet unsere Fahigkeit der Sprache. Die Sprache
ist die Grundlage fiir eine genaue Formulierung von Fragen und damit
fiir das Betreiben von Wissenschaft.

Zum Beispiel kénnte es uns interessieren herauszufinden, welche Ma-
terialien aus unserer Umwelt den elektrischen Strom leiten und welche
nicht. Um Antworten auf diese Frage zu finden, miissten wir nun eine
experimentelle Anordnung ein Experiment aufbauen, in dem die Gegen-
stinde unserer Untersuchung, in diesem Fall verschiedene Materialien,
sich so einbringen lassen, dass uns die Durchfiihrung des Experimentes
die gewiinschten Antworten liefert. Somit kdnnten wir auch sagen, die
Erforschung besteht in einer schon recht umfassenden Téatigkeit. Zuerst
miissen wir die geeigneten Fragen formulieren, dann miissen wir eine ex-
perimentelle Moglichkeit realisieren, die uns die Antworten auf diese Fra-
gen liefert. Wenn es uns die Beantwortung von speziellen Fragen Wert
ist, und die Geschichte der Wissenschaft und der Technologie zeigen,
dass sie es oft gewesen ist, dann miissen wir manchmal zu erheblichen
apparativen bzw. experimentellen und das bedeutet nicht zuletzt auch
zu finanziellen Aufwendungen bereit sein. Die kernphysikalischen Expe-
rimente wie Teilchenbeschleuniger oder die Raumfahrt, die immer auch
einen wissenschaftlichen Hintergrund hat, mdgen als nur zwei Beispiele
zur Verdeutlichung fiir teure Wissenschaft dienen.

Es ist interessanterweise so, dass die Suche nach Antworten oftmals neue
Fragen aufwirft, die einer weiterfiihrenden Forschung bediirfen, wenn
man der Sache weiter auf den Grund gehen will. Hierin hat die Wissen-
schaft eine Art Eigendynamik entwickelt. Nun aber miissen wir noch den

dritten Gesichtspunkt des wissenschaftlichen Erkennens erldutern.

1.3 Beschreibung

Wenn wir, ausgehend von unseren Fragen, hingelangt sind zu der experi-
mentellen Erforschung und der damit erhofften Findung von Antworten,
dann kdnnten wir uns z.B. hinsetzen und alles das beschreiben, was wir
erfragen wollten, was wir dazu unternommen haben, um die Antworten
zu finden, und welche Antworten wir tatsichlich gefunden haben. Die
ist im Grunde das Wenigste. Die Beschreibung in der Wissenschaft geht
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aber weit iiber die bloRe Dokumentation hinaus. Insbesondere durch die
Zuhilfenahme der Mathematik haben sich in vielen Wissenschaftszwei-
gen theoretische Bereiche herausgebildet, die mit der Bildung abstrakter
Modelle der Realitat leistungsfahige Werkzeuge fiir die wissenschaftliche
Erkenntnis bereitstellen. Diese theoretischen Modelle sind manchmal so
leistungsfahig, dass sie im Voraus Antworten auf wissenschaftliche Frage-
stellungen ermdglichen und technische Entwicklungen entscheidend ge-
pragt haben bzw. deren Machbarkeit gestiitzt haben. Als Beispiel sei die
Raumfahrt erwdhnt, die in entscheidenden Aspekten auf den Modellen
der Mechanik und der Gravitationsgesetze Newtons entwickelt wurde.
Wissenschaftliches Arbeiten muss nicht immer notwendigerweise die drei
Teilbereiche, die wir erdrtert haben, umfassen. Es gibt Beispiele wissen-
schaftlicher Arbeiten, die im Wesentlichen nur durch den dritten Teil-
bereich, die Beschreibung, gebildet werden. Das sind rein theoretische
Arbeiten. In ihnen werden Modelle aufgestellt, die reale Systeme in Teil-
bereichen beschreiben. Diese Modelle wiederum beruhen meist auf ei-
ner rein mathematischen Beschreibung. An dieser Stelle sei ausdriicklich
darauf hingewiesen, dass die Mathematik insbesondere in den exakten
Wissenschaften ein unentbehrliches Werkzeug darstellt, welches die Aus-
sagemoglichkeiten der natiirlichen Wahrnehmung und des Experimentie-
rens begleitet, erganzt und oft sogar Aussagen iiber diese beiden Bereiche
hinaus ermoglicht. Ein schones Beispiel dafiir sind die von James Maxwell
(1831-1879) im Jahre 1864 aufgestellten Gleichungen. Sie beschreiben
die elektrischen und magnetischen Felderscheinungen und stellen eine
Verkniipfung beider Bereiche dar. Jeder Student der Elektrotechnik oder
der Physik wird wenigstens einmal wihrend seines Studiums mit diesen
Gleichungen konfrontiert.

Diese Gleichungen wurden entwickelt, als es in der Welt der Physik noch
keine Vorstellung iiber elektromagnetische Wellen gab. Die Physiker zur
damaligen Zeit erklarten sich das Phanomen des Lichts noch nicht durch
eine sich mit Lichtgeschwindigkeit ausbreitende Wellenerscheinung. Viel-
mehr hatte man z.B. die Vorstellung von einem sehr fein verteilten Me-
dium, dem Ather, in dem sich Licht in Form von Atherwellen ausbreiten
sollte, dhnlich wie es die Schallwellen in der Luft tun. Das Erstaunli-
che der Maxwellschen Gleichungen besteht darin, dass sie die Existenz

von elektromagnetischen Wellen, die zu ihrer Ausbreitung keines Medi-
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ums bediirfen, voraussagen. Tatsichlich wurde diese Hypothese durch
Heinrich Hertz (1857-1894) im Jahre 1887, also 23 Jahre nach Maxwells
Vorhersage, experimentell bestatigt. Der Weg fiir die Entwicklung von
Radio und Fernsehen wurde somit geebnet.

Hier wird deutlich, wie die Sprache der Mathematik zu Hypothesen fiih-
ren kann, die zunichst rein theoretische Aussagen zulassen. Es ist al-
so durchaus moglich, alleine durch Beschreibung zu einer gewissen Er-
kenntnis der Realitdt zu gelangen. Die Wissenschaft wird aber immer
darauf bestehen miissen, die aufgestellten Hypothesen zusatzlich durch
geeignete Erforschung bzw. mit der Durchfiihrung von Experimenten zu
bestatigen. Erst dann, wenn eine Hypothese, sei sie durch bloRe Gedan-
kenexperimente aufgestellt oder durch mathematische Beschreibungen
formuliert, auch experimentell verifizierbar geworden ist, kénnen wir von
einer gesicherten und befriedigenden wissenschaftlichen Erkenntnis spre-

chen.

Wir wollen an dieser Stelle noch einmal das bisher Besprochene kurz
rekapitulieren und dabei die wesentlichen Gesichtspunkte deutlich her-
ausstellen. Der Kernpunkt dieser Schrift ist das wissenschaftliche Ar-
beiten und das Erkennen der realen objektiven Welt, in der wir leben
und wirken. Wir haben bisher eine Einteilung des Strebens nach wis-
senschaftlicher Erkenntnis in drei Bereiche vollzogen. Dieser Sachverhalt
ist auf der Abbildung dargestellt. Die Einteilung des wissenschaftli-
chen Erkennens in die vorgestellten drei Bereiche dient in diesem Buch
als Grundgeriist fiir alle weiteren Betrachtungen, die wir noch anstellen
wollen. Sie werden uns im Weiteren immer wieder begegnen, und wir
wollen versuchen diese Begriffe, Wahrnehmung, Erforschung, Beschrei-
bung, mit Inhalt zu fiillen und eine Begriffsdefinition zu erreichen, die
es uns erlaubt, das Streben nach wissenschaftlicher Erkenntnis besser zu

verstehen und klarer zu fassen.
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Wissenschaftliche Erkenntnis

Wahrnehmung

- Sinneswahrnehmungen
- elementar
- Biologie

Erforschung

- genaue, zielgerichtete und mit vorgefaBter Fragestellung geplante
und durchgefiihrte Betrachtung (Experiment)

- Zuhilfenahme von kiinstlichen Erweiterungen der Sinnesorgane

- (Teleskop, Mikroskop, Sensoren usw.)

- Erweiterung der Erfahrbarkeit der objektiven Realitit

- Messungen

Beschreibung

- Dokumentation )

- Theorie mittels geeigneter Sprachen (Mathematik, Computeralgorithmen)
- Modelle

- Hypothesen

- Gesetze

Abbildung 1.1: Dreiteilung des Begriffes der wissenschaftlichen Erkenntnis




16

KAPITEL 1. DREI BEREICHE



Kapitel 2

Wahrnehmung

Wir existieren und wirken in der realen uns umgebenden physikalischen
Welt auf der Grundlage der uns eigentiimlichen spezifischen Biologie.
Auf dieser Grundlage sind wir angewiesen auf unsere fiinf Sinne, wenn es
um die Wahrnehmung ganz spezifischer Reize aus unserer Umwelt geht,
wie zum Beispiel die Temperatur der uns umgebenden Luft, das Vorhan-
densein von gasférmigen Stoffen in der Luft, Druckreize auf unsere Haut,
Licht, das auf die Netzhaut unserer Augen fillt, Stoffe, die unsere Zunge
beriihren, Gerdusche, die an unsere Ohren dringen und so fort. Fiir diese
Wahrnehmungsleistungen sind wir ausgeriistet mit unterschiedlichen Sin-
nesorganen, die zur Erfassung ebenso unterschiedlicher Ereignisse in der
AuRenwelt dienen. Wir wollen unsere Aufmerksamkeit zunéchst auf eben
diese Ereignisse richten, die in der realen physikalischen Welt stattfinden,
und iber deren Existenz wir iiber unsere Sinnesorgane ganz spezifische
Informationen vermittelt bekommen. Wir sind heute in der Lage, diese
Ereignisse, wir kdnnen auch von physikalischen Phdnomenen sprechen,
sehr detailreich zu beschreiben, da sie schon lange Gegenstande der wis-
senschaftlichen Erforschung sind.

17
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2.1 Sehen

Das menschliche Auge ist der
Prototyp eines kompletten optischen
Abbildungssystems. Man kann es
auch als Sensorsystem betrachten,
das elektromagnetische Wellen in
einem spezifischen Spektralbereich
detektiert

Abbildung 2.1: Das Auge

Stellen wir uns vor, irgend jemandem wiirde die Aufgabe gestellt das zu
beschreiben, was er gerade sieht. Stellen wir uns weiter vor, diese Person
sitze gerade vor einem Computermonitor damit beschiftigt, einen Text
mit einem Textverarbeitungsprogramm zu erstellen. Sie wiirde nun damit

beginnen, diesen Monitor zu beschreiben.

.Ich sehe vor mir etwa, 50 cm von mir entfernt auf dem
Tisch stehend, einen Computermonitor. Die Frontseite be-
sitzt ein rechteckiges Format. Das Gehause ist cremefarben.
Der Name des Monitorherstellers ist mit blauen Buchstaben
unten links auf den Rahmen aufgedruckt. Im rechten unteren
Bereich der Frontseite befindet sich ein runder blauer Netz-
schalter, und daneben leuchtet eine Leuchtdiode in hellem
griinem Licht. ..."

So etwa konnte die Beschreibung dessen, was die Person vor Augen hat in
Worte gefasst aussehen. Wir kdnnen daraus schlieBen, dass wir mittels
unseres Gesichtssinns verschiedenartige Informationen aus der Umwelt
aufnehmen. Diese Informationen beziehen sich auf Entfernungen, For-
men, Farben und das Vorhandensein von Gegenstidnden.

Was aber ist es, das alle diese Informationen Gbermittelt? Wir haben die-
ses Etwas Licht genannt, und genau dieses Licht ist schon seit langem Ge-
genstand wissenschaftlicher Betrachtungen. Zur Physik des Lichts wer-

den wir aber in einem der noch folgenden Kapitel Naheres erfahren.
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Woher kommt dieses Licht? Wo wird es hergestellt? Da wir nach heuti-
gem Kenntnisstand wissen, dass Licht eine Form von Energie ist, kénnen
wir sagen, dass eine primare Quelle des uns auf der Erde zur Verfiigung
stehenden Lichts die Sonne ist, die ja einen Teil ihrer Energie eben auch
in Form von Lichtenergie in den Raum abstrahlt. Des weiteren kdnnen
wir natiirlich auch jeden Licht aussendenden Korper als eine Lichtquelle
betrachten, wie zum Beispiel einen stark erhitzten glithenden Korper.
Wir kdnnen also unsere Augen durchaus als Sensoren auffassen, die aus
all den Energieformen um uns herum speziell die Lichtenergie erfassen
und geradezu herausfiltern. Wie aber funktioniert nun dieses Filter, das
doch fiir uns so wichtige Informationen bereitstellt, und auf das wir in
erheblichem MakR in unserem alltéglichen Leben und Erleben angewiesen
sind. Die Skizze auf der Abbildung [2.2] zeigt den schematischen Aufbau
der Anatomie eines menschlichen Auges.

Das menschliche Auge, in dieser
Skizze im Querschnitt schematisch
dargestellt, kann als biologischer
Prototyp einer Fotokamera betrachtet

werden. Das von den Gegenstdnden
im AuBenraum ausgehende Licht fillt
durch die Hornhaut, passiert die
Offnung der Iris und wird durch die
Linse auf die Netzhaut fokussiert.
Das Abbild, wird dort von den
sogenannten Stdbchen und Zapfen

durch spezifische physiologische
Prozesse derart aufbereitet, dass es
liber die Sehnerven bis zum Gehirn
weitergeleitet werden kann, wo der
eigentliche Gesichtseindruck entsteht

Abbildung 2.2: Anatomie des Auges

Die Gesamtfunktionalitdt des Augenorgans besteht darin, Licht aufzu-
nehmen und dieses in eine Form umzuwandeln, die iiber die Nervenfasern
bis zum Gehirn weitergeleitet werden kann, wo sie letztlich in eine fiir
uns verwertbare Information verarbeitet wird. Uber diesen Vorgang sind
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mittlerweile sehr viele Details bekannt, was wir verschiedenen wissen-
schaftlichen Anstrengungen aus unterschiedlichen Gebieten zu verdan-
ken haben. Es spielen hier physikalische, biologische und biochemische
Forschungen eine wesentliche Rolle. Wichtig zu erwdhnen ist die Tat-
sache, dass das Auge Lichtintensitdten und Farben unterscheiden kann.
Das driickt sich zum Beispiel darin aus, dass wir eine Lichtquelle als
hell oder dunkel qualifizieren, und dass wir Farben als unterscheidbare
Informationen definieren. Diese Tatsachen sind fiir uns im Alltagsleben
derart selbstverstandlich, dass wir uns sie nicht wirklich bewusst ma-
chen. Interessant wird es allerdings dann, wenn wir die Erkenntnis be-
trachten, dass Licht nichts anderes ist als elektromagnetische Strahlung,
die sich im Raum durch wellenférmige Feldverteilungen des elektrischen
und magnetischen Feldes beschreiben lasst. Im ersten Kapitel war davon
schon einmal im Zusammenhang mit den Maxwellschen Gleichungen die
Rede. Da es sich beim Licht also um ein Phdnomen handelt, welches
durch Wellen beschreibbar ist, ist damit auch eine Frequenz verkniipft.
Wir wissen heute, dass unsere Farbwahrnehmung auf der Unterscheidung
von Lichtwellen unterschiedlicher Frequenzen beruht. Unser Gesichtssinn
kann also als eine Wahrnehmungsvorrichtung bezeichnet werden, die es
fertig bringt, elektromagnetische Wellen innerhalb eines spezifischen Fre-
quenzbereiches zu selektieren, diese Wellen entsprechend ihres Frequenz-
und Intensitatsgemischs in einen spezifischen Farbeindruck zu wandeln,
und uns somit Informationen iiber die gegenstandliche Welt zu liefern.

Dass es da draulen aber diesseits und jenseits des von uns wahrnehmba-
ren Spektralbereichs noch weit mehr elektromagnetische Strahlung gibt,
dariiber werden wir im dritten Kapitel noch ndheres erfahren. In diversen
physikalischen Experimenten hat man die Geschwindigkeit, mit der sich
das Licht ausbreitet, bestimmt, und heute rechnen die Wissenschaftler
mit einem Wert von 2,9979 108 = fiir die Vakuumlichtgeschwindigkeit.

2.2 Horen

Stellen wir uns vor, wir héren ein lautes knallendes Gerdusch aus einiger
Entfernung, so dass wir nicht sehen kénnen, was die Ursache dafiir sein
mag. Die meisten Menschen, wenn nicht gar alle, wiirden sogleich ver-
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suchen, den vernommenen Knall mit einem ihn verursachenden Ereignis
in Verbindung zu bringen. Menschen sind nun einmal neugierig. Stindig
sind wir, ob bewusst oder unbewusst, damit konfrontiert, Gerdusche, die
aus unserer Umgebung an unsere Ohren dringen, zu registrieren, zu lo-
kalisieren und daraus entsprechende Informationen fiir uns zu gewinnen,
die uns Riickschliisse auf deren Ursache erlauben.

Das, was wir mit unseren Ohren wahrnehmen sind, allgemein ausge-
driickt, nichts anderes als Luftdruckschwankungen, die durch irgendwel-
che, auf welche Art auch immer, sich bewegende Korper hervorgeru-
fen werden. Héren ist also im Grunde nichts anderes als die Wahrneh-
mung von Bewegungen. In diesem Zusammenhang ist oft die Rede vom
Schall, der sich durch die Luft fortbewegt. Der Begriff Schall bezeichnet
nichts anderes als die von einem sich bewegenden Kdrper ausgehenden
Luftdruckschwankungen, die wir auch als Schallwellen bezeichnen. Nun
kénnten wir einwenden, dass man aber auch dann noch héren kann, wenn
drumherum keine Luft vorhanden ist, zum Beispiel beim Tauchen unter
Wasser. Das ist natiirlich vollkommen richtig und damit wird ganz ein-
fach deutlich, dass Schallereignisse bzw. Schallwellen sich auBer in Luft
auch in anderen Medien ausbreiten kdnnen wie im Wasser, in Metallen
oder sonstigen festen, gasférmigen oder fliissigen Stoffen. Ubrigens sind
die Schallgeschwindigkeiten in unterschiedlichen Medien verschieden. Die
Schallgeschwindigkeit in Luft betrdgt etwa 330 .
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Diese Abbildung der Anatomie des
Innenohres zeigt deutlich die
filigranen Strukturen, aus denen unser
Hororgan gebildet wird.

Abbildung 2.3: Anatomie des Innenohres

2.3 Riechen

Mit jedem Atemzug, bei dem wir Luft durch die Nase einstromen las-
sen, inhalieren wir unzihlige in der Luft befindliche Stoffe bzw. deren
Molekiile in unterschiedlichsten Konzentrationen. Ist die Konzentration
eines Stoffes hoch genug, dann nehmen wir dessen Existenz vermittels
des Geruchssinns wahr, wir riechen ihn. Viele Menschen empfinden es als
Genuss, wenn sie die Bliite einer Blume an ihre Nase halten und deren Ge-
ruch intensiv wirken lassen. Diifte und Geriiche umgeben uns tagtiglich
in unzihliger Vielfalt, von denen wir einige, wie gerade beschrieben, als
angenehm empfinden, andere kénnen unangenehm empfunden werden
und wieder andere sogar zu fluchtdhnlichen Reaktionen veranlassende
Wirkung auf uns ausiiben.

Was ist aber nun das Riechen als solches, was bewirkt die Auslésung von
unterschiedlichen Geruchserfahrungen. Wie oben schon angedeutet, han-
delt es sich bei der Geruchswahrnehmung um die Detektion von Stoffen,
die durch unsere Nase stromen. Wir kdnnten demnach auch formulieren:
Riechen ist die Detektion der Gaszusammensetzung, die im Bereich unse-
rer Nase gerade vorherrscht. Dabei gelingt es unserem natiirlich gewach-
senen Gassensor nicht nur das bloRe Vorhandensein von bestimmten Ga-
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sen sondern auch dessen relative Konzentration zu analysieren. In unserer
umgangssprachlichen Beschreibung reden wir dann z.B. von schwachem,
starkem oder strengem Geruch, um eine Quantifizierung auszudriicken.
Diese Eindriicke sind in weiten Bereichen durchaus als objektive MaRk-
stidbe brauchbar.

Die subjektiven Eindriicke, welche durch Geriiche beim einzelnen hervor-
gerufen werden, kénnen sehr stark variieren, und sie sind fiir eine physi-
kalische Betrachtung unerheblich, was letztendlich auch fiir alle anderen
subjektiven Sinneswahrnehmungen gilt. Fiir unser alltigliches Leben, um
nicht zu sagen Uberleben, sind wir natiirlich auf das Funktionieren un-

serer Sinnesleistungen angewiesen.

2.4 Schmecken

Wenn schon das Riechen oft als genussvolles Ereignis empfunden wird,
so gilt dies fiir unseren Geschmackssinn sicher in noch weit groerem
MakRe. Ich denke, wir miissen darauf nicht niher eingehen. Jeder kann
hier sein eigenes Erleben betrachten.

Die Zunge besitzt die Fahigkeit, dhnlich wie auch unsere Nase, Stoffe
oder Substanzen zu detektieren. Der Unterschied liegt offenbar darin,
dass diese Substanzen hierfiir nicht in der Gasphase sondern in Losung
vorliegen. Die wesentliche Aufgabe dieser Sinnesleistung liegt natiirlich
nicht darin, uns Genuss zu verschaffen. Es handelt sich vielmehr um eine
Schutzfunktion, die uns das Uberleben erleichtert. Stoffe, die nicht zum
Verzehr geeignet sind, kdnnen, bevor wir sie verschlucken, als ungenieR-
bar erkannt werden, und wir kdnnen dann entsprechend reagieren. Wie
auch der Geruchssinn erlaubt uns der Geschmackssinn eine Art analyti-
sche Einteilung vorzunehmen sowohl in qualitativer als auch in quantita-
tiver Hinsicht. Wir driicken das dann dadurch aus, dass wir Geschmacks-
richtungen wie siiR, sauer, bitter, scharf, salzig usw. unterscheiden. Und
wir sagen, dass etwas nicht nur siif sondern sehr siif oder weniger siil}

schmeckt.
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2.5 Fiihlen

Das, bezogen auf die Fliche, grolte Sinnesorgan ist unsere Haut. Sie
umbhiillt unseren gesamten Korper, und sie ist iiberall mehr oder we-
niger sensibel. Wir konnen vermittels ihrer Sinnesleistung mechanische
Beriihrungen und Driicke wahrnehmen. Aber auch GroRen, wie die Um-
gebungstemperatur, konnen wir iiber die Haut empfinden, wobei das
Spektrum der Empfindungen unterschiedlich starker Auspragungen die-
ser Faktoren weite Bereiche iiberstreicht. Auch die Wahrnehmungen, die
wir tiber unsere Haut von der AuBenwelt vermittelt bekommen, sind fiir
unser Uberleben wichtig, was in friiheren Zeiten sicherlich von groRerer
Bedeutung gewesen sein diirfte, als in unserer. Es wiirde zu weit fiih-
ren, wenn wir an dieser Stelle auf subjektive Erfahrungen, die mit den

Sinneseindriicken der Haut verbunden sein kdnnen, eingingen.

Wir haben nun in sehr knapper Form die Sinnesorgane, die uns fiir die Er-
fahrung der uns umgebenden Welt zur Verfiigung stehen, angesprochen.
Ausgestattet mit diesen fiinf Organen und ihren spezifischen Leistungs-
merkmalen miissen wir in dieser Welt leben und iiberleben. Unsere darauf
beruhende Sensibilitdt stellt die Grundlage fiir jedwede Aufnahme und
Verarbeitung von Information aus der uns umgebenden Welt dar, und
sie erlaubt einem Menschen im Laufe seines Lebens sehr personliche,
subjektive, um nicht zu sagen einzigartige, Eindriicke. Jeder organisch
gesunde Mensch verfiigt {iber diese Leistungen, und sie sind vollkommen
ausreichend fiir die bloRe biologische Existenz, fiir die Orientierung und
das Zurechtfinden in der realen Welt. Wir miissen nichts mehr kiinstlich
hinzufiigen.

Und dennoch haben wir Menschen in unserer Geschichte mit manchmal
erstaunlicher Raffinesse, mit Sorgfalt und Geschicklichkeit aber leider
auch oft in fataler Uberheblichkeit und geistiger Verirrung unsere Wahr-
nehmung der Welt auszudehnen versucht. Einige dieser Unternehmungen
haben sich in der Entwicklung von Instrumenten manifestiert, die geeig-
net sind, unsere Sinne fiir Bereiche der realen Welt zu erweitern, die
uns ohne sie nicht unmittelbar zugédnglich waren. Mit dieser Entwicklung
einhergehend vollzog sich die Erforschung der Welt, wie sie wirklich ist,
die Suche nach einer objektiven Realitat. Einer Realitdt, die mehr ist als

das, was uns unmittelbar daraus mittels unserer bloRen Sinne offenbar
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wird. An dieser Stelle ist anzumerken, dass auf diesem Weg, den Wissen-
schaftler und Erfinder vieler Generationen beschritten haben, nicht ver-
sucht wurde durch eine Manipulation der Sinneswahrnehmungen selbst
eine erweiterte Einsicht zu erhalten. Vielmehr stellen die Erfindungen von
Instrumenten, welche die Wissenschaft zu diesem Zweck einsetzt, tech-
nische Erweiterungen der Wahrnehmungsfahigkeit dar, die mit Adaptern
zu vergleichen sind, mit denen wir iiber die Grenzen unserer biologisch
natiirlichen Sinnesleistungen hinaus Bereiche der realen Welt neu wahr-
nehmen oder erfahren kénnen. Oft dienten bei der Entwicklung dieser
Instrumente die natiirlichen Sinnesorgane, oder zumindest Teile davon
als Vorlage. Im Folgenden werden wir dariiber weitere Einzelheiten er-
fahren, und wir werden sehen, wie und in welchem AusmalR es gelungen
ist die natiirlich gesetzten Grenzen der Wahrnehmung auszudehnen, um
dadurch eine tiefere Erkenntnis der realen Welt zu erlangen.
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Was sind nun unsere wissenschaftlichen Erkenntnismoglichkeiten?

Die unmittelbaren, da auf der Basis unserer Biologie gewach-
senen, Erkenntnisméglichkeiten der realen Welt sind unsere
oben besprochenen Sinneswahrnehmungen. Sie sind iiber-
haupt notwendig, um uns in dieser Welt agierend und rea-
gierend zurechtzufinden, indem sie uns wichtige Informatio-
nen aus der Umgebung vermitteln, die wir wiederum auf der
Grundlage von komplexen physiologischen Prozessen, teils
unbewusst teils bewusst, verarbeiten und vielfiltig umset-
zen. Obwohl diese unsere Sensibilitdt der GuBeren Welt ge-
geniiber ganz sicher als eine Art Ausgangspunkt fiir ein, wie
auch immer geartetes, Interesse an der uns umgebenden Welt
betrachtet werden kann, so kénnen wir jedoch bisher noch
nicht von einem wissenschaftlichen Erkennen sprechen, wenn
wir uns auf die bloBe Sinneswahrnehmung beschrinken. Das
wissenschaftliche Interesse an der Welt stellt eine geistige
Komponente unserer Existenz dar, die da einsetzt, wo wir
nach dem Fragen, was hinter den unmittelbaren Wahrneh-
mungen steckt. Gibt es da vielleicht so etwas wie Systematik
oder Regeln oder Gesetze, die auf einer héheren geistigen
Ebene eine Erklirung der ungeheuren Vielfalt von Erschei-
nungen und natiirlichen Abliufen bieten?



Kapitel 3
Forschung

Es ware sicherlich mithsam und teilweise sehr spekulativ, wenn wir ver-
suchten darzulegen, warum es immer wieder Menschen gegeben hat, die
es sich nicht daran geniigen lieRen, die sie umgebende Welt einfach nur
mittels ihrer Sinne wahrzunehmen, sondern dariiber hinaus Anstrengun-
gen unternahmen mehr zu erfahren und tiefere Einsichten zu erhalten.
Wir wollen es einfach als gegebene Tatsache hinnehmen, dass es diese
Geisteshaltung nun einmal gibt, und dass sie das Leben der Menschen
bis heute entscheidend beeinflusst und gestaltet hat. Es soll auch nicht
primdr darum gehen, diesen Weg, den die Menschheitsgeschichte hier-
in beschritten hat, nachzuzeichnen. Wir wollen vielmehr anhand einiger
vor allem technischer Entwicklungen betrachten, auf welche Weise es
gelungen ist, die Grenzen der sinnlichen Wahrnehmung zu erweitern und
dadurch Gebiete zuginglich zu machen, die uns ohne diese Hilfsmittel
verschlossen geblieben wéren.

Es muss schon immer ein besonderer Reiz gewesen sein das, was sich
unserem Gesichtssinn verbirgt, weil es zu klein ist, um von unserem Seh-
apparat aufgel6st zu werden, doch betrachten zu kdnnen. Hier war die
Entwicklung des Mikroskops eine entscheidende Erfindung, die dem In-
teressierten bisher vollig unbekannte Welten erschloss.

Wenn wir uns noch einmal an die Abbildung [2.2]auf der Seite[19] des Au-
ges erinnern, so fallt eine anatomische Eigenart auf. Es handelt sich dabei
um den seltsame durchsichtigen Korper, der, direkt hinter der Hornhaut

27
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angeordnet, den inneren Hohlraum des Auges von der AuRenwelt ab-
schlieRt. Alles Licht muss, bevor es die Netzhaut erreichen kann, diesen
Korper passieren. Wenn wir es heute nicht besser wiissten, so kdnnten
wir, wenn wir nach der Funktion des Korpers fragten, zunichst anneh-
men, dass er lediglich die Aufgabe des Schutzes fiir den Augeninnenraum
hat. Der Name, unter dem wir dieses Organell heute allgemein kennen,
lautet Linse. Die Linse besitzt neben der nicht zu verkennenden Schut-
zwirkung aber eine fiir das Sehen weitaus grundlegendere Funktion, die
sich auf ihre optischen Eigenschaften zuriickfiihren l3sst. Das Zusam-
menspiel von Linse und Licht ist tiberhaupt eine Voraussetzung dafiir,
dass wir mit unseren Augen scharfe Abbildungen des Auenraumes wahr-
nehmen kénnen. Der heutige Forschungsstand erlaubt eine detaillierte
Beschreibung der optischen Eigenschaften der Linse. Eine ausfiihrliche
Darstellung wiirde weit tiber das hinaus gehen, was uns an dieser Stelle
weiterfiihren soll.

Wie wére es, wenn wir die Linse kiinstlich nachbilden kdnnten, so dass
wir einen Gegenstand zur Verfiigung hatten, der in seinen optischen Ei-
genschaften denen der Linse sehr nahe kommt? Dieses Ziel ist, wie jedem
bekannt sein diirfte, bereits seit langem erreicht. Wir kdnnen kiinstliche
Linsen aus Glas und Kunststoff herstellen. Diese Kunstlinsen besitzen
die gewiinschten Eigenschaften und dariiber hinaus sogar weitere, die
fiir manche Anwendungen notwendig sind. Was ist aber nun die wesent-
liche Eigenschaft einer solchen Kunstlinse, warum sollte sie fiir uns einen

Nutzen bringen? Dazu betrachten wir einmal die folgende Szene.

Stellen wir uns vor wir bemerkten, vor uns auf dem Boden liegend, einen
kleinen Gegenstand. Aufrecht stehend sind wir wegen des zu groBen Ab-
stands nicht in der Lage zu erkennen, was dieses Etwas auf dem Boden
eigentlich ist. Da es nun aber einmal unsere Aufmerksamkeit auf sich ge-
zogen hat, beugen wir uns nach unten in Richtung auf den Gegenstand,
um den Abstand zu unseren Augen zu verkiirzen. Wie selbstverstand-
lich wissen wir, dass wir niheres iiber den kleinen Gegenstand erfahren
konnen, wenn wir ihn aus der Nihe betrachten. Nun, nachdem wir also
intuitiv durch das Hinabbeugen den Betrachtungsabstand zu unserem
Objekt verkiirzt haben, sehen wir, es handelt sich um kleines Insekt, wel-

ches dort liegend scheinbar sein Ende gefunden hat. Unsere Neugierde
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ist noch weiter gewachsen, und wir entschlieBen uns, das kleine Tierchen
aufzuheben und auf einem Tisch in exponierter Lage zu platzieren. Wir
versuchen Details zu erkennen, und es gelingt uns einen langlichen Kor-
per mit sechs daran befindlichen Beinchen zu erkennen. Auferdem sehen
wir auch deutlich das transparente Fliigelpaar, den kleinen Kopf mit zwei
Fiihlern und relativ grofen runden Augen daran. Das ist nun schon eine
ganze Menge mehr als das, was wir erkennen konnten, als das Insekt
sich noch, vor uns auf dem Boden liegend, weiter entfernt von unseren
Augen befand. Wir haben bei unseren Betrachtungen bemerkt, dass je
kiirzer der Abstand zwischen unserem Sehorgan und einem zu betrach-
tenden Gegenstand ist, um so mehr Details kdnnen wir erkennen. Jetzt
aber ist unser Interesse an dem Insekt noch mehr gewachsen, und wir
beschlieRen den Betrachtungsabstand noch mehr zu Verkiirzen und hal-
ten es ganz dicht vor eines unserer Augen. Aber was passiert nun? Es
scheint uns nicht zu gelingen, noch mehr Details zu erkennen. Das Ob-
jekt verschwimmt vor unserem Auge. Wir bemerken pl&tzlich eine Grenze
unserer Sehleistung. So sehr wir uns auch anstrengen, ab einem gewissen
Beobachtungsabstand gelingt es uns nicht mehr ein scharfes Bild vom
Objekt zu beobachten. Schade, denken wir, denn zu gerne hitten wir
noch mehr von dem Insekt erkannt. Genau hier kommt die Kunstlinse
zum Einsatz. Wir nehmen also eine solche Linse und halten sie in ge-
eigneter Weise zwischen das Objekt unserer Neugierde und unser Auge.
Und siehe da, nun gelingt es uns wieder, ein scharfes Bild zu sehen. Die
Grenze, die uns soeben noch daran hinderte noch mehr Einzelheiten zu
beobachten, ist mit Hilfe der Kunstlinse iiberwunden. Durch diese hin-
durchschauend, sehen wir nun, dass die Beine und die Fiihler wie auch die
Fliigel des Insekts mit winzigen Haaren bewachsen sind. Der Blick durch
die Kunstlinse offenbart uns sogar, dass die Insektenaugen aus kleinen
Wabenférmigen Elementen zusammengesetzt sind. Die Komplexitédt des
Korperbaues des Insekts erscheint uns mit einmal staunenswert.

Wir haben soeben den Prototypen eines Lichtmikroskops beschrieben.
Das Mikroskop, angefangen bei der einfachen Linse mit VergroRerungs-
effekt bis hin zu kompliziert aufgebauten Linsenanordnungen, erlaubt es
uns, Objekte aus sehr kurzen Beobachtungsabstinden zu betrachten, so

dass sie vergroBerte Abbilder in unserem Auge erzeugen.
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Die Abbildung zeigt einen Wasserfloh.
Der Korper dieses kleinen Tieres
erscheint in der lichtmikroskopischen
Aufnahme durchscheinend, und es
sind vor allem die Eier im Innern des
Korpers deutlich zu sehen.

Abbildung 3.1: Ein Wasserfloh

Um die uns von der Natur gesetzte Grenze der eigenen Sehleistung zu
tiberschreiten haben wir keinerlei Manipulation an unserem Sehorgan
selbst vorgenommen. Das war auch gar nicht nétig. Wir haben lediglich
ein Instrument mit Hilfe von technologischem Wissen und der Fahigkeit
zur technischen Manipulation von Werkstoffen aufgebaut. Dieses Instru-
ment mit seinen spezifischen optischen Eigenschaften erlaubt es uns,
die erwdhnte Grenze zu iiberschreiten, um in neue Welten der visuellen
Wahrnehmung vorzudringen. Diese Grenziiberschreitung hat nichts zu
tun mit irgendeiner subjektiven Sinnestduschung. Jeder, der seinen Blick
durch ein Mikroskop richtet, wird den gleichen Effekt feststellen ndm-
lich den von vergroRert erscheinenden Objekten, die sich im Blickfeld der
Anordnung befinden. Dies ist ein deutlicher Hinweis auf den Tatbestand,
dass wir mit Hilfe des Mikroskops ein Instrument zur Erweiterung einer
unserer Sinnesleistungen benutzen, durch das wir Einsicht in eine objek-
tive, uns umgebende Realitét erhalten.

Von nicht minderer Bedeutung ist die Erfindung des Teleskops, mit des-
sen Hilfe wir unseren Gesichtssinn dahingehend erweitert haben, dass es
uns moglich geworden ist, die Grenze der Weitsicht zu iiberwinden. Weit
entfernte Objekte werden fiir das bloe Auge unkenntlich. Mit dem Tele-
skop kénnen wir aber Gegenstande, die weit entfernt sind, so betrachten,

als seien sie weniger weit entfernt.

Wenn wir in der Geschichte der Entwicklung von Instrumenten der Wis-
senschaft und Forschung weitergehen, dann kdnnen wir weitere finden,
die der direkten oder indirekten Erweiterung des Gesichtssinnes dienen.
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Wenn wir zum Beispiel an den Bereich der Fotografie denken, so fin-
den wir hier die Verkniipfung mehrerer Technologien und Effekte, die
es gestattet, die natiirliche Dynamik des Sehens quasi auszuschalten.
Es ist zum Beispiel mdglich, einen kurzen zeitlichen Abschnitt eines Ge-
schehens optisch zu fixieren, wenn es sich um eine Einzelbildaufnahme
handelt. Jeder, der einen Fotoapparat besitzt, weill, dass die Verschluss-
zeiten des Apparates, also die Zeit wihrend der das dulere Bild auf dem
Film abgelichtet wird, stufenweise im Bereich zwischen mehreren Sekun-
den und etwa einer tausendstel Sekunde eingestellt werden kdnnen, was
fiir die meisten Lichtverhaltnisse ausreichend ist. Belichtet man hinter-
einander viele Einzelbilder und projektiert diese dann in der Reihenfolge,
in der sie aufgenommen wurden, dann kénnen wir sogar Bewegungsab-
ldufe in zeitlicher Dehnung oder im Zeitraffer darstellen. Die moderne
Hochgeschwindigkeitsfotografie hat damit erstaunliche Einsichten in den
zeitlichen Ablauf unterschiedlichster Ereignisse erbracht. Auch mit der
Fotografie iiberwinden wir eine natiirliche Grenze unseres Sehvermdgens
namlich die Fahigkeit der zeitlichen Auflésung. Jeder kann sich verge-
genwdrtigen, was damit gemeint ist.

Nehmen wir an, wir schalten den Fernsehapparat ein, um uns eine Sen-
dung anzuschauen. Was wir dort auf der Mattscheibe zu sehen meinen
sind unterschiedliche Geschehnisse, wie wir sie auch im Alltag real sehen
kénnten, oder ganz und gar fiktive Ereignisse. Die zeitlich sehr schnell
hintereinander von einem Elektronenstrahl aufgebauten Bilder erwecken
den Eindruck einer realen Bewegung. Unser Gesichtssinn ist ab einer be-
stimmten Bildfrequenz nicht mehr in der Lage die Einzelbilder als solche
zu erkennen. Sie verschmelzen sozusagen zu einer Bewegung. Beim Fern-
sehgerdt werden alle Sekunde 25 Einzelbilder dargestellt.

Des weiteren ist es mit geeigneten Instrumenten gelungen, die natiirli-
chen Grenzen der Lichtintensitat und der wahrnehmbaren Frequenzen der
Lichtwellen zu erweitern. Mit einem Restlichtverstarker konnen wir selbst
bei Dunkelheit noch sehen. Infrarotsichtgerite oder Infrarotfotoapparate
erlauben uns das Sehen auRerhalb des optisch sichtbaren Frequenzspek-
trums.

Wir kdnnen also festhalten, dass das Bediirfnis, unseren Gesichtssinn zu
erweitern zu unterschiedlichsten Instrumenten gefiihrt hat, die sich in

ihrer technischen Komplexitdt liber einen weiten Bereich erstrecken. Sie
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haben unser Wissen iiber die Welt um uns erheblich bereichert und haben
ihre Anwendungen in diversen wissenschaftlichen Bereichen und auch in
der alltdglichen Nutzung gefunden.

Fir den Wissenschaftler bedeutet die Verfiigbarkeit solcher Instrumen-
te, dass er in der Lage ist, Antworten auf bestimmte Fragestellungen
zu finden, die ihm ohne diese Hilfsmittel versagt bleiben miissten. Ins-
besondere wenn es darum geht, ein detailliertes Wissen iiber einen Un-
tersuchungsgegenstand zu erhalten, leistet das Lichtmikroskop unent-
behrliche Dienste in so unterschiedlichen Gebieten wie der Medizin, der
Materialforschung oder Teilbereichen der Biologie. Optische Instrumente
verdanken ihre Popularitit ganz sicher ihrer Einfachheit und der Unmit-
telbarkeit der mit ihnen verbundenen Effekte.

Nun gibt es aber dariiber hinaus auch solche Instrumente, die technisch
gesehen wesentlich komplizierter aufgebaut sind, obwohl sie, gleich wie
ein Lichtmikroskop, nur dem einen Zweck dienen nimlich der vergroRer-
ten Abbildung kleiner und kleinster Objekte, die sogar eine Auflésung
bis hinunter zu atomaren Abmessungen erfordern. Wie wir schon ge-
sehen haben, ist es mit den lichtoptischen Instrumenten mdglich, die
Leistung des natiirlichen Sehorgans zu verschieben bzw. zu iiberschrei-
ten. Aber selbst ausgeriistet mit solchem Instrumentarium, stoRen wir
erneut an Grenzen, die wir nicht mehr Gberwinden kdnnen, wenn wir
weiterhin mit Licht als Informationstrager arbeiten. Licht als ein Bereich
der elektromagnetischen Wellen kann ab einer bestimmten GréRenord-
nung keine weiteren Details mehr auflésen. Es existieren aber gliickli-
cherweise physikalische Effekte, die man ausnutzen kann, um auf ihnen
basierende Instrumente zu konstruieren, die in der Lage sind, Informa-
tionen zum Beispiel iiber Oberflichen eines Objektes, das sich jenseits
der durch Licht auflésbaren GroRenordnung befindet, zu liefern und zu
visuellen Abbildungen weiterzuverarbeiten. Solche Instrumente sind u. a.
das Elektronenmikroskop und das Raster-Tunnel-Mikroskop (RTM). Wir
wollen an dieser Stelle nicht auf technische Einzelheiten solcher Mikro-
skope eingehen. Es sei aber erwdhnt, dass bei beiden Mikroskopen nicht
das Licht sondern Elektronen die Informationen tragen, die auf Umwegen
zur Visualisierung kleinster Strukturen der Materie dienen. Die bildlichen
Darstellungen, die von solchen Mikroskopen geliefert werden, sind daher

auch naturgemiaf keine wirklichen optischen Abbilder der betrachteten
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Objekte. Vielmehr geben sie Aufschluss iiber die rdumliche Verteilung
von Elektronen bzw. von elektrischen Ladungen.

Diese kurze Betrachtung der optischen Instrumente und bildgebender
Systeme soll uns zundchst geniigen, sie erhebt auch keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit. Sie sollte lediglich aufzeigen, wie der forschende Mensch
sich mit ihrer Hilfe tiber die Grenzen der natiirlichen Leistungen seines
Gesichtssinnes hinweg bewegt hat, um im Sinne des Wortes Einsichten in
Welten zu bekommen, die ansonsten verborgen blieben. Es sind auch An-
strengungen unternommen worden, vergleichbare Instrumente fiir unsere
weiteren Sinne zu entwickeln, jedoch haben diejenigen, die eine irgend-
wie geartete Visualisierung ermoglichen, fiir den Bereich der Forschung
immer schon besondere Bedeutung gehabt.

Es waren Menschen wie Galilei, Kepler und viele andere, die sich den
allgemeinen Auffassungen und Anschauungen von der Welt nicht unter-
ordnen wollten. Sie haben sich durch des >Kaisers neue Kleider< nicht
tduschen lassen, sondern waren mutig genug, oder sollte man besser sa-
gen naiv genug, auszusprechen, was sie mit eigenen Augen sahen. Wie
viel erstaunlicher und wunderbarer war doch diese naive, aller Vorurteile,
aller Konventionen und aller dngstlicher Arroganz und Ignoranz entklei-
dete Sicht der Welt. Von diesen damaligen Anfangen der Wissenschaft
bis heute hat sich daran nichts gedndert. Je mehr es uns vergdnnt ist, in
die Welt, die uns umgibt, Einsichten zu gewinnen, je tiefer unser Wissen
oder unsere Ahnung um die Zusammenhinge wird, um so mehr miissen
wir in Erstaunen geraten, um so mehr wird es uns, wenn wir es wollen,

ermoglicht einen Schépfer zu verehren, der all dies geschaffen hat.

3.1 Forschung und Technik

Forschung und Wissenschaft und Technik bzw. Technologie sind untrenn-
bar miteinander verkniipft. Selbst ein ausschlieRlich theoretisch arbeiten-
der Wissenschaftler, wie Einstein einer war, hatte wohl kaum seine genia-
len Ideen entwickeln und seine Schlussfolgerungen ziehen kdnnen, wenn
er nicht die Befunde der Experimentalphysik seiner Zeit herangezogen
hatte. Im Laufe der Zeit, insbesondere im Zuge der technischen Revoluti-
on, haben reine Wissenschaft und Technologie sich allerdings hinsichtlich
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ihrer Zielsetzung auf getrennte Wege begeben. Dabei blieb die Wissen-
schaft vor der breiten Offentlichkeit weitestgehend verborgen, spielte sich
sozusagen im Hintergrund ab, wihrend die immer weiter fortschreitende
Technologie sich mehr und mehr auf das alltigliche Leben auswirkte.
Das Leben innerhalb der industrialisierten Gesellschaft ist heute derart
tiefgreifend von technischen und mit Hilfe moderner Produktionsmetho-
den massenhaft produzierten Produkten geprigt, dass es beinahe eine
Anstrengung ist, sich eine Welt ohne alle diese Dinge nur vorzustellen.
Diese Entwicklung soll uns aber nicht weiter interessieren. Unser Interesse
wollen wir auf das reine technische Forschungsinstrumentarium richten,
welches in Form experimenteller Aufbauten, einzelner Gerate und Mate-
rialien dem Wissenschaftler bei seinem eigentlichen Vorhaben, ndmlich
dem Vordringen zu einer tieferen Erkenntnis der Natur zu gelangen, dien-
lich sein soll.

Wir hatten bereits einige optische Instrumente wie Mikroskop und Tele-
skop erwdhnt. Nun wollen wir uns genauer mit den technischen Aspek-
ten und den Leistungen bzw. dem Nutzen fiir die Wissenschaft dieser
und weiterer Instrumente beschaftigen. Wir beginnen mit einfachen In-
strumenten und werden dann einen Bogen schlagen iiber deren Wei-
terentwicklung bis hin zu modernen komplexen Systemen, die uns als
Messgerate ausgestattet mit komplizierter Sensorik iiber nachgeschaltete
Messdaten verarbeitende Rechner Informationen iiber unterschiedlichste
Forschungsobjekte liefern.

3.1.1 Optische Linsen und Linsensysteme

Eines der einfachsten optischen Instrumente, die kiinstliche Linse, hatten
wir schon weiter oben hinsichtlich seiner Leistungen eingehender bespro-
chen. Wenn man nun schon mal solche Linsen herstellen kann, dann ist
es doch naheliegend, diese mit verschiedenen Leistungsmerkmalen aus-
zustatten und sie hinsichtlich ihrer relativen rdumlichen Anordnung zu
kombinieren. Alles dies ist die Aufgabe der technischen Optik.

Ein weiteres nicht minder wichtiges optisches Instrument ist der Spiegel,
und der wird heute in verschiedensten Variationen vom planaren Spiegel
bis zum spharisch gekriimmten Spiegel in optischen Systemen eingesetzt.
Ein weiteres optisches Bauteil, das Prisma, ist ebenfalls schon lange, wie
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auch die anderen erwihnten, bekannt, und es spielte schon in den Un-
tersuchungen Newtons iiber das Wesen des Lichts eine Rolle.

Die Abbildungen und [3.4]stellen eine lockere Betrachtung unter-
schiedlicher optischer Bauteile und optischer Instrumente dar. Die Bild-
beschriftungen sind knapp aber informativ gehalten, so dass man einen
Eindruck bekommt, womit die technische Optik sich im Grunde ausein-
andersetzt. Sie, der Leser kdnnen sich nun ein wenig entspannen und die
Bilder auf sich wirken lassen, um somit einen Einblick in die technischen

optischen Instrumente, die wir heute vielfdltig nutzen, zu bekommen.

Sammellinsen Zerstreuungslinsen

bikonvex plankonvex  konvexkonkav bikonkav plankonkav konvexkonkav

Auf dieser Abbildung sind die Querschnittflichen der Grundbauelemente der
technischen Optik zu sehen. Entscheidend fiir das Brechungsverhalten dieser Linsen,
also deren Beeinflussung der Lichtausbreitung, sind die Geometrie der Oberflachen
und das Material, aus denen sie gefertigt sind. Eine erste systematische Einteilung
der Linsen in Gruppen wird durch die Eigenschaften der Lichtsammlung und der
Lichtzerstreuung ermdglicht.

Abbildung 3.2: Verschiedene optische Linsen
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Der Newton-Reflektor stellt eine Variante eines Spiegelteleskops dar. Bei dieser
Ausfiihrung wird als Hauptspiegel ein sogenannter Parabolischer Spiegel und als
Fangspiegel ein Planspiegel verwendet. Der Einblick durch das Okular erfolgt im
rechten Winkel zur optischen Achse der Spiegelkonstruktion. Dieses Teleskop wurde
von Isaak Newton im Jahre 1671 erfunden. Die Verwendung von Spiegeln bringt
gegeniiber den Linsenteleskopen die wesentlichen Vorteile, dass sowohl die
chromatische Aberration als auch die sphirische Aberration nicht auftreten. Diese
beiden Begriffe stehen fiir die Abbildungsfehler, welche bei der Verwendung von
Linsen immer auftreten, und die nur mit zusitzlichem technischem Aufwand
reduziert werden konnen. Unter chromatischer Aberration versteht man die
Eigenschaft von Linsen, Licht unterschiedlicher Wellenldnge verschieden stark zu
brechen. Dies fiihrt dazu, dass die Linse fiir jede Wellenlange des Lichtes eine eigene
Brennweite besitzt. Die sphérische Aberration bedeutet die Eigenschaft von Linsen,
achsferne Lichtstrahlen nicht exakt im Brennpunkt der Linse zu biindeln.

Abbildung 3.3: Aufbau des Spiegelteleskops
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Der Feldstecher gehdrt zu den sogenannten Prismen Fernrohren, und er diirfte wohl
das populdrste Fernrohr darstellen. Oben in der Abbildung sieht man die einzelnen
optischen Komponenten in vereinfachter prinzipieller Darstellung. Die Lichtstrahlen
treten durch die Objektivlinsen ein, durchlaufen jeweils zwei Dachkantprismen und
gelangen schlieBlich zu den Okularen, um dann, nachdem sie diese passiert haben, in
die Augen des Betrachters einzufallen.

Die Prismen erfiillen hier im Wesentlichen zwei Aufgaben. Zum einen erlauben sie
eine kiirzere Bauweise des Fernglases, und zum anderen sorgen sie fiir die
Umkehrung des ansonsten auf dem Kopf stehenden und seitenverkehrten Bildes.
Die Aufgabe aller Fernrohre besteht darin, den Betrachtungswinkel, unter dem ein
Gegenstand beobachtet wird, zu vergroBern. Dadurch erscheint der Gegenstand
selbst so, als betrachte man ihn aus einer kiirzeren Entfernung. Die beiden
entscheidenden optischen Komponenten, die dies leisten, sind das Objektiv und das
Okular. Beide Komponenten sind funktional Sammellinsen, welche jedoch meistens
aus zusammengesetzten Linsengruppen bestehen. Die erreichbare VergroBerung

berechnet sich aus den beiden Brennweiten von Objektiv und Okular als:
fob
fok
der VergroBerung spielen aber vor allem auch die sogenannte Lichtstdrke und das

v = also dem Verhiltnis von Objektivbrennweite zu Okularbrennweite. Neben
Auflésungsvermdgen von Teleskopen eine wichtige Rolle als Leistungsmerkmale.
Vereinfacht gesagt stellt die Lichtstédrke ein MaR dar fiir die minimale Helligkeit
eines noch erkennbaren Objektes. Und das Auflésungsvermdgen bedeutet die
Fahigkeit des Teleskops zwei punktférmige Gegenstinde als solche noch einzeln dem
Betrachter sichtbar machen zu kdnnen.

Abbildung 3.4: Aufbau des Feldstechers
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3.1.2 Strukturen unterhalb der optischen Auflésung

Wie bereits angedeutet, sind wir heute in der Lage, die Grenze des Auf-
[6sungsvermogens, die den rein optischen Instrumenten gesetzt ist, zu
tiberschreiten, um somit in die Bereiche kleinster Strukturen bis hin zu
Anordnungen von Atomen in der Oberflache von Korpern vorzudringen.
Die dazu notwendigen technischen Systeme sind recht komplex. Sie las-
sen nicht, wie bei optischen VergréRerungen iiblich, eine direkte Beob-
achtung zu. Vielmehr werden unterschiedliche physikalische Effekte tech-
nisch genutzt und verkniipft, um damit eine Visualisierung von Objekten
zu erreichen. Wir wollen uns dazu als erstes das Elektronenmikroskop
ansehen.

Dieses Instrument nutzt anstelle von Lichtstrahlen Elektronenstrahlen.
Diese Elektronenstrahlen werden auf ein zu untersuchendes Objekt ge-
lenkt, wo sie bei ihrem Auftreffen verschiedene Effekte verursachen, von
denen einige genutzt werden kdénnen, um Informationen iiber das Ob-
jekt, genauer gesagt liber den kleinen Volumenbereich, innerhalb dessen
die auftreffenden Elektronen mit dem Korper wechselwirken, zu erhal-
ten. Welche physikalischen Effekte kdnnen wir nun diesbeziiglich nach
unserem heutigen Kenntnisstand unterscheiden? Dazu betrachten wir die
Abbildung [3.6] Darin ist ein Elektronenstrahl dargestellt, der gerade auf
einen Probekorper auftrifft.

Elektronenmikroskope kénnen nach zwei Varianten unterschieden wer-
den. Zum einen kann man es, wie auch sein optisches Pendant, in der
Durchsicht benutzen. Wir haben es dann mit der sogenannten Transmis-
sionselektronenmikroskopie (TEM) zu tun. Dabei wird ein Elektronen-
strahl durch ein Target, welches entsprechend geometrisch beschaffen
sein muss, hindurch gestrahlt. Es entstehen gestreute Strahlen, die zur
Informationsgewinnung ausgewertet werden kdnnen. Bei diesem Verfah-
ren kann das Auflésungsvermogen gegeniiber der Lichtmikroskopie um
einen Faktor 1000 gesteigert werden. Die zweite Variante ist das Raster-
elektronenmikroskop (REM). Mit diesem Ger3t ist eine Abtastung eines
Targets moglich, so dass ein Bild iiber einen Flachenbereich gewonnen
werden kann. Viele Worte kdnnen oft nicht beschreiben, was ein Bild
sagt. Darum sollen die Abbildungen auf den Seiten [41] bis [43] einen Ein-
druck der Moglichkeiten und der Leistungsfihigkeit der Elektronenmi-
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kroskopie vermitteln[T]

TTTT T i ;  Elektronenstrahlquelle

Kathode

— Steuerelektrode

_- Anode

Strahlfithrungsteil

Elektronenoptische Linse(n)
" (z. B. Magnetlinse)

— Blende

Ablenkeinheit
~ (z. B. magnetisch)

| / Target

Die Abbildung zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Elektronenstrahleinrichtung. Sie
besteht aus einer Elektronenstrahlquelle (Kathode, Steuerelektrode, Anode) und
einem Strahlfiihrungsteil (Elektronenoptische Linsen, Blenden, Ablenkeinheiten).
Aus der Kathode treten die Elektronen z.B. durch Glithemission ungerichtet aus, sie
werden durch die negativ vorgespannte Steuerelektrode geometrisch zu strahlen
angeordnet und in ihrer Intensitdt beeinflusst. Dieser Strahl wird schlielich auf die
positiv geladene Anode hin beschleunigt und durch eine Offnung in der Anode in
den Strahlfiihrungsraum gelenkt. Hier kann der konvergierende Elektronenstrahl
durch Elektronenlinsen gebiindelt und fokussiert werden. Eine Ablenkeinheit
ermoglicht die zusadtzliche Richtungsablenkung innerhalb eines begrenzten
rdumlichen Bereiches, womit ein Scannen von Objekten mdglich wird.

Abbildung 3.5: Prinzip des Elektronenmikroskops nach (author?) (13)

IWer sich fiir Abbildungen licht- und elektronenmikroskopischer Untersuchun-
gen interessiert, dem sei die Internetseite von Dennis Kunkel unter der URL:
www.pbrc.hawaii.edu/kunkel/ wirmstens empfohlen.
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[

Elektronenstrahl

Target

Die Abbildung zeigt die wichtigsten physikalischen Effekte, die bei der
Wechselwirkung beschleunigter Elektronen mit Materie auftreten.

- Rntgenbremsstrahlung

L . - charakteristische Rontgenstrahlung
1. Emission elektromagnetischer Strahlung .
- Lumineszenzstrahlung

- Waérmestrahlung

- Riickstreuelektronen
- AUGER-Elektronen

2. Elektronenemission
- Sekundarelektronen

- Thermische Elektronen

. . i - Anregung
3. primére Wirkungen im Target L
- lonisation

. . - Temperaturerhdhung
4. sekunddre Wirkungen im Target
- chemische Reaktionen

Abbildung 3.6: Wechselwirkung von Elektronen mit Materie nach(author?) (13)
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Auf dieser elektronenmikroskopischen
Aufnahme sind Viren zu erkennen, die
sich in einer Zelle Entwickelt haben,
nachdem diese von einem Virus
befallen wurde.

Abbildung 3.7: Mikroskopische Aufnahme von Viren
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Diese Serie dreier
Raster-Elektronen-Mikroskop
Aufnahmen von einem Insektenfiihler
zeigt sehr deutlich die
Leistungsfahigkeit solcher moderner
Mikroskopieverfahren. Auf dem ersten
Bild ist deutlich der Insektenkopf mit
einem Fiihler und einem dahinter
liegenden Auge bei einer 50 fachen
VergroBerung zu erkennen. Wenn die
VergroBerung auf einen Faktor von
900 gesteigert wird, so werden die
winzigen Strukturen der
Fiihleroberflache sichtbar, indem
kleinste Harchen und Sinnesorganellen
abgebildet werden. Ein einzelnes
dieser Wahrnehmungsorganellen wird
bei einer VergréRerung von 6000
derart vergroBert, dass sich auf
dessen Oberfldche neue Strukturen
erkennen lassen. Der enorme
VergroBerungsbereich mit
gleichbleibend guten
Auflésungseigenschaften wird durch
diese Abbildungen eindrucksvoll
belegt.

Abbildung 3.8: Ein Insektenfiihler
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Die Abbildung der Blutzellen zeigt den enormen Vorteil der Elektronenmikroskopie
gegeniiber der Lichtmikroskopie beziiglich der sogenannten Tiefenscharfe einer
Abbildung. Je groRer die Tiefenschirfe eines Abbildungssystems ist, um so groBer ist
der Bereich, innerhalb dessen ein reales drei dimensionales Objekt in der Richtung
senkrecht zur Abbildungsebene scharf abgebildet erscheint. Es ist deutlich zu
erkennen, dass die Blutzellen am unteren Bildrand, welche relativ nahe an der
Bildebene liegen, genau so scharf abgebildet werden, wie die am oberen Bildrand
liegenden und weiter von der Bildebene entfernten Blutzellen.

Abbildung 3.9: Blutzellen

Nun kommen wir zu einem weiteren Mikroskopieverfahren, welches bis in
die Bereiche atomarer Abmessungen Bilder liefert. Es ist dies die Raster-
tunnelmikroskopie. Wie der Name schon andeutet, werden auch hier, wie
beim REM, Flachen abgetastet, und es sind wiederum die Elektronen,
die eine wesentliche Rolle spielen. Die zugrunde liegenden physikalischen
Effekte sind aber ganz andere, als die bei der Elektronenmikroskopie
genutzten. Der wesentliche Effekt, der bei diesem Verfahren zur Gene-
rierung von Bildern ausgenutzt wird, ist der sogenannte Tunneleffekt.
Dieser Effekt ist genauer nur auf der Grundlage der Quantenmechanik
zu verstehen.

Eines der wichtigsten mechanischen Bauteile eines RTM ist die Spitze.
Dies ist ein extrem zugespitztes Drahtstiickchen aus elektrisch leitfahi-

gem Material. Wenn man eine solche Drahtspitze sieht, so vermutet man
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kaum, dass dies ein besonders wichtiges Bauelement eines Mikroskops
sein kdnnte. Das Besondere an der Spitze ist allerdings seine extreme
Zuspitzung an einem Ende. Um iiberhaupt als Tunnelelement in einem
derartigen Mikroskopsystem benutzt werden zu kdnnen, muss die Spitze
im Idealfall aus nur noch einem einzigen Atom bestehen, spitzer geht es
nun wirklich nicht mehr. Wenn diese Drahtspitze nun an eine ebenfalls
den elektrischen Strom leitende Oberflache angenéhert wird, so kann bei
angelegter elektrischer Spannung zwischen Spitze und Oberflache bereits
dann ein elektrischer Strom festgestellt werden, wenn beide noch rdum-
lich getrennt sind, sich also in einem, wenn auch sehr kleinen, Abstand
voneinander befinden. Der Strom, der dabei fliet, ist der sogenannte
Tunnelstrom, und die GroRe seines Betrages ist stark von der des Ab-
stands zwischen Probe und Drahtspitze abhingig.

Die Spitze befindet sich nun fest montiert auf einem mit Piezoelementen
getriebenen Schlitten, der auf einer Quarzunterlage gelagert ist. Darauf
kann dieser die Drahtspitze mittels einer elektronischen Steuerung in
winzigen Schritten an die Probe heranfahren. Die Spitze selbst ist zu-
sitzlich mit einem Piezotrieb versehen, so dass sich kleinste Anderungen
des Abstands ansteuern lassen. Die Rolle des Tunnelstromes besteht nun
darin, dass man diesen als zu regelnde GroRe innerhalb eines Regelkreises
benutzt, der so ausgelegt ist, dass er beim Rastern der Probenoberflache
den Tunnelstrom auf einen konstanten Wert regelt. Das dazu notwen-
dige Regelsignal dndert somit seinen Betrag entsprechend des Abstands
zwischen Drahtspitze und Probenoberfliche und liefert somit ein Abbild
der Oberflachengeometrie. Genau genommen erhilt man auf diese Weise
das Abbild der Elektronenverteilung an der Probenoberflache.

Die erreichbaren Aufldsungen liegen bei solch einem System bei etwa
0,05 - 10~ % vertikal und 1-1071%m bis 6 - 10~1%m lateral. Damit ist
es moglich die Anordnung einzelner Oberflichenatome zu visualisieren.
Zur Darstellung der Bilder, die ein Rastertunnelmikroskop liefert, wird
das Regelsignal mittels Digitalrechner als Datenfeld wihrend der laufen-
den Messung bzw. wihrend der Rasterung gespeichert und anschlieRend
mit einer geeigneten Software in eine bildliche Darstellung weiter gerech-
net.

Eine groRe Problematik bei der Anwendung der Elektronen- und der Tun-

nelmikroskopie stellt die Anforderung dar, dass jeweils in der Regel ein
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Hochvakuum notwendig ist. Dies erschwert die Handhabung der Metho-

den sehr, und stellt daher einen wesentlichen Nachteil dar.

3.1.3 Kraftmikroskopie

Was haben eigentlich Krifte und Mikroskope miteinander zu tun? So
kénnten wir uns fragen, wenn wir das Wort Kraftmikroskopie héren. Wir
miissen uns, um eine erste Anndherung an ein Verstandnis zu erreichen,
vergegenwartigen, dass der Aufbau der Materie, also aller materieller
Korper um uns herum, auf grundlegenden Kréften beruht. Diese Krafte
werden auch dann bemerkbar, wenn man zwei Korper sehr stark anni-
hert. Wie man zum Beispiel einen sehr spitzen Draht an eine Oberflache
eines Korpers anndhert, das haben wir bereits beim Rastertunnelmikro-
skop betrachtet. Das Kraftmikroskop dhnelt dem RTM. Es besitzt eine
sehr feine Spitze, die allerdings federnd montiert ist und aus Silizium
besteht. Diese Spitze wird iiber einen kleinen Flichenbereich der Pro-
benoberfliche gesteuert, und dabei dndert sich ihr Schwingungsverhalten
in Abhéngigkeit von der GroRe der Kraft, die zwischen ihrem duBersten
Ende und der Probenoberfliche wirksam ist. Diese Kraft wiederum ist
abhangig vom Abstand zwischen Siliziumspitze und Probe, dhnlich wie
auch der Tunnelstrom beim RTM. Auch die Idee einer Regelung wird
beim Kraftmikroskop wie auch beim RTM umgesetzt, so dass letztlich
Bilder entstehen, die eine Art Hohenprofil iber dem gescannten Flachen-
ausschnitt der Probenoberflache darstelle
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Eine neue Gruppe von Mikroskopen benutzt nicht mehr Licht, sondern tastet die zu
untersuchenden und vergroRert darzustellenden Oberflichen mit Hilfe ultra feiner
Siliziumsensoren mechanisch ab. Im Vergleich zu den Saphirnadeln alter
Schallplattenspieler ist die Siliziumnadel 1000 bis 10000 mal feiner, so dass damit
bisher nicht erkennbar gewesene Oberflachenstrukturen erfasst und mit Hilfe von
Computerprogrammen als virtuelle Abbildungen dargestellt werden kénnen. Auf
diese Weise kdnnen zum Beispiel Gene, Viren und Bakterien, ja sogar Atome
sichtbar und der Aufbau von Nervenzellen fiir das menschliche Auge erkennbar

dargestellt werden.

Abbildung 3.10: Eine Spitze aus Silizium:

Dies ist eine Pressform fiir eine
CD-ROM mit Hilfe der
Kraftmikroskopie aufgenommen. Die
einzelnen Pits sind als Erhebungen
deutlich zu erkennen.

Abbildung 3.11: CD-ROM Pressling
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Hier wurde mittels eines
Kraftmikroskops ein DNS-Molekiil
eingescannt, welches als dunkle
Schlinge zu erkennen ist.

Abbildung 3.12: DNS-Molekiil

Beim Abtasten einer
Graphitoberfldche entstand dieses
Bild. Es wird deutlich, dass die
Kraftmikroskopie wie die
RT-Mikroskopie bis in den atomaren
Bereich aufzuldsen vermag.

Abbildung 3.13: Graphitoberfliche

Bis hier diirfte deutlich geworden sein, wie leistungsstark moderne Mi-
kroskopsysteme geworden sind. Bilder von manchmal beeindruckender
Schonheit erdffnen uns damit Einblicke in die Welten der kleinsten be-
lebten und nicht belebten Strukturen. Und sie sind somit fiir Wissen-
schaftler unterschiedlichster Disziplinen von sehr groRem Wert fiir ihre

Forschung und Untersuchungen.

3.1.4 Bilder aus dem Innern des Lebendigen

Noch ein weiteres Verfahren wollen wir uns ansehen, welches insbeson-
dere in der Medizin eine Bedeutung erlangt hat. Es handelt sich um die
Kernspintomographie. Mit einem solchen Analysesystem erhdlt man zwar
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keine nennenswerten VergroRerungen von Untersuchungsobjekten, aber
es erlaubt eine bildliche Darstellung vom Inneren lebender Objekte. So
kann zum Beispiel der gesamte menschliche Korper oder Teilbereiche er-
fasst werden, so dass als Ergebnis zweidimensionale Schnittbilder durch
den Korper oder dreidimensionale perspektivische Darstellungen einzel-
ner Organe bzw. Korperteile moglich sind. Der hierzu genutzte physika-
lische Effekt ist die magnetische Resonanz. Auf weitere Details wollen
wir an dieser Stelle nicht weiter eingehen. Die Bilder [3.14] - zeigen
jedoch eindrucksvoll die Leistungsfihigkeit solcher moderner bildgeben-
der Gerédte. Gewebedifferenzierungen, die bei diesem Verfahren méglich
sind, fiihren zu aufschlussreichen Bildern aus dem Korperinneren, die zu

diagnostischen Zwecken ausgewertet werden kdnnen.

Auf diesem Bild ist das menschliche
Herz in einer mit Hilfe des Computers
auf der Basis von Daten der
Kernspintomographie berechneten
3D-Rekonstruktion perspektivisch zu
sehen.

Abbildung 3.14: 3D-Herz
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Dies ist eine bildliche Darstellung
einer Schnittebene, die langs des
Halses eines Menschen verlduft.
Deutlich zu erkennen ist der obere
Wirbelsdulenbereich mit den
einzelnen Wirbelkdrpern und den
dazwischenliegenden Bandscheiben,
sowie der Nervenstrang, der in das
Gehirn einmiindet. (Quelle: Internet,
www cis.rit.edu/htbooks/mri/)

Auf diesem Bild ist eine Schnittebene
quer durch den menschlichen Schidel
zu sehen. Die Augen mit ihren
Sehnervenbiindeln und der
Nasenbereich sowie das Gehirn und
der Schidelknochen treten deutlich
differenziert auch fiir das ungeiibte
Auge hervor. (Quelle: Internet,

www cis.rit.edu/htbooks/mri/)

Abbildung 3.16: Ein Blick in den menschlichen Schadel

3.1.5 In die Ferne sehen

Mein erster Blick durch ein Fernglas ist mir gut in Erinnerung. Was ich

beim Blick durch das Glas empfand war eine Art Uberraschung. Wie war

das nur moglich, dass ich die entfernten Gegenstinde beim Blick durch

dieses Gerdt plotzlich so nahe und mit ausgezeichneter Schirfe betrach-

ten konnte? Diese Frage drangte sich mir unwillkiirlich auf.

Die technische Entwicklung des Teleskops hat, wie die anderer techni-

scher Instrumente auch, ihren spezifischen Entwicklungsgang, an dem
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viele Techniker und Wissenschaftler ihren persénlichen Beitrag leisteten.
Heute stehen uns eine Vielzahl unterschiedlicher Teleskopkonstruktionen
zur Verfligung mit einer noch weitaus vielfaltigeren Variation von unter-
schiedlichen Leistungsmerkmalen, angefangen beim eindugigen Fernrohr
mit Teleskoptubus iiber den zweidugigen Prismenfeldstecher bis hin zu
modernen Weltraumteleskopen. Alle Varianten erlauben es, unseren Ge-
sichtssinn {iber die ihm gesetzte natiirliche Grenze der Fernsicht sozusa-
gen zu verldngern. Insbesondere Teleskope, die speziell fiir die Himmels-
bzw. Weltraumbeobachtung entwickelt wurden, haben uns Bilder von
atemberaubender Schonheit und mit wichtigen neuen Informationen fiir
die Wissenschaft geliefert. Das Weltraumteleskop Hubble steht dabei
mit an der Spitze moderner Teleskoptechnologie. Da es aulerhalb der
Erdatmosphare im Raum schwebt, ist ein wesentlicher Stérfaktor bei der
Beobachtung ausgeschlossen worden, so dass seine Bilder von hervorra-
gender Qualitét sind.

So etwa muss man sich das
Hubble-Teleskop im Weltall
schwebend vorstellen. Auf dem
Computerbild sieht man direkt in die
geoffnete Réhre, in welcher die Optik
untergebracht ist. Das Teleskop
erhilt Steuerbefehle von einer auf der
Erde befindlichen Zentrale, und es
sendet seine Bilddaten dorthin

zuriick, wo diese Datenmengen
weiterverarbeitet werden.

Abbildung 3.17: Das Hubble Space Telescope
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Diese NASA Aufnahme vom Hubble Teleskop zeigt einen neugeborenen Doppelstern
mit einem langen, diinnen Nebelstreifen, der zu einem schwach leuchtenden
Begleitobjekt verlauft, welches der erste direkt beobachtete extrasolare Planet sein
kdnnte.

Die hellsten Objekte auf diesem Bild sind die beiden Sterne, die eine ausgedehnte
Wolke aus Gas und Staub von innen her beleuchten, aus der sich die Sterne gebildet
haben. Diese Wolke ist so beschaffen, dass eine Beobachtung der Sterne bei den
normalen optischen Wellenldangen nicht moglich ist. Strahlung im Infrarot Bereich
jedoch durchdringt Gas und Staub und enthiillt die Sterne im Innern. Links unten ist
ein Punkt zu erkennen, der viele male schwicher leuchtet als der Doppelstern.
Theoretische Berechnungen weisen darauf hin, dass dieser Begleiter zu schwach
leuchtet, um ein gewdhnlicher Stern zu sein; statt dessen kdnnte es sich um einen
Kandidaten fiir einen Planeten mit der mehrfachen Masse des Jupiter handeln. Der
Abstand zwischen dem vermuteten Planeten und dem Doppelstern betrdgt etwa das
1400-Fache des Abstands zwischen der Erde und unserer Sonne. Der vom
Doppelstern zu seinem Begleiter gerichtete Nebelstreifen kdnnte ein Hinweis darauf
sein, dass das Objekt vom Sternensystem ausgestoRen wurde.

Diese Aufnahme wurde am 4. August 1997 mit der Kamera fiir das nahe Infrarot
gemacht. Das Sternensystem bekam den Namen TMR-1 und der Planet wurde
TMR-1C getauft. Das System ist 450 Lichtjahre von uns entfernt. (Quelle: Internet,
Office of Public Outreach, Photo Release, 3700San Martin Drive, Baltimore,
MD21218, Photo Nr.: STScl-PRC98-19)

Abbildung 3.18: Ein neuer Doppelstern
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Diese Abbildung zeigt eine Aufnahme der unserer MilchstraBe am nachsten
gelegenen Galaxie, die den Namen Alpha Centaurus trdgt und etwa 10 Millionen
Lichtjahre von uns entfernt ist.

Oben links sieht man eine von einem Erdteleskop gemachten Aufnahme der Galaxie,
und das groBe Bild ist eine Aufnahme des HST, auf dem das selbe Objekt n&her
und mit gesteigerter Aufldsung dargestellt ist. Die hellblauen Stellen werden als
Geburtsorte neuer Sterne angesehen.

Das Bild setzt sich aus zwei Aufnahmen des HST zusammen, aufgenommen mit der
Weitfeld-Planetenkamera 2 am 1. August 1997 und am 10. Januar 1998. Die
nahezu natiirlichen Farben setzen sich aus Bildern zusammen, die im blauen, griinen
und roten Spektralbereich gemacht wurden. Es werden noch Details bis hinab zu
einem Durchmesser von etwa 5 Lichtjahren aufgeldst. (Quelle: Internet, Office of
Public Outreach, Photo Release, 3700San Martin Drive, Baltimore, MD21218,
Photo Nr.: STScl-PRC98-14a)

Abbildung 3.19: Eine Nachbargalaxie

3.1.6 Nicht fiir unsere Ohren bestimmt

Der Gesichtssinn ist derjenige, tiber den wir die groRte Informations-
menge aus der Welt aufnehmen und verarbeiten, und wir haben in den
vorangegangenen Ausfiihrungen eindriicklich gesehen, wie sehr die Wis-
senschaft und Technik bemiiht ist gerade diese Sinneswahrnehmung zu

verbessern bzw. zu erweitern.

Wie steht es aber mit unserem Gehor? Aus den vielféltigen Schallereig-

nissen um uns herum nehmen wir auch nur einen Bruchteil wahr, weil
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entweder die Schallenergie zu gering ist oder weil die Frequenzen der
Luftschwingungen auRerhalb des horbaren Bereiches liegen. dass es je-
doch jenseits dieser uns von der Natur auferlegten Grenzen durchaus
Gerdusche und Laute gibt, diirfte jedem bekannt sein. Von Hunden zum
Beispiel wissen wir, dass sie aufgrund ihres spezifischen Gehérs in der La-
ge sind Schallfrequenzen wahrzunehmen, die oberhalb des menschlichen
Gehorspektrums liegen. Gewisse Arten von Flederm3usen benutzen zur
Orientierung ihres Fluges in der Dunkelheit ein Ortungsprinzip, welches
auf der Aussendung von Ultraschallténen beruht. Und wie verhilt es sich
mit den Fischen? Sind sie wirklich so stumm, wie es im Sprichwort impli-
ziert wird. Durch Unterwassermikrofone, sogenannte Hydrofone, konnte
der Nachweis erbracht werden, dass dem nicht so ist. Ganz im Gegenteil
stellt sich das Leben unter Wasser als erfiillt von mannigfaltigen, von
den Lebewesen dort hervorgebrachten, Lauten heraus. Mikrofone sind
im Grunde Schallwandler. Sie transformieren Schallenergie in elektrische
Energie, erzeugen also aus Schallwellen elektrische Signale, die dann wei-
terverarbeitet werden kdnnen. Da diese Schallwandler viel empfindlicher
ausgelegt werden konnen als unsere Hororgane, ist es mit ihrer Hilfe mog-
lich jenseits unserer Horgrenzen zu lauschen. Also auch hier ist es durch
ausgetiiftelte technische Systeme moglich geworden die Grenzen unserer
Wahrnehmung zu iiberwinden und dadurch zu tieferen Einsichten in die
Natur zu gelangen.

3.1.7 Schall im Draht

Eine der wesentlichen Eigenarten des Menschen ist die Kommunikation
mittels der Sprache. Diese ist aber, wenn wir ihre geistige Komponente
einmal auRer Acht lassen, aus physiologisch physikalischer Sicht nichts
weiter als das Erzeugen von Sequenzen sehr spezifischer Schallereignisse.
Diese natiirliche Kommunikation kann allerdings durch Uberlagerungen
von Stoérgerduschen oder einfach nur dadurch, dass die Kommunikati-
onspartner zu weit voneinander entfernt sind, gestort oder sogar ganzlich

unmoglich werden.

Mit der Moglichkeit, Schallwellen in elektrische Signale und diese wieder
zuriick in Schallwellen zu wandeln, war die Entwicklung der Telekom-
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munikation eine naheliegende Konsequenz. Das Telefon, mittlerweile be-
reits eine Selbstverstandlichkeit, hat uns die Moglichkeit eroffnet, unsere
Sprache selbst iiber groRere Entfernungen hinweg zu transportieren. Ge-
rade in der momentanen Entwicklung der Telekommunikation zeichnet
sich eine Revolution ab, da dieser Zweig der Elektrotechnik immer mehr
auf der Grundlage der Digitaltechnik betrieben wird. Informationen aller
Art wie Sprache, Bilder, Texte usw. werden vor der Ubertragung auf ei-
nem Trdgermedium in einen digitalen Datenstrom gewandelt und dann
erst iibertragen. Dies bringt besonders im Zusammenhang mit den Mog-
lichkeiten, die der Computer bietet, neue Moglichkeiten der Vernetzung
von informationsverarbeitenden Anlagen. Man denke zum Beispiel an die
Computervernetzung bis hin zum Internet, das sich immer weiter entwi-
ckelt und wichst und mittlerweile ein enormer Informationspool gewor-
den ist. Ein weiteres eindrucksvolles Beispiel ist die Telefonie zwischen
Stationen, die zwar zentral vermittelt werden aber keine feste Verdrah-
tung mehr bendtigen. In naher Zukunft werden auch die Ausstrahlungen
von Radio- und TV-Signalen rein digital bewerkstelligt werden. Wenn-
gleich die historische Entwicklung dieser Technologien relativ kurze Zeit-
abschnitte bendtigte, so ist dennoch die Komplexitit dieser Technologien

sehr groB.

3.1.8 Jakobs Kronung oder Melitta Auslese?

Haben Sie schon einmal versucht ihren Lieblingskaffee, vorausgesetzt Sie
sind Kaffeetrinker, am Geruch des Pulvers zu erkennen? Schon maglich,
dass der ein oder andere dazu in der Lage ist. Aber normaler Weise kon-
nen die meisten Menschen den Geruch von frischem Kaffee sehr wohl
nicht aber die Kaffeesorte erkennen. Diese Leistung jedoch wird in zu-
nehmend besserem Male von kiinstlichen Geruchsdetektoren erbracht.
Es handelt sich bei diesen kiinstlichen Nasen um die Zusammenschal-
tung vieler einzelner Sensoren, von denen jeder fiir eine ganz bestimmte
Molekiilart sensitiv ist. Derart aufgebaute Sensorsysteme sind in der Lage
spezifische Molekiilartengemische, die als Gas oder in Ldsung vorliegen,
und die auch unseren Geruchs- und Geschmacksempfindungen zugrunde
liegen, zu erkennen. Somit ist eine kiinstliche Erweiterung des Geruchs-
und des Geschmackssinnes méglich, und es ergeben sich vielfaltige reiz-
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volle Anwendungen. Dazu aber spiter noch mehr.

Dieses Diagramm zeigt die

o Messergebnisse eines
Geruchsdetektorsystems. Drei
verschiedene Kaffeesorten wurden

& L7
* / gemessen. In dieser Darstellung wird
M ein Geruchseindruck durch je sechs
~ e Messwerte, dargestellt durch die blau
ausgefiillten Kreise, festgehalten. Je
Jacobs Kroenung 1

sechs Punkte reprasentieren somit
das Geruchsaroma einer speziellen
Kaffeesorte.

Abbildung 3.20: Messergebnis eines Geruchsensors

3.1.9 Fiihlen ohne Beriihrung

Zuletzt wollen wir auch noch erwdhnen, dass auch die Sinnesleistungen
unseres Tastvermdgens in der Technik ihre Nachahmung finden. Druck-
und Naherungssensoren bilden dafiir die Grundlage. Mittels moderner
elektronischer Ndherungsdetektoren ist es sogar moglich Beriihrungen,
noch bevor sie tatsdchlich passieren, vorauszuahnen und ein System ent-
sprechend darauf reagieren zu lassen. Solch eine Einrichtung kann be-
wegte Gerdte zum Beispiel vor ungewollten Kollisionen schiitzen.

3.2 Sinnliche Technik

Innerhalb der Technik hat sich ein Bereich herauskristallisiert, der un-
ter der Bezeichnung Sensorik bekannt ist. Worum geht es darin? Nun,
wie der Name Sensorik schon ausdriickt beschiftigen sich die Menschen,
die auf diesem Gebiet tatig sind, mit technischen Systemen, die irgend-
welche physikalischen GroBen aufnehmen kénnen und damit eine Art
sinnlicher Wahrnehmung nachbilden. Die Produkte, die hier entwickelt

werden, sind die sogenannten Sensoren. Sie finden ihren Einsatz in der
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Mess- und Regelungstechnik, in der Prozesstechnik, in Uberwachungs-
und Aufzeichnungssystemen oder in der Robotik. Sensoren leisten nicht
das, was wir unter einem Sinneseindruck erfahren, wie er uns mittels
unserer Sinneseinrichtungen vermittelt wird. Sie dienen vielmehr dazu
physikalische GroRen, wie elektromagnetische Strahlungen, Temperatu-
ren, Driicke, Beschleunigungen, Geschwindigkeiten, Entfernungen, Stoffe
in Gasen und Fliissigkeiten oder auch einfach nur Zustinde eines techni-
schen Systems zu erfassen und gegebenenfalls quantitativ zu ermitteln.
Gerade wenn es darum geht eine physikalische GroRe quantitativ zu er-
fassen, zeigen die technischen Sensoren ihre Starke.

Nehmen wir als Beispiel einmal die Temperatur als zu bestimmende
GroRe. Unsere korpereigene Sensorik vermittelt uns {iber die Haut die
Temperatur eines Korpers oder der uns umgebenden Luft lediglich als
eine Empfindung, die wir als warm, kalt, heill usw. bezeichnen. Dies ist
im Grunde auch vollkommen ausreichend, denn ob eine Herdplatte eine
Temperatur von 190°C oder 200°C hat, ist unerheblich, wenn es darum
geht sich vor der mit einer direkten Beriihrung der Platte verbundenen
Verletzungsgefahr zu schiitzen. Es reicht dann zu wissen, dass die Plat-
te eben heill ist. Dagegen ist es durch ein mit einem entsprechenden
technischen Sensor ausgestatteten Systems moglich, die Temperatur be-
ziiglich z.B. der Celsius-Skala recht genau anzugeben. Das Sensorsystem
liefert also genaue Temperaturwerte am Messort. Dies ist fiir genauere
wissenschaftliche Untersuchungen oder auch fiir die Temperaturiiberwa-
chung innerhalb von Prozessabliufen unerlisslich. Ahnliches gilt ebenso

fur Sensoren zur Aufnahme anderer GroRen.

Um einen Eindruck von diesen technischen Gebilden zu bekommen be-

trachten wir die Bilder 3.211[3.22] und 3.23
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Auf diesem Bild ist die technische
Ausfiihrung eines Temperatursensors
zu sehen. Der eigentliche Sensor
befindet sich geschiitzt innerhalb der
zylindrischen Metallkapselung, die
durch eine Quetschverbindung mit
dem Leiterkabel fest verbunden ist.

Abbildung 3.21: Ein Temperatursensor

Dies ist ein Sensor, der Licht in
elektrische Signale umwandelt. Es
handelt sich um eine spezielle
Ausfiihrung einer Photodiode. Die
vier dunklen zu einem Kreis
angeordneten Segmente sind die
eigentlichen lichtsensitiven
Halbleiterschichten.

Abbildung 3.22: Ein Lichtsensor
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Hier sehen wir eine moderne
Sensorbauweise. Es handelt sich um

S
™ . .
y IS eine Integration von Sensor und

Signalelektronik zu einem integrierten

A
S J’f ? \ Schaltkreis. In diesem Fall handelt es
el

\ sich um einen
i) &N 1‘ Licht-Frequenz-Wandler. Bei genauer
B Betrachtung ist die lichtsensitive
\ Schicht als dunkles Rechteck und der

\

Elektronikchip als dariiber
befindliches Rechteck zu erkennen.

Abbildung 3.23: Ein integrierter Lichtsensor

Sensoren sollen nicht nur eine bloe Erweiterung unserer Sinne ermogli-
chen. lhre Bedeutung in den Systemen, in die sie integriert sind, liegt in
der Hauptsache darin, als dulerstes Glied sozusagen die Verbindung zur
Aulenwelt herzustellen, indem sie bestimmte physikalische GroRen de-
tektieren und dem nachgeschalteten System fiir die Weiterverarbeitung
zufiihren. Ein solches System kann zum Beispiel ein Regelkreis sein, durch
den gerade diese physikalische GréRe im AuBenraum oder in einem zu
regelnden System auf einen vorgegebenen Wert nachgeregelt wird. Wir
wollen aber auf technische Details solcher Steuer- und Regelungssysteme
an dieser Stelle nicht weiter eingehen. Was uns interessiert sind ja die
Bestrebungen nun gerade doch die Grenzen unserer Sinnesleistungen zu
erweitern, wie es die oben angefiihrten Erlduterungen tiber die optischen
Gerite bereits eindrucksvoll gezeigt haben, auch mit Hilfe von modernen
Sensorsystemen.

Schauen wir uns einmal als Beispiel unseren Geruchssinn an. Wenn wir
einen Geruch wahrnehmen, so ist dies ein Eindruck, den wir nur wenig
differenziert erfahren. Das bedeutet, es ist uns nicht moglich ein Ge-
ruchsstoffgemisch, welches z.B. eine gerade geschilte Orange verstromt,
nach seinen einzelnen Bestandteilen zu unterscheiden. Mit anderen Wor-
ten, eine Orange, die ich gerade schile, riecht nun mal so, wie sie das
immer tut. Unsere Sinneswahrnehmung erlaubt es uns zwar einen Geruch,

den wir einmal wahrgenommen haben, als Gesamteindruck zu speichern
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und wiederzuerkennen, aber wir kdnnen solche Eindriicke kaum quan-
titativ differenziert beurteilen. Fiir unser Uberleben ist es auch nicht
von Bedeutung eine differenzierte Geruchswahrnehmung zu besitzen. Der
Gesamteindruck eines Geruchs liefert uns die Information, die wir wirk-
lich bendtigen, um aufgrund dieses Eindrucks richtige Entscheidungen
zu treffen. So ist es zum Beispiel wichtig, dass ich einen Apfel, der einen
fauligen Geruch verbreitet, besser nicht verspeise. Es ist diesbeziiglich
vollig ausreichend das Geruchsattribut faulig richtig zu erkennen. Wel-
che Geruchsstoffe in welcher Zusammensetzung im gegebenen Fall den
fauligen Geruch verursachen ist nicht wichtig fiir uns.

Wir hatten ja bereits gesehen, dass diese Leistungen, GroRen differen-
ziert und quantitativ zu erfassen, von den technischen Sensoren viel bes-
ser erbracht werden, als von ihren biologischen Pendants. Die moderne
Sensorik aber geht heute einen Weg Systeme zu verwirklichen, die den
natiirlichen Sinnesleistungen immer n3her kommen. Das heillt, man ist
bestrebt, Sensorsysteme zu realisieren, die nicht mehr nur das Vorhan-
densein und die Konzentration von Gasen detektieren, sondern dhnlich
wie unsere Nase, einen Geruch als Gesamteindruck aufnehmen und als
Datenmuster abspeichern konnen. Damit ist es dann moglich mit solchen
Systemen zum Beispiel einen frischen Apfel von einem bereits angefaul-
ten Apfel oder sogar verschiedene Sorten zu unterscheiden. Vielleicht
wird diese Entwicklung es uns irgendwann sogar erlauben kiinstliche Na-
sen herzustellen, die uns z.B. bei der Beurteilung von Lebensmitteln
einen grolen Wert erweisen werden. Solche Kunstnasen kdnnen nicht
verschnupft sein, sie kdnnen auch so konzipiert werden, dass sie durch
tiberlagernde Geriiche nicht irritiert werden, zudem unterliegen sie auch
keinem Ermiidungs- oder Gewdhnungseffekt, wie wir das von unseren Sin-
nen her kennen. Es ware sogar denkbar, dass solche Sensoren in der Lage
sind, Tee- oder Kaffeesorten oder Mischungen zu erkennen. Zur Zeit rea-
lisierte Sensorsysteme fiir diese Zwecke werden z.B. auf Schwingquarz-
oder Halbleiterbasis hergestellt, wie sie auf den Bildern und
[3.26] zu erkennen sind.
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Zu erkennen sind auf diesem Foto
drei Schwingquarzsensoren, wie sie
bei der Herstellung von kiinstlichen
Nasen eingesetzt werden. Jeder der
einzelnen Quarze dient zur Detektion
einer ganz bestimmten Substanz. In
der Zusammenschaltung vieler solcher
Detektoren entsteht ein kiinstlicher

»Geruchseindruck«.

Abbildung 3.24: Schwingquarzsensoren

Es ist hier die Metallkapselung eines
Halbleitergassensors mit Gaseinlass zu
sehen.

Abbildung 3.25: Gassensor im Gehiuse

So sieht der eigentliche Gassensor
aus, der sich innerhalb der
Metallkapsel befindet, die auf dem
Foto der Abbildung [3:25] zu sehen ist.
Eine Zusammenschaltung mehrerer
solcher Sensoren kann, ebenso wie die
Schwingquarzsensoren, als kiinstliche
Nase aufgebaut werden.

Abbildung 3.26: Gassensor

Denkbar ist auch eine Entwicklung, die dahin geht mit entsprechenden



3.2, SINNLICHE TECHNIK 61

Sonden ausgestattete Roboter zu konstruieren, die in der Lage sind die
Umwelt, in der sie sich befinden, auf deren Lebensbedingungen hin zu
analysieren, wie es ja in der Raumfahrt bereits im Einsatz befindliche Er-
kundungsfahrzeuge bewerkstelligen. Die Aussagefihigkeiten solcher Fer-
nerkundungssysteme kdnnten zukiinftig noch um ein Vielfaches verfei-
nert und damit verbessert werden, wenn man sie mit entsprechenden
Sensoren ausstattet. Die Vorstellung, dass wir eines Tages auf anderen
Planeten, wenn auch nur mit kiinstlich geschaffenen Sinnen anwesend

sind, ist dann gar nicht mehr so abwegig.

Aber wir miissen gar nicht so sehr in die Ferne schweifen, um sinnvolle
Anwendungen moderner Sensoren zu erkennen. So werden z. B. Arbeits-
gerdte, um nicht zu sagen Roboter, konstruiert, die ihre Arbeit an un-
zuganglichen oder fiir den Menschen sehr gefdhrlichen Orten verrichten
konnen. Sie sind mit Sensoren zur Orientierung ausgeriistet und kdnnen
in gewissem Male selbstindig agieren. Man denke diesbeziiglich z. B.
an Roboter, die man in Abflusskanile oder in Pipelines schickt, um dort
Wartungsarbeiten und dergleichen auszufiihren. Nach dieser Aufzihlung
wollen wir nun aber anhand einiger Beispiele noch ein wenig konkreter

werden.

3.2.1 Sensoren: Tendenz zur Miniaturisierung

Im Bereich der Elektronik hat sich der Trend zu immer kleineren Struk-
turen im Laufe der technologischen Entwicklung immer deutlicher ab-
gezeichnet. Neuerdings werden aber auch mechanische Systeme mit im-
mer kleineren Abmessungen produziert. Solche Systeme dienen unter
anderem auch als Sensorelemente. Wir wollen in diesem Zusammenhang
einmal eine moderne Entwicklung n3her betrachten. Es geht dabei um
die Messung von Beschleunigungen. Wir selbst, oder besser gesagt, unser
Korper registriert es, wenn er beschleunigt wird. Jeder, der in einem Auto
fahrt, bemerkt diese Empfindung, wenn das Fahrzeug beschleunigt oder
abgebremst wird. Die Dabei auftretenden Krafte iibertragen sich auf die
mitbewegten Insassen. Aus der Sicht der Physik ist eine Beschleunigung
nichts anderes als eine Geschwindigkeitsanderung iiber der Zeit. Um nun

Beschleunigungen technisch erfassen zu kdnnen, werden miniaturisierte
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mechanische Strukturen aufgebaut, die die Umsetzung von Beschleuni-
gungswerten in elektrische Signale ermdglichen. Die Abbildung zeigt

ein solches mechanisches Sensorelement

Dies ist eine Prinzipskizze eines mit
den modernen Produktionsmethoden
der Mikrosystemtechnik herstellbaren
Mikrostrukturen. In diesem Fall
handelt es sich um einen Sensor zur
Aufnahme von Beschleunigungen.
Durch diese spezielle Struktur
erreicht man zusatzlich eine
Temperaturkompensation bereits im
Sensor, was eine Verringerung des

Aufwandes der zur
Signalweiterverarbeitung notwendigen
Elektronik zur Folge hat. (Quelle:
Spektrum der Wissenschaft Dossier:
Mikrosystemtechnik ? ))

Abbildung 3.27: Mikrosensor

Auf der Abbildung[3.27]ist zu erkennen, wie es den Entwicklern gelungen
ist die mechanische Struktur und das elektrische Verhalten des Sensors
so miteinander zu kombinieren, dass die geforderte Umformung einer
physikalisch mechanischen GroRe in ein elektrisches Signal sich beinahe
von selbst ergibt. Ein federnd angeordnetes Element wird aufgrund einer
auftretenden Beschleunigung aus seiner Ruhelage ausgelenkt. Da dieses
Element zugleich eine Elektrode eines Kondensators darstellt, ist mit sei-
ner Auslenkung zugleich eine Kapazitdtsanderung verkniipft. Diese Ka-
pazitatsidnderung kann nun zur weiteren elektrischen Signalverarbeitung
herangezogen werden. Mit einer solchen Anordnung ist es moglich Be-
schleunigungen in einer der drei Raumrichtungen zu messen. Kombiniert
man nun drei solcher Elemente, die entsprechend geometrisch orientiert
sind, so ist eine Beschleunigungsmessung in allen drei Richtungen und
somit also in allen Raumrichtungen mdglich. Die winzigen Abmessungen
erlauben eine Integration solcher Elemente mit der Elektronik, die fiir
die Signalaufbereitung und Weiterverarbeitung nachgeschaltet werden
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muss, so dass ein sehr kompakter Aufbau des kompletten Messsystems
erreicht wird. Anwendung finden solche Systeme in Autos, Flugzeugen

oder allgemein in Navigationsaufgaben.

3.2.2 Aktoren

Im Zusammenhang mit technischen Sensorsystemen miissen auch die Ak-
toren erwihnt werden, die insbesondere ihre Bedeutung in der Steuerungs-
und Regelungstechnik haben.

Was passiert eigentlich, wenn unser Korper die Umgebungstemperatur
wahrnimmt, und zugleich registriert, dass dieser Temperatur das Attribut
kalt zukommt. Da unser Organismus seine eigene Betriebstemperatur
von etwa 37°C aufrechtzuerhalten sucht, muss er geeignete Mechanismen
besitzen, mit denen er diese Aufgabe bewiltigt. Wenn es uns zu kalt
wird, dann beginnen wir zu zittern. Das heilt, unsere Muskulatur beginnt
rhythmisch zu kontrahieren. Dadurch wird im Gewebe Warmeenergie frei,
so dass die Korpertemperatur durch die dufere kalte Umgebung nicht
zu stark absinkt. Damit ist ein Regelverhalten beschrieben, welches in

lebenden Organismen in vielfaltiger Form realisiert ist.

Solche Regelmechanismen werden in der Technik schon seit langem auf-
gebaut, um entsprechende Systeme zu regeln. Dabei werden Sensoren
benétigt, mit denen bestimmte GroRen in einem System zunéchst einmal
gemessen werden konnen. Um eine solche GroBe auf einem vorgegebenen
Wert zu stabilisieren, bendtigt man zusatzlich Aktoren oder Stellglieder,
die nun ihrerseits die zu regelnde GroRe im System entsprechend beein-
flussen. Somit konnen technische Systeme realisiert werden, die nicht
nur einfach beobachtet werden, sondern denen man auch ein spezielles
Verhalten aufprdgen kann. Es ist an dieser Stelle anzumerken, dass diese
technologischen Entwicklungen sehr in den Anwendungsbereich zielen,
wahrend es uns ja mehr um die reine Erforschung und nicht so sehr um
den technischen Nutzen geht. Wir werden darum im Folgenden sehen,
wie auch solche Produkte der modernen Technologie - Sensoren, Akto-
ren, Regel- u. Steuersysteme usw. - dabei helfen, eine tiefere Erkenntnis
von der Welt zu bekommen.
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3.2.3 Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile

Den Stellenwert, den das Raster- Tunnel-Mikroskop hinsichtlich der Er-
forschung der Materie einnimmt, haben wir schon kennengelernt. Ein
solches Mikroskopiersystem, wie das RTM eines darstellt, eignet sich
sehr gut, um die genannten Elemente wie Sensoren Aktoren und Rege-
lungssystem beispielhaft zu erkldren. Zundchst einmal stellt das RTM
selbst ein Regelungssystem dar, in dem spezielle Sensorik und Aktorik
zusammenwirken, so dass die Funktionalitdt als Mikroskop tiberhaupt

erst moglich wird.
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Abbildung 3.28: Schema eines Raster Tunnel Mikroskops

Wir kénnen die Metallspitze als Sensorelement und den gesamten Piezo-
antrieb als Aktorelement auffassen. Diese sind im Gesamtsystem derart
gekoppelt, dass der Abstand zwischen Metallspitze und Objektoberfld-
che beim Abrastern stdndig auf einen konstanten Wert geregelt wird. Um
diese Forderung (konstanter Abstand) zu erfiillen wird die Piezoaktorik
mit entsprechenden elektrischen Signalen angesteuert. Diese Signale wie-
derum kénnen zur Generierung eines Oberflachenabbildes des Objektes
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herangezogen werden.

Wie passiert dies nun im Einzelnen? Stellen wir uns vor, ein zu unter-
suchendes Objekt (z. B. die Oberfliche eines Siliziumkristalls) sei po-
sitioniert, das RTM befinde sich zusammen mit dem Objekt in einer
Hochvakuumkammer und sei grob ausgerichtet. Nun muss zunichst ei-
ne grobe Anndherung der Mikroskopspitze (Sensor) an die Oberfliche
durchgefiihrt werden. Dazu dient der Grobantrieb der Anordnung, der
durch das Piezodreibein realisiert ist. Es handelt sich dabei um einen
Tragheitsantrieb, der durch eine geschickte elektrische Ansteuerung die
Massentragheit des Mikroskops in Verbindung mit Gleit- und Haftreibung
ausnutzt und eine Lateralbewegung in sehr kleinen Schritten ermdglicht.
Diese Grobanniherung ist im Prinzip dann abgeschlossen, wenn zum
ersten mal ein Tunnelstrom zwischen dem Untersuchungsobjekt und der
Metallspitze registriert werden kann. Nun kann mittels des Piezotriebes,
an den die Spitze mechanisch gekoppelt ist, und der eine Bewegung in
den drei Raumrichtungen ermdglicht, zum Scannen eines Flachenberei-
ches auf der Objektoberfliche gesteuert werden. Dies geschieht Punkt
fir Punkt und Zeile fiir Zeile, bis der maximale Bereich erfasst ist. Bei
jedem neu zu erfassenden Rasterpunkt muss dafiir Sorge getragen wer-
den, dass der Tunnelstrom jeweils auf einen konstanten Wert eingestellt
wird, was gleichbedeutend ist mit der Konstanz des Abstands zwischen
Mikroskopspitze und Oberfliche. Man erreicht das, indem die Kompo-
nente des Piezospitzenantriebs, welche mit der Auslenkung senkrecht
zur Oberflache verbunden ist, entsprechend angesteuert wird. Die GroRe
dieses Signals kann fiir jeden Punkt in einem Rechner gespeichert und
zur Berechnung eines Bildpunktes der Objektoberfliche genutzt werden.
Die so gewonnenen Bilder stellen im Grunde eine Abbildung der Elektro-
nendichteverteilung an der gescannten Oberfliche dar, was sich aus der
physikalischen Deutung des Tunneleffektes ergibt. Bei der Betrachtung
von RTM-Bildern kann man sich allerdings nicht des Eindrucks erwehren
die Orte der einzelnen Oberflichenatome zu erkennen.

Wir konnen anhand dieses Beispiels eines modernen Forschungsinstru-
mentes sehen, wie erst das Zusammenwirken von Sensorik und Aktorik
innerhalb eines geregelten Systems (Das vom Sensor aufgenommene Si-
gnal wird zuriickgefiihrt und zur bedingten Ansteuerung der Aktoren
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benutzt.) zusammen mit einer ausgekliigelten Steuerung und einer rech-
nergestiitzten Bildverarbeitung Einsichten in den Mikrokosmos bis hin zu
atomaren Strukturen ermdglicht. Solche Systeme haben mit den Licht-
Mikroskopen hinsichtlich ihrer technischen Realisierung kaum noch etwas
gemein. Sie dienen aber letztlich dem gleichen Zweck, ndmlich sehr kleine
Strukturen vergroRert abzubilden und uns dadurch neue Erkenntnisse und
ein tieferes Verstandnis iiber Materialien und Stoffe und iiber den Aufbau
der Materie zu liefern. Aber noch eines kdnnen wir hier erkennen, ndm-
lich die Bedeutung von fachlichem Wissen und von den technologischen
Produktionsméglichkeiten, die zusammen erst die Entwicklung moderner
technischer Forschungsinstrumente ermoglichen. Bei der Entwicklung des
Raster-Tunnel-Mikroskops z.B. war die Kenntnis des Tunnel-Effektes, des
Piezoeffektes, die Beherrschung der Hochvakuum-Technik, der Aztech-
nik zur Herstellung der Mikroskopspitze sowie der Einsatz von moderner
Messdatenerfassung und der Regelungstechnik mittels eines Computers
notwendig, damit ein Instrument, das schlieBlich als Mikroskop tauglich
ist, durch ein raffiniertes spezifisches Zusammenwirken all dieser Effek-
te und Techniken realisierbar wurde. Wir sehen also deutlich, dass erst
das Zusammenkommen von speziellem physikalisch-technischem Know-
How und die Intention neues Wissen zu schaffen und die Welt tiefer zu
erkennen die Voraussetzungen fiir das Schaffen neuer Instrumente ist,
die es uns erlauben die von der Natur uns gesetzten Grenzen unserer

Sinneswahrnehmung zu iiberschreiten.

Robotersysteme Wir haben nun einen kleinen Einblick in das Thema
der Sensorik und Aktorik und der darauf basierenden Steuerungs- und
Regelungssysteme bekommen. Wir haben dabei gesehen, wie es mittels
dieser Technologien moglich wird {iber den reinen Anwendungsaspekt
hinaus auch reine Forschungsgerdte aufzubauen, die uns bemerkenswerte

Erkenntnisansatze bieten fur ein tieferes Verstindnis der Realitat.

In der modernen Robotertechnologie werden Sensor- bzw. Regelsysteme
aufgebaut, die weit mehr leisten kdnnen als nur eine SystemgroRe zu
steuern oder zu regeln. Solche Roboter, man nennt sie auch autonome
Systeme, agieren aufgrund ihrer vielfiltigen und miteinander informa-
torisch gekoppelter Sensoren und den ihnen einprogrammierten Verhal-
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tensregeln beinahe schon wie selbstdndig denkende Maschinen. In diesen
Robotersystemen vereinen sich modernste Sensor- und Aktortechnologi-
en, Bauelemente der Mikroelektronik sowie Software aus dem Bereich der
kiinstlichen Intelligenz (KI). Zu den erstaunlichen Aufgaben, die solche
Roboter ausfiihren sollen, gehdren unter anderen das Erlernen und Nach-
vollziehen von Bewegungsabldufen (Teach-In-Systeme), das autonome
Laufen in unbekanntem Terrain, zielorientierte Interaktion mehrerer Ro-
boter (Agenten), das Erkennen von Mustern, Sprache und Gesichtern

von Personen usw..

Am Lehrstuhl B fiir Mechanik der TU Miinchen wurde eine sogenannte
Laufmaschine Entwickelt. Es handelt sich dabei um eine mechanische
Konstruktion, die in ihrem Aussehen an ein Insekt erinnert. Und in der
Tat, bei der Realisierung dieses Roboters stand eine Stabheuschrecke Mo-
dell. Diese Laufmaschine besitzt sechs mikroprozessorgesteuerte Beine,
die sie zum selbstindigen Laufen auch in unebenem Gelidnde beféhigen
sollen. Jedes der Beine wird mit drei Gleichstrommotoren angetrieben
und ist mit acht Sensoren ausgestattet, die dem jeweiligen Mikroprozes-
sor die ndtigen Eingangssignale liefern, so dass der Prozessor wiederum
die Motoren gemaR einer speziellen Regelung ansteuert. Drei Sensoren
messen die Drehwinkel an den Gelenken, weitere drei die Winkelgeschwin-
digkeit, ein Sensor registriert das AnstoRen eines Beines an ein Hindernis
und ein weiterer erkennt, ob das Bein auf dem Untergrund aufsitzt oder
nicht. Die Mikroprozessoren jedes Beines sind miteinander und mit einem
siebten Hauptprozessor verbunden, so dass eine Interaktion zwischen den
Beinen moglich ist. Zusatzlich ist der Rumpf der Laufmaschine noch mit
einem Neigungssensor versehen, der die absolute Neigung zur Horizonta-
le misst. Dieses mechanisch elektronische System ist nach Vorgabe von
Laufrichtung und Laufgeschwindigkeit in der Lage, in unebenem Geldnde
zu gehen.

3.2.4 Messen

Das Messen ist eine der grundlegenden und, ohne in die Gefahr der
Ubertreibung zu geraten, sicher auch eine der wichtigsten praktischen
wissenschaftlichen Tatigkeiten.
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Das Messen einer Physikalischen GroRe stellt im Grunde nichts ande-
res dar, als eine gewisse Fragestellung. Hinter jeder Messung verbirgt
sich zuerst die Frage nach der MaRzahl einer Physikalischen GroRe. Dies
kdnnen wir besser verstehen, wenn wir uns daran erinnern, dass eine
physikalische GroRe durch die Angabe einer Einheit und einer MaRzahl
definiert werden kann. Will man nun zum Beispiel die Temperatur der
Luft in einem Raum messen, so legt man durch die Verwendung einer
entsprechenden Messvorrichtung bereits die Einheit der zu messenden
Grole fest. Fiir eine Temperaturmessung heiRt dies, dass unsere Mess-
apparatur auf jeden Fall Kelvin oder Grad Celsius als Einheit anzeigen
wird. Nun muss zur vollstindigen Angabe der Temperatur in unserem
Raum, in dem wir messen wollen, lediglich die Malizahl bestimmt wer-
den. Sie gibt gerade das Vielfache eines Kelvins oder eines Grades Celsius
an. Wenn unser Messapparat diese MaBzahl angibt, so haben wir eine
einmalige Temperaturmessung durchgefiihrt.

Die bloRe Feststellung, wie hoch die Temperatur in einem Raum gerade
ist, kdnnte zum Beispiel fiir die Uberwachung im Rahmen eines Produk-
tionsprozesses wichtig sein. Man stelle sich vor, in unserem Raum werde
Schokolade gelagert. Dann ist es natiirlich wichtig, dafiir Sorge zu tra-
gen, dass die Temperatur auf jeden Fall unterhalb des Wertes bleibt, bei
dem Schokolade zu schmelzen beginnt. Damit dies moglich wird, muss
unser Messwert nicht nur einmal, sondern regelmaRig in festgelegten Zei-
tintervallen gemessen und einem Regelsystem zugefiihrt werden. Dieses
Regelsystem sorgt schlieRlich fiir die eventuell notwendige Kiihlung des

Lagerraumes.

Fiir ein mehr wissenschaftliches Interesse kann eine Temperaturmessung
aber auch mit einer ganz anderen Fragestellung durchgefiihrt werden.
Wenn wir zum Beisiel an einem tieferen Verstidndnis der thermischen
Prozesse, die sich bei der Wechselwirkung eines Korpers mit seiner Um-
gebung abspielen, interessiert sind, dann kdnnten wir in einem Experi-
ment den Temperaturverlauf dieses Kérpers messen, nachdem dieser auf
eine Temperatur weit oberhalb der der Umgebung aufgeheizt worden ist.
Wir wiirden dann also in regelmaRigen Zeitabstdnden, vielleicht alle halbe
Sekunde, die Temperatur des Korpers bestimmen und diesen Messwert
tiber der Zeit festhalten. Am Ende des Experimentes, etwa dann, wenn
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die Temperatur des Kdrpers und die der Umgebung gleich grof sind,
erhielten wir schlieRlich eine Anzahl von Temperaturwerten und zugeho-
rigen Zeitwerten, welche das Abkiihlverhalten des Korpers reprasentiert.
Diese Messwerte kdnnten wir zuletzt dazu benutzen, um sie mit eventu-

ellen theoretisch mathematischen Ergebnissen zu vergleichen.

Es gibt kaum einen wissenschaftlichen Bereich, der ohne Messungen aus-
kommt. Insbesondere in der Physik und natiirlich in der Technik nimmt
das Messen allerdings eine besonders wichtige Stellung ein. Heutige mo-
derne Messgerate basieren beinahe ausschlieRlich auf der elektronischen
Messtechnik. Die zu messenden physikalischen GréRen werden dabei im-
mer zuerst in eine elektrische GroRe (Strom oder Spannung) umgewan-
delt, die dann leicht mit entsprechenden elektronischen Schaltungen bzw.
Geradten weiterverarbeitet werden kann bis zur geeigneten Darstellung der
Messwerte.

Experimente bzw. Messungen miissen reproduzierbar sein, um als Priif-
stein fiir eine Theorie herangezogen werden zu konnen. Wenn eine re-
produzierbare Messung nicht mit einer theoretischen Vorhersage eines
Experimentes iibereinstimmt, dann gilt die Theorie als nicht best3tigt
und damit auch als nicht korrekt. Dies gilt insbesondere in den exakten
Wissenschaften. Daran kénnen wir erahnen, dass es von groRer Bedeu-
tung ist, moglichst genau messen zu konnen. Die elektrische Messtech-
nik hat sich innerhalb der Ingenieurswissenschaften als eigenstandiger
Bereich entwickelt, und viele Ingenieure sind in der Industrie und in der
Wissenschaft damit beschaftigt, Messmethoden und Messgerdte weiter

zu entwickeln und anzuwenden.

3.3 Grundlegende Forschung

Betrachten wir die Grafik [3.29) auf der Seite [70] Als Ausgangspunkt wol-
len wir die Intention eines wissenschaftlich tatigen Menschen betrachten.
Was diese Intention im Innersten ausmacht dariiber kénnte man an dieser
Stelle spekulieren. Wir wollen aber einmal annehmen, dass es die reine
Neugierde, der Wunsch nach tieferer Erkenntnis der Natur sei. Wir wollen
weiter annehmen, dass unser hypothetischer Wissenschaftler sich in sei-
nem Fach gut auskennt, er also iiber das notwendige Know-How und dazu
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auch {iber das notwendige Kleingeld verfiigt, um seine Absichten verwirk-
lichen zu konnen. Er initiiert also eine entsprechende Entwicklungsphase
in der Hoffnung ein Instrumentarium zu erhalten, welches geeignet ist,
seinen Erkenntnisdrang zu befriedigen. Wahrend der Entwicklung, die auf
der Grundlage des bereits bekannten technischen und wissenschaftlichen
Wissens geschieht, wird bereits neues Wissen und Konnen produziert.
Wenn diese Entwicklungsphase positiv abgeschlossen wird, so steht an
deren Ende ein oder mehrere Instrumente, die schlieRlich zum Forschen
benutzt werden kdnnen und hoffentlich die Antworten auf die Fragen
liefern, die den Wissenschaftler bewegten. Mit dem nun einmal erfolg-
reich entwickelten Instrument werden in der Folge viele Wissenschaftler
ihre Forschungen anstellen und damit weiteres neues wissenschaftliches
Wissen produzieren. Dieses Szenario beschreibt eine Art Kreislauf inner-
halb der Forschung, der dazu fiihrt, dass sich das Wissen immer weiter
differenziert und damit zunimmt. Der Sinn des Forschens aber kann nun
nicht alleine darin liegen, den Wissenspool der Wissenschaft und For-

schung immer weiter und weiter aufzubldhen.

. Wissenschaftliche Intention N

Entwicklung wissenschaftliches I:\:’ 'me
(2.B. Milroskop) v

wissenschaftliches und technologisches Know-How
Verfligbarkeit von technischen Mitteln (Energie, Materialien, Bauelemente ...)

Die Grafik verdeutlicht wie die Entwicklung technischer Geréte fiir die Forschung im

Zusammenhang mit technisch-wissenschaftlichem Wissen in Wechselwirkung steht.

Abbildung 3.29: Wissenschaftliche Intention
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Wenn es um Detailwissen geht, so mag es zwar so erscheinen, als wachse
es iiber alle Grenzen gleichsam zu einem uferlosen Informationspool an.
Die exakte Wissenschaft, und dabei insbesondere die Physik, will jedoch
nicht nur einfach der Vermehrung von Wissen geniigen. Sie versucht
vielmehr Prinzipien aufzudecken, GesetzmiRigkeiten, die die Vielfalt der
Erscheinungen in der unbelebten Welt auf eine gemeinsame Erklarungs-
basis stellen. Diesem Ziel sollen letztlich all die wissenschaftlichen und
technologischen Anstrengungen dienen. Die Grafik, die wir hierzu be-
trachtet haben muss also noch um ein Element erweitert werden, so

dass eine erweiterte Grafik entsteht (Abbildung auf Seite [71)).

/ Wissenschaftliche Intention \
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i ftiches und i Know-How
Verfgbarkeit von technischen Mitteln (Energie, Materialien, Bauelemente ...)

D

Eine der ideellen Zielsetzungen der Forschung und der damit verbundenen

technischen Entwicklung ist die Findung und Verifizierung von Grundgesetzen der
Natur.

Abbildung 3.30: Wissenschaftliche Intention

Nun sind sicherlich nicht alle technischen Forschungsgerite bzw. expe-
rimentelle Aufbauten gleichermaRen geeignet, nach Grundgesetzen der
Natur zu suchen bzw. diese aufzudecken oder zu stiitzen. Wir wollen
jedoch ein Beispiel aus der Experimentalphysik betrachten, durch des-
sen Ergebnisse eine Wende in den Grundlagen der Physik herbeigefiihrt
wurde. Es handelt sich um das bekannte Experiment der beiden ameri-
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kanischen Wissenschaftler Michelson und Morley, welches diese im Jahre
1887 durchfiihrten. Dieses Experiment wurde geplant, weil die Physiker
zu dieser Zeit nach dem Medium suchten, welches die elektromagneti-
schen Wellen tragen sollte. Die Existenz dieses Mediums war zwar noch
nicht im Experiment verifiziert worden, aber dass es ein solches geben
musste, daran zweifelte wohl kaum einer der damaligen Wissenschaftler,
denn das mechanistische Weltbild der Physik erklarte die Ausbreitung
jeglicher Art von Wellen als gebunden an irgendein materielles Medi-
um. Nachdem man nun festgestellt hatte, dass Licht elektromagnetische
Wellen sind, so musste also ein Medium existieren, welches die Ausbrei-
tung des Lichts erméglichte. Es wurden natiirlich Spekulationen iiber die
Beschaffenheit und die Merkmale dieses Mediums angestellt und einen
Namen musste es auch bekommen. Und so begann sich der sogenannte
Ather als Ausbreitungsmedium der Lichtwellen zu etablieren, obwohl des-
sen Existenz im Experiment noch nicht nachgewiesen werden konnte. Im
Michelson-Morley-Experiment sollte nun mit Hilfe eines sogenannten In-
terferometers die Ausbreitung des Lichts im Ather nachgewiesen werden.
Dieses Gerat ist heute noch unter dem Namen Michelson-Interferometer
bekannt und wird unter anderem zur hochprizisen Langenmessung ein-
gesetzt. Die Abbildung [3.31] zeigt den schematischen Aufbau dieses Ge-
rates.
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Interferenzmuster

Die Idee des Experimentes bestand darin, den Effekt der Geschwindigkeitsaddition
bei der Wellenausbreitung in einem Medium nachzuweisen. Dazu muss man sich den
Experimentellen Aufbau des Interferometers fest verbunden mit der sich auf ihrer
Bahn um die Sonne bewegenden Erde denken. Bei entsprechender Ausrichtung des
Interferometers sollte es somit mdglich sein, einen der Lichtstrahlen parallel zur
Bewegungsrichtung der Erde laufen zu lassen. Da der zweite Lichtstrahl
konstruktionsbedingt im rechten Winkel zum ersten Strahl orientiert ist, so verlauft
dieser entsprechend rechtwinklig zur Bewegungsrichtung der Erde. Es lasst sich
berechnen, dass unter den gemachten Annahmen die Laufzeiten beider Strahlen
unterschiedlich groB sind. Das Verhiltnis der Laufzeiten von senkrechtem zu
parallelem Lichtstrahl ist gegeben durch den Term: /1 — Z—j In der Uberlagerung
beider Strahlen entsteht ein Interferenzmuster auf einem Schirm. Dreht man nun die
Anordnung um 90°, so sollte daraus eine Verschiebung des Interferenzmusters
resultieren, aus dem sich das Verhiltnis von Lichtgeschwindigkeit zur relativen
Geschwindigkeit der Apparatur bez. des Athers bestimmen |3sst. Das Experiment
lieferte jedoch, gleich wie oft es wiederholt wurde, nicht das erwartete Ergebnis.
Einstein deutete diesen Ausgang des Experimentes schlieBlich so, dass das Licht zu
seiner Ausbreitung keines Mediums bedarf. Der Ather brauchte also nicht zu

existieren.

Abbildung 3.31: Prinzip eines Lichtinterferometers
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3.3.1 Bewegung in Zeit und Raum

Wie wichtig Experimente sind, wenn es um die wissenschaftliche Unter-
suchung der Natur geht, das ist in keiner Disziplin von so fundamentaler
Bedeutung, wie in der Physik. Egal, wie logisch und schliissig eine Hy-
pothese iiber bestimmte Zusammenhinge physikalischer GréRen auch
sein mag, sie muss durch ein oder auch verschiedene Experimente nach-
priifbar sein. Die Ergebnisse solcher Experimente, die man zur Unter-
mauerung einer Hypothese durchfiihrt, diirfen in keinem Fall unvereinbar
mit der zu priifenden Behauptung ausfallen. Dies haben wir bereits ex-
emplarisch bei der vorangegangenen Darstellung des Michelson-Morley-
Experimentes gesehen. Im Folgenden wollen wir uns einigen wichtigen
Experimenten zuwenden, die der physikalischen Erkenntnis zugrunde lie-
gen.

Isaak Newton beschiftigte sich als Physiker mit dem Bewegungs-
problem. Das heilt, er widmete sich der Frage, wie sich massebehaftete
Koérper im Raum bewegen. Die Frage galt dabei dem Wie und nicht zu-
erst dem Warum der vielféltigen Bewegungsformen, die er beobachtete.
dass die Korper sich bewegen, ist eine naturgegebene Tatsache. Konnte
es aber mdglich sein, all diese Bewegungsformen auf eine allgemeingiil-
tige GesetzmilRigkeit zuriickzufiihren? Und, wenn ja, wie musste dann
dieses Bewegungsgesetz mathematisch formuliert werden? Begriffe wie
Masse, Kraft, Geschwindigkeit und Beschleunigung waren in diesem Zu-
sammenhang von zentraler Bedeutung. Der Kraftbegriff wurde sicherlich
von der korperlichen Anstrengung abgeleitet, die mit dem Bewegen eines
Kérpers verbunden ist.

Man kann z.B. folgendes Experiment durchfiihren, in dem man versucht,
einen relativ zum Untergrund ruhenden Wagen zu ziehen, so dass er
schlieRlich mit einer Geschwindigkeit auf dem Boden rollt. Unterbricht
man dann die Kraftwirkung auf den Wagen, so beobachtet man, dass
er immer langsamer wird, bis er schlieRlich wieder ruht. Im Moment des
Loslassens ist die Geschwindigkeit des Wagens am groRten, und im wei-
teren zeitlichen Verlauf nimmt diese kontinuierlich ab. Diese maximale
Geschwindigkeit ist scheinbar der GroRe der Kraftwirkung proportional.
Der Ausgang des Experimentes ist immer der gleiche, egal wie stark man
den Wagen auch gezogen hat wie hoch also seine Geschwindigkeit ist.
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Abbildung 3.32: Newton's Kraftgesetz

Nun kdénnte man daraus den Schluss ziehen, dass ein Korper, auf den
keine duBeren Krifte wirken, im Zustand der Ruhe verharrt und auch
nach einer Kraftwirkung immer wieder in diesen Zustand zuriickkehrt.
Je groler die Kraft ist, die auf einen Koérper wirkt, um so groBer wird
auch seine Geschwindigkeit. Damit hdtte man bereits eine GesetzmaRig-
keit fiir die Bewegung eines Korpers formuliert. Wir merken aber schon,
dass diese Formulierung eines Bewegungsgesetzes nicht auf den Kraft-
begriff hinausliuft, der heute noch in der Physik seine Giiltigkeit hat.
Man kénnte das Experiment nun abwandeln, indem man anstatt eines
Wagens auf einer ebenen Stralle einen Eispuck auf einer ebenen Eisfla-
che betrachtet. Wenn man auf diesen eine Kraft wirken lasst und diese
dann abrupt unterbricht, so stellt man fest, dass sich die Geschwindig-
keit des Pucks wesentlich langsamer verringert als dies beim Wagen der
Fall war. Dieser Sachverhalt muss uns eigentlich skeptisch machen. Bei
genauerer Betrachtung dieses Verhaltens, stellt man fest, dass die Ge-
schwindigkeitsabnahme nicht ursachlich mit dem pl6tzlichen Abbruch der
Kraftwirkung sondern vielmehr mit solchen Grolen wie der Beschaffen-
heit des Untergrundes, auf dem der Korper sich bewegt, Reibungseffekten
und mit Materialeigenschaften von Boden und sich darauf bewegenden
Koérpern zusammenhangt. Was wiirde passieren, wenn man das Experi-
ment dahingehend abwandelt, dass man einen ideal gleitfahigen Kérper
benutzt. Kénnte es nicht so sein, dass der einmal auf eine Geschwindig-
keit gebrachte Korper diese fiir alle Zeiten beibehdlt? Ein solches Expe-
riment ist im Grunde lediglich im Geiste moglich real aber nicht durch-
fihrbar. Denn eine absolut reibungs- und damit verlustfreie Bewegung
von Korpern ist nicht erreichbar. Wenn dieses Gedankenexperiment aber
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den wahren Sachverhalt trifft, so miissen wir das o.g. Bewegungsgesetz
andern. Ein Korper wiirde dann im Zustand der Ruhe oder der gleich-
formigen Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit verharren, solange
keine duBere Kraft auf ihn wirkt. Wenn aber eine solche Kraft wirkt, so
resultiert daraus eine Anderung der Geschwindigkeit des Kdorpers. Das
bedeutet, dass die Kraft, die auf einen Korper wirkt, proportional seiner
Geschwindigkeitsdnderung ist. Newton formulierte diese Zusammenhan-

ge mathematisch in seinem beriihmten Kraftgesetz der Mechanik:
F=md (3.1)

Die Kraft F ist also proportional der Beschleunigung @ (Geschwindig-
keitsanderung). Der Proportionalititsfaktor m in dieser Gleichung ist die
trage Masse des Korpers. Sie wird als die Eigenschaft eines Korpers inter-
pretiert, wonach dieser Korper im Zustand der Ruhe oder der gleichmaBig
gleichférmigen Bewegung verharrt, solange keine dulere Kraft auf diesen
wirkt, T also gleich 0 ist. Man konnte diese Eigenschaft auch als das
Beharrungsvermdgen der Materie bezeichnen. Je groRer die trage Masse
eines Korpers ist, um so starker ist folglich diese Eigenschaft ausgeprégt.

Das Experiment zur Untersuchung der Bewegung von massebehafteten
Korpern ist im Laufe der Zeit immer mehr verbessert worden, indem der
Reibungseinfluss mehr und mehr unterdriickt wurde. Zum Beispiel wur-
den Luftdruckschienen konstruiert, auf denen spezielle Wagen auf einem
senkrecht nach oben gerichteten Luftstrom schweben kénnen. Ebenso
wurden magnetische Systeme entwickelt, bei denen speziell geartete Ma-
gnetfeldkonstruktionen einen magnetischen Korper langs einer Strecke
schweben lassen. Das ideale Gedankenexperiment wurde dabei immer
besser bestitigt.

Sogar bis in den Anwendungsbereich haben sich solche Konstruktionen
dann im Laufe der technologischen Entwicklung hinein bewegt; man den-
ke z.B. an die Magnetschwebebahn, wobei selbstverstindlich nicht mehr
der wissenschaftliche Aspekt, sondern nur noch der reine Anwendungs-
nutzen im Vordergrund steht.

In der oben angefiihrten beriihmten Gleichung Newton's, in der die auf
einen Korper wirkende Kraft, seine trage Masse und die aufgrund der
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Kraft sich einstellende Beschleunigung des Korpers zueinander in Be-
ziehung gesetzt werden, steht vor allem die Bewegung von Korpern als
solche im Vordergrund. Es bleibt dabei vollig unberiicksichtigt, wie die
mechanisch wirkende Kraft zustande kommt und diese GesetzmaRigkeit
lasst die folgende Aussage zu:

»Wenn auf einen Korper eine dufere Kraft wirkt, dann an-
dert sich sein Bewegungszustand.«

Genauso kann man dann aber auch den Umkehrschluss zulassen:

»Wenn sich der Bewegungszustand eines Kérpers dndert, so

muss eine dufere Kraft auf ihn wirken.«

Wobei wir einmal stillschweigend annehmen wollen, dass es wirklich im-
mer nur eine Kraft ist, die die Bewegung eines Kérpers dndert. Das mag
zunichst trivial klingen. Betrachtet man aber die Welt vor dem Hinter-
grund dieser Aussage, dann erscheinen uns die alltiglichsten Vorginge
pl6tzlich in einem ganz neuen Licht.

Stellen wir uns vor, wir gehen im Herbst auf einer Wiese spazieren, auf
der Obstbdume voller Friichte stehen. Und wie wir so gehen und das Obst
an den B3iumen hingend betrachten, beobachten wir plétzlich, dass ein
Apfel wie von Geisterhand vom Baum nach unten auf den Boden fillt.
Der Apfel, der zuvor doch im Zustand der relativen Ruhe gegeniiber
dem Baum und dem Boden, auf den er fiel, gewesen ist, dnderte diesen
Zustand, indem er sich, immer schneller werdend, von seinem Aufhan-
gepunkt an einem Zweig des Baumes geradewegs auf den Erdboden hin
bewegte. Der Bewegungszustand des Apfels, seine Geschwindigkeit hat
sich pl6tzlich gedndert. Das bedeutet aber auch, er erfuhr eine Beschleu-
nigung, eine Kraft muss auf ihn eingewirkt haben. Diese Kraft, wir ver-
muten es schon, ist die wohlbekannte Gravitations- bzw. Schwerkraft.
Der Kraftbegriff [6st sich immer mehr von der Anschaulichkeit, die noch
z.B. mit der von einem Menschen verméoge seiner Muskeln zur Wirksam-
keit gebrachten Kraft verbunden ist, und wir bemerken, dass die Kraft,
die den Apfel vom Baum fallen Idsst oder diejenige, die sogar die Plane-

ten auf ihre Bahnen zwingt, etwas wesentlich anderes elementareres sein
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muss. Die Wirkungen, die wir in den mannigfaltigen Bewegungszustan-
den der Korper erkennen kdnnen - Gegenstande fallen immer nach unten,
Wasser sammelt sich an den tiefsten Stellen der Erde, Luft verdichtet
sich als Atmosphdre um den Erdball usw. - scheinen keines Vermittlers
zu bediirfen, sie sind sozusagen einfach existent, wenn man so will, als
eine Naturgegebenheit. Das bloRe Vorhandensein von massebehafteter
Materie im Raum scheint bereits auszureichen, um damit die Gravitati-
onskraft erklaren zu kénnen.

Nun muss sich eine solche Kraft, wenn sie denn als existent postuliert
wird, auch experimentell nachweisen und gegebenenfalls sogar quantifi-
zieren lassen. Dies fiihrt uns direkt zu einer mechanischen Anordnung,
die wohl die meisten bereits im Physikunterricht in der Schule kennenge-

lernt haben, es handelt sich um die sogenannte Gravitationswaage, deren
prinzipieller Aufbau in der Abbildung skizziert ist
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Die Skizze zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Gravitationswaage, wie sie zuerst von
Cavendish benutzt wurde, um den Gravitationseffekt nachzuweisen.

Die beiden Koérper K1 und K2 sind mittels einer starren Achse miteinander
verbunden und zudem drehbar aufgehdngt. Die Kérper K3 und K4 hingegen sind
fest mit der Unterlage verbunden, sie befinden sich dadurch relativ zum
Laborsystem in Ruhe. Die Gravitationskrdfte (blaue Pfeile) zwischen den Kdrpern
K1 und K3 bzw. zwischen K2 und K4 miissen gemal dieser mechanischen
Anordnung zu einer Drehbewegung der aufgehangten Hantel filhren. Da der am
Torsionsfaden aufgehdngte Spiegel entsprechend der Verdrillung des Fadens gedreht
wird, kann ein an ihm reflektierter Lichtstrahl zur Messung des AusmaRes der
Drehung herangezogen werden.

Das Experiment wird nun derart durchgefiihrt, dass die Hantel zunichst in einer
Ausgangslage fixiert wird, und dann zu einem Zeitpunkt t0, den wir als Start des
Experimentes festlegen, wird diese Fixierung geldst, so dass die Hantel frei drehbar
ist. Nun muss nichts weiter getan werden, als eine mdglichst genaue Messung einer
moglichst groBen Anzahl von Messpunkten durchzufiihren, wobei ein Messpunkt
durch die vergangene Zeit seit dem Startzeitpunkt und der zugehdrigen Lage des
Lichtzeigers auf einer Skala gegeben ist. Aus dem so gewonnenen Weg-Zeit
Zusammenhang s(t) kdnnen wir dann die Beschleunigung der Kdrper K1 und K2
bestimmen, die sie wihrend der Dauer des Experimentes erfahren haben. Da wir den
Zusammenhang zwischen Kraft und Beschleunigung F= md@ bereits kennen, ist
es schlieflich méglich die fiir die Bewegung der Hantel verantwortlichen Krafte zu
Bestimmen. Ein wesentliches Ergebnis des Drehwaagenexperimentes ist die %2 -
Proportionalitdt der Anziehungskréfte. Dabei steht r fiir den Abstand der
Massenschwerpunkte sich anziehender Kérper.

Abbildung 3.33: Eine Gravitationswaage
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Die Uberlegungen zur Gravitationskraft haben schlieBlich zu der beriihm-

ten Gleichung, die auch als Gravitationsgesetz bekannt ist, gefiihrt:

— mimo
Fy=7—" 7, (3.2)

Demnach ist also die Kraft, welche zwei Korper wechselseitig aufein-
ander ausiiben, proportional zu dem Produkt ihrer schweren Massen
und umgekehrt proportional dem Abstandsquadrat ihrer Massenschwer-
punkte. Die in der Gleichung auftauchende GroBe ~ ist die sogenann-
te Gravitationskonstante, die als Proportionalititsfaktor eingefiihrt wird
¥ =6,672010711 2

Wir haben somit zwei GesetzmiRigkeiten, die sozusagen die Grundlage
fir die klassische Mechanik darstellen, wie sie, das kann man sicher oh-
ne Ubertreibung sagen, Isaak Newton zu seiner Zeit in genialer Weise
aufgestellt hat. In beiden geht es um das Verhalten bzw. um spezifische
Eigenschaften materieller Kérper, ndmlich um deren Bewegung und um
die Beschreibung der Tatsache, dass solche Koérper wechselseitig Kraf-
te aufeinander ausiiben. Dabei tauchen die Begriffe der tragen und der
schweren Masse auf; erinnern wir uns dabei noch einmal an den Wagen,
dessen trdge Masse durch Einwirkung einer Kraft bewegt wurde bzw.
an das Experiment mit der Drehwaage, bei dem die schwere Masse des
frei drehbaren Hantelkdrpers durch die Gravitationskraft von mit einem
Laborsystem starr verbundenen massebehafteten Korpern in Bewegung
versetzt wurde. In der Physik haben diese Begriffe der tragen und der
schweren Masse recht abstrakte Bedeutungen. Je groBer die trage Masse
eines Korpers ist, um so starker ist dessen Eigenschaft ausgeprigt, im
Zustand der Ruhe oder der gleichférmigen Bewegung zu verharren. Die
Grole der schweren Masse eines Korpers hingegen ist ein Mal} dafiir, wie
stark seine gravitative Wirkung auf eine Probemasse in einem bestimm-
ten Abstand ist. Beide physikalischen GroRen beschreiben also zwei ganz
unterschiedliche Eigenschaften der Materie, die deren mechanisches Ver-
halten grundlegend, wenn auch nicht vollstindig, erkldren kénnen. Um
dies genauer zu betrachten, miissen wir beriicksichtigen, dass diese phy-
sikalischen Gesetze fiir den Bereich der Welt aufgestellt wurden, den
wir heute allgemein als den makroskopischen Bereich bezeichnen. Es
gibt nun aber auch noch den Bereich des mikroskopischen. Und es wird
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schon alleine durch diese sprachliche Unterscheidung deutlich, dass beide
Bereiche ihre Eigentiimlichkeiten insbesondere hinsichtlich ihrer physika-

lischen Deutung bzw. Beschreibung aufweisen.

3.3.2 Geladene Materie

Der Begriff der Massen bewihrt sich bei der Beschreibung der Bewe-
gungsformen und bei der Einfiihrung der Gravitationskraft als spezifische
Eigenschaften der Materie. Die schwere Masse, die man einem Korper
zuordnen kann, erlaubt die Quantifizierung der von diesem Korper auf
einen Probekoérper ausgelibten Gravitationsanziehung. Eine wesentliche
Eigenschaft der Gravitationskraft ist die Tatsache, dass sie iiber groRe

Entfernungen wirkt.

Die Erforschung der Materie hat neben dieser Schwerkraft eine weitere
Kraft aufgedeckt, welche iiber relativ kurze Distanzen wirkt. Zudem hat
diese Kraft die Eigenschaft, zwischen zwei Kérpern manchmal abstolend
und manchmal anziehend in Erscheinung zu treten; die Gravitationskraft
wirkt jedoch immer nur anziehend. Genauso, wie man die Masse zur Er-
kldrung fiir die Gravitation eingefiihrt hat, ist es bei dieser neuen Kraft
die Ladung, die als spezielle Materieeigenschaft die Kraftwirkungen be-
schreibbar macht.

Erste Untersuchungen des Verhaltens der Materie hinsichtlich ihrer Ei-
genschaft der Ladung wurden bei der Beobachtung von sogenannten
elektrostatischen Phianomenen gemacht. Vielleicht haben Sie, der Leser,
schon einmal bemerkt, dass es lhnen beim Ausziehen eines Pullovers,
wenn Sie ihn {iber das Haar gezogen haben, die Haare plétzlich wie von
Geisterhand abstanden, so als ob sie sich gegenseitig abstielen. Dieses
Verhalten der Haare nach Reibung mit dem Stoff des Pullovers kann
auch mit anderen Stoffen in abgewandelter Form beobachtet werden. So
zum Beispiel beim Reiben einer Plastikfolie mit einem Wolltuch.

Erste Vorstellungen von dem, was Ladung ist, gingen dahin, sich darun-
ter eine Art Substanz vorzustellen, die charakteristische Eigenschaften
besitzt. Diese Eigenschaften wiederum leitete man aus Versuchen mit
geladenen Korpern ab. So hatte man z.B. die Vorstellung, die Ladungs-
substanz verteile sich in den Koérpern bzw. auf deren Oberflichen und
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flieRe von einem auf den anderen Korper, wenn man diese in Beriihrung
brachte. Bei derart geladenen Korpern beobachtete man dann abstoRen-
de oder anziehende Kraftwirkungen. Spater brachte man die Ladung als
Materieeigenschaft mit dem Aufbau der Atome in Verbindung, wonach
es kleinste Teilchen waren, aus denen die Atome sich bildeten, die sozu-

sagen als Trager der Ladung postuliert wurden.

3.3.3 Was ist ein Atom?

Das Nachdenken iiber die Materie und dariiber, wie diese aufgebaut ist,
hat zu der Vorstellung gefiihrt, dass es irgendwie geartete kleinste Bau-
steine geben muss, aus denen aufgebaut sich alle materiellen Korper
betrachten lassen. Wenn es tatsachlich so ist, dass alle Materie sich aus
kleinsten Bausteinen zusammensetzt, und wenn es gelingt die physika-
lischen Eigenschaften dieser Bausteine auf wenige Grundannahmen zu
griinden, dann wird der sehr allgemeingiiltige Charakter einer solchen
Betrachtungsweise deutlich. Denn aus den charakteristischen Eigenarten
der Grundbausteine der Materie lassen sich die Eigenschaften der Vielzahl
von unterschiedlichen Stoffen deuten. Mit anderen Worten, je genauer
wir die Grundbausteine, aus denen alle Stoffe gebildet werden, kennen,
um so besser verstehen wir, warum sich die Materie in einer so groRen
Fiille verschiedener Stoffe mit entsprechenden spezifischen Eigenschaften

organisiert.

Ein bekanntes Gedankenexperiment in diesem Zusammenhang ist das
von der fortgesetzten Teilung eines Korpers. Nimmt man zum Beispiel
ein Stiick Metall von der Form eines Quaders und zersigt diesen Quader
dann in zwei Halften, die genau gleich grol sein sollen, so kann man
anschlieBend eine der beiden Hélften nehmen und mit dieser die gleiche
Zerteilungsprozedur durchfiihren. Man erhilt somit drei Metallquader,
wobei die beiden kleineren von gleicher GroRe sind und jeweils ein Vo-
lumen von der Halfte des dritten Quaders besitzen. Man setzt dieses
Experiment folglich immer weiter fort, indem einer der kleinsten Quader
halbiert wird. Natiirlich werden wir bei diesem Treiben irgendwann an
technische Grenzen stoBen, bei denen wir auf immer neue Zerteilungs-

werkzeuge zuriickgreifen missten, da es zum Beispiel mit einer mecha-



3.3. GRUNDLEGENDE FORSCHUNG 83

nischen Metallsige nicht mehr moglich ist einen Metallkdrper zu bear-
beiten, dessen Abmessungen unterhalb der Dicke des Sigeblattes liegen.
Bei diesen Uberlegungen geht es jedoch nicht darum, ob es iiberhaupt
technisch moglich ist, einen Korper fortgesetzt zu zerteilen, sondern viel-
mehr darum, ob man dabei irgendwann an eine Grenze stoRt, ab der
eine weitere Teilung zu Fragmenten fiihrt, deren materielle Eigenschaf-
ten nichts mehr mit dem Ausgangsstoff zu tun haben. Was bedeutet
das? Nun, wenn wir bei unserem Zerteilungsexperiment die einzelnen
immer kleineren Teilstiicke einer genauen Analyse unterziehen wiirden,
so wiirden wir feststellen, dass es sich dabei immer noch um den gleichen
Stoff handelt, aus dem der Ausgangskorper bestand. Sollte es nach einer
weiteren Zerteilung passieren, dass die Bruchstiicke pltzlich nicht mehr
diese spezifischen Eigenschaften aufweisen, so ware das ein deutlicher

Hinweis darauf, dass wir das kleinstmogliche Fragment gefunden haben.

Der Begriff ATOM kommt aus dem Griechischen, wo atomos fiir un-
teilbar steht. Obwohl die Atome, also die kleinsten stofflichen Einheiten,
nicht mehr teilbar sind ohne ihre stoffspezifische Identitat zu verlieren,
so wissen wir jedoch heute, dass es Teilchen gibt, aus denen auch die
Atome aufgebaut sind, wie z.B. die Protonen, die Neutronen und die
Elektronen. Die Protonen und die Neutronen sind nach einem Atommo-
dell im sogenannten Atomkern vereint, und um diese Kerne bzw. um
die Kernteilchen herum hat sich bis heute ein ganzer Forschungszweig,
die Kernphysik, entwickelt. Mit zum Teil ungeheurem energetischen und
finanziellen Aufwand suchen die Kernphysiker nach neuen Teilchen, aus
denen die Kernteilchen, auch Nukleonen genannt, sich wiederum auf-
bauen. Sie erforschen die Eigenschaften der Atomkerne und versuchen
diese auch technisch nutzbar zu machen, was uns auf der einen Seite
die erschreckende Atombombe und auf der anderen Seite die Nutzung
der Atomenergie durch Kernreaktoren beschert hat. Diesen Technologien
liegt die Spaltung von Atomkernen und die damit verbundene Freisetzung
ungeheuerlich groRer Energien zugrunde. Dariiber hinaus laufen zur Zeit
Projekte, die sich mit der Verschmelzung von Atomkernen beschiaftigen.
Sie haben die Zielsetzung, sogenannte Fusionsreaktoren zu entwickeln,
die eine kontrollierte Atomkernverschmelzung aufrechterhalten kdnnen
und dadurch neue schier unerschopfliche Energiequellen zur friedlichen
Nutzung darstellen. Wir wollen an dieser Stelle aber nicht weiter auf
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Einzelheiten der Kernphysik und damit verbundener Forschungsprojekte
eingehen, sondern uns nun wieder den Grundlegenden Forschungsbemii-
hungen zuwenden, die zu den modernen Modellen des Atoms gefiihrt
haben.

Eine erste Atomtheorie, die auf Postulaten aufbaut wurde von dem Che-
miker John Dalton (1766 - 1844) aufgestellt. Seine Postulate besagen:

e Chemische Elemente bestehen aus extrem kleinen Teilchen, die
Atome genannte werden. Alle Atome eines Elementes sind unter-
einander gleich - Atome verschiedener Elemente sind verschieden.

e Bei chemischen Reaktionen werden Atome miteinander verbunden
oder voneinander getrennt. Dabei werden sie nie zerstort oder neu
gebildet. Kein Atom eines Elementes wird in das eines anderen

verwandelt.

e Eine chemisch Verbindung resultiert aus der Verkniipfung der Ato-
me von zwei oder mehr Elementen. Eine gegebene Verbindung
enthalt immer die gleichen Atomsorten, die in einem festen Men-

genverh3ltnis miteinander verkniipft sind.

Diese Theorie beruht weniger auf physikalischen, sondern vielmehr auf
chemischen Experimenten und den dabei beobachteten GesetzmaRigkei-
ten. Es tauchen hier die Begriffe der Elemente und der chemischen Ver-
bindungen auf, und fiir das Verstindnis der Materie ist es wichtig diese
Begriffe klar zu fassen. Wir hatten bereits festgestellt, dass alle Materie
aus Atomen aufgebaut ist. Es gibt aber nicht nur ein Atom, aus dem
alle Materie sich zusammensetzt, sondern mehrere klar unterscheidba-
re Atomsorten. lhre Unterscheidbarkeit zeigt sich in charakteristischen
physikalischen und chemischen Eigenschaften. Somit kénnen wir auch
formulieren, dass ein Atom die kleinste Materieeinheit eines spezifischen
Stoffes darstellt, die noch alle die charakteristischen Merkmale dieses
Stoffes besitzt. Ein solches spezifisches Atom wird Element genannt. Alle
uns heute bekannten Elemente sind im sogenannten Periodischen System
der Elemente (PSE), welches in der Chemie von zentraler Bedeutung ist,
mit ihren speziellen Eigenschaften verzeichnet.
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Diese unterschiedlichen Atome kénnen miteinander reagieren. Das heift,
sie verbinden sich miteinander aufgrund wiederum verschiedener Kraft-
wirkungen und bilden dadurch neue Materiebausteine, die sogenannten
Molekdle, die ihrerseits neue Stoffe sind, mit neuen charakteristischen
Eigenschaften. Nun wird aufgrund dieser Betrachtungen auch deutlich,
warum sich die Materie in solch groRer stofflicher Vielfalt prasentiert.

Wir wollen nun aber die Atome nicht so sehr aus der Sicht der Chemie,
sondern vielmehr aus physikalischer Sicht betrachten. Aufschluss iiber
ihre Eigenschaften konnte durch ein Experiment gewonnen werden, wel-
ches von Ernest Rutherford zum ersten mal durchgefiihrt wurde. 1911
verdffentlichte er die Ergebnisse seiner Experimente. In der von Ihm be-
schriebenen speziellen Versuchsanordnung hatte er eine 0,004 mm diinne
Folie aus Gold, Silber oder Kupfer mit a-Teilchen beschossen. Um die
Folie herum hatte er einen Leuchtschirm aufgebaut, der mit a-Strahlen
reagierte. Bei diesem Experiment stellte er fest, dass der Strahl aus a-
Teilchen fast unbeeinflusst und geradlinig durch die Folie hindurch trat.
Einige a-Teilchen wurden jedoch abgelenkt und trafen an verschiedenen

Stellen auf dem Leuchtschirm auf.

Radium-Strahl
(alpha-Strahlung)

D

Goldfolie

I Die Skizze zeigt das Prinzip des

Rutherfordschen Streuversuches. Man
erkennt den Schirm, der kreisférmig
um die Folie, an der die a-Teilchen
gestreut werden, angeordnet ist.

Abbildung 3.34: Der Rutherfordsche Streuversuch
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Die auf die Metallfolie auftreffenden
a-Teilchen werden an den Kernen der
Atome gestreut.

Abbildung 3.35: Streuung von a-Teilchen

Die Ergebnisse seiner Untersuchungen interpretierte er folgendermalen:
»Im Mittelpunkt des Atoms befindet sich ein Atomkern. Fast die gesamte

Atommasse und die ganze positive Ladung ist im Atomkern vereint.«

Nach unseren heutigen Vorstellungen besteht der Atomkern aus Proto-
nen und Neutronen, die zusammen die Masse des Kerns ausmachen. Die
Protonen sind fiir die positive Ladung verantwortlich. trotz der gleichsin-
nigen Ladung der Protonen und ihrer dadurch bedingten gegenseitigen
Abstoung werden die Teilchen im Kern zusammengehalten. Der Zu-
sammenhalt wird durch die starke Kernkraft vermittelt. Diese ist eine
der fundamentalsten Kraftwirkungen in der Natur; sie ist starker als die
elektrostatische AbstoBung zwischen den Protonen, hat aber nur eine
sehr geringe Reichweite, d.h. sie wirkt nur, solange die Teilchen dicht
beieinander sind.

Elektronen nehmen fast das ganze Volumen des Atoms ein. Sie befinden
sich auBerhalb des Atomkerns und umkreisen ihn in schneller Bewegung.
Damit das Atom insgesamt elektrisch neutral ist, muss die Zahl der ne-
gativ geladenen Elektronen mit der der positiv geladenen Protonen im
Kern iibereinstimmen.

Der Atomkern ist sehr klein, sein Durchmesser liegt in der GroRenord-
nung von 1-107!5 Meter. Der Durchmesser des Atoms einschlieRlich
der Elektronenhiille betrigt dagegen 100 - 10~!2 Meter bis 400 - 102
Meter und ist somit mehr als 100.000-mal groRer als der Atomkern. Der
Groliteil des Volumens eines Atoms ist demnach leerer Raum, und des-
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halb kdnnen die meisten a-Teilchen ungehindert durch die Folie hindurch
fliegen.

Niels Bohr (1885-1962) formulierte im Jahr 1913 sein Atommodell in
Analogie zum Aufbau unseres Planetensystems. Demnach werden sich
alle Elektronen auf kreisférmigen Bahnen um den Atomkern herum be-
wegen. Sein Modell beriicksichtigte damit zum ersten mal die verschie-
denen Energiezustinde der Elektronenbahnen. Das Basismaterial fiir sei-
ne Betrachtungen hatte er bei der Untersuchung des Wasserstoffatoms
gesammelt. Entsprechend dieser Erkenntnisse formulierte Bohr folgende

theoretische Grundsitze:

e Ein Elektron kann sich nur auf bestimmten, diskreten Kreisbahnen
aufhalten. Diese diskreten Bahnen werden auch Energieniveaus ge-
nannt. Die Bahnen sind konzentrisch um den Atomkern angeord-
net. Jede Bahn wird mit einem Buchstaben (K,L,M,...) bezeichnet.

e Fiir jede Bahn, auf der das Elektron den Atomkern umkreist, hat
das Elektron eine bestimmte Energie. Auf der K-Schale, die dem
Atomkern am néichsten ist, kommt dem Elektron die geringste
Energie zu. Um das Elektron auf eine weiter aulen gelegene Bahn
zu bringen, muss ihm Energie zugefiihrt werden. Die Energie ei-
nes Elektrons darf keine Werte annehmen, die es auf eine Bahn

zwischen den erlaubten Bahnen bringen wiirde.

e Wenn sich das Elektron auf der innersten Bahn befindet und die
geringste Energie hat, so befindet sich das Atom im Grundzustand.
Durch die Zufuhr von Energie kann das Elektron auf eine groRere
Bahn springen und einen hoheren Energiezustand annehmen; dieser

wird angeregter Zustand genannt.

e Wenn das Elektron von einem angeregten Zustand auf eine wei-
ter innen liegende Bahn springt, wird ein definierter Energiebetrag
freigesetzt und in Form eines Lichtquants emittiert. Der Energie-
betrag entspricht der Differenz der Energien des hoheren und des
niedrigeren Energiezustandes.
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Die Abbildung zeigt eine bildliche
Darstellung des Modells eines
Wasserstoff-Atoms. Demnach
befindet sich im Kern des Atoms ein
Proton mit einer positiven
Elementarladung. Dieser Kern wird
von einem Elektron, welches einfach
negativ geladen ist, auf einer
Kreisbahn im Abstand r umkreist,
dhnlich wie zum Beispiel unsere Erde

von ihrem Mond umkreist wird.

Abbildung 3.36: Ein Modell des Wasserstoffatoms

Das Wasserstoffatom ist das einfachste von allen bisher bekannten Ato-
men. Die modellhaften Betrachtungen aber gelten im Prinzip auch fiir
die komplexer gebauten Atomsorten. Fiir diese miissen wir uns den Kern
jeweils um die fiir jede Sorte spezifische Zahl von Protonen und Neutro-
nen und die Hiille um die entsprechende Zahl von Elektronen auf ihren
Bahnen um den Kern erweitert denken, wenn wir das eben besprochene
Bohrsche Atommodell zugrunde legen.

Wir miissen nun aber erwdhnen, dass die Aufstellung weiterer Atomtheo-
rien folgten, da das Bohr-Modell sowohl mit theoretischen als auch mit
experimentellen Ergebnissen der Forschung teilweise im Widerspruch stand.
In diesem Zusammenhang ist vor allem die wellentheoretische Deutung
des Atoms bemerkenswert, die erarbeitet wurde, als man aufgrund expe-
rimenteller Befunde zu erkennen begann, dass Materiepartikel, wie z.B.
die Elektronen, sich teilweise wie Wellen verhalten. Von besonderer Be-
deutung ist hierbei der von Erwin Schrédinger (1887-1961) aufgestellte
Formalismus und die mit dessen Ergebnissen erreichte neue Sichtweise
auf die Atome. Wir wollen an dieser Stelle nur kurz diese Ergebnisse
erlautern. Danach sind die Loésungen der Schrodinger-Gleichung, wel-
ches eine sogenannte Differentialgleichung ist, so zu deuten, dass die
Elektronen nicht mehr einfach nur auf Bahnkurven um den Atomkern
kreisen, sondern vielmehr auf um den Kern geschlossenen Hiillflachen
sverteilt« sind. Was heillt das? Genau genommen lasst die Wellentheo-



3.3. GRUNDLEGENDE FORSCHUNG 89

rie des Atoms keine exakte Lokalisierung der Elektronen mehr zu. Es
sind im Grunde nur noch Wahrscheinlichkeitsaussagen iiber den Auf-
enthaltsort der Elektronen moglich. Und eben diese Wahrscheinlichkei-
ten verteilen sich konstant auf die erw3dhnten Hillflachen, die man in
der Mathematik mit dem Fachterminus Kugelflichen bezeichnet. Um ei-
nem Missverstdandnis vorzubeugen muss noch erwdhnt werden, dass die
Aufenthaltswahrscheinlichkeiten der Elektronen vom Abstand zwischen
Elektron und Kern abhangig sind. Dies wiederum ist gleichbedeutend mit
der Aussage, dass die Wahrscheinlichkeit, ein zu einem Atomkern gehd-
rendes Elektron an einem bestimmten Ort relativ zum Kern vorzufinden,
nicht auf eine Flache im mathematischen Sinn erstreckt, sondern auf ein
spezielles Volumen. In der Chemie bezeichnet man eben diese Volumina,
denn ihrer gibt es verschiedene, als Orbitale, die mit Buchstaben (s,p,d
...) bezeichnet werden.

Nachdem wir nun eine einfache Beschreibung der Erforschung des Atoms
dargestellt haben, wollen wir uns jetzt einigen wichtigen Experimenten
zuwenden, die in diesem Forschungszweig von Bedeutung sind. Dadurch
soll vor allem die wechselseitige Beziehung von Theorie und Experiment
in der Physik beleuchtet und hoffentlich auch verstandlicher werden.

3.3.4 Experimente, eine Sichtweise auf die Welt

Was ist eigentlich ein physikalisches Experiment? Wir wollen uns fiir die
folgenden Ausfiihrungen darauf einigen, dass ein physikalisches Experi-
ment im Grunde eine Fragestellung ist und somit auch eine Suche nach
Antwort. Diese Fragen, die den Experimenten zugrunde liegen, gehen von
bestimmten Vorstellungen aus, welche dem aktuellen Erkenntnisstand in
dem entsprechenden Gebiet, in dem experimentell geforscht wird, ent-
sprechen. Die Vorstellungen beruhen ihrerseits wiederum auf bereits be-
kannten experimentellen Befunden und auf modellhaften theoretischen
Annahmen, auf Hypothesen.

Wir haben weiter oben bereits erfahren, wie die Erforschung des Atoms
im Laufe der Zeit voranschritt. Was gab aber iiberhaupt den Anlass dazu,
nach so etwas wie einem Atom zu suchen? Nun, wir kdnnen sicher sagen,
dass es ein gewisses Interesse an der Natur der Materie ist, welches hier
den Ausschlag gibt. Die Naturphilosophen und spater die Naturwissen-
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schaftler suchten ganz einfach nach Antworten auf die Frage nach dem
Aufbau der sich uns in ungeheurer Vielfaltigkeit prasentierenden Materie.
Wir miissen aber beachten, dass es bei dieser neugierigen Suche nach
grundlegenden Prinzipien und Gesetzen nicht darum geht, eine Antwort
auf das »Warum« der Dinge zu finden. Wir kdnnen ja die objektive Welt,
innerhalb derer wir existieren, nicht in Frage stellen. Sie ist so wie sie
nun einmal ist. Wir miissen sie sozusagen als a priori gegeben einfach
akzeptieren. Wir kdnnen aber durchaus danach fragen, wie zum Beispiel
die Materie aufgebaut sein kénnte. Welche physikalischen Begriffe und
Modelle kdnnen wir ersinnen, um ein tieferes Verstandnis ihres Aufbaues
zu bekommen? Auf diesem Wege, das haben wir bereits gesehen, ent-
stand die Vorstellung des Aufbaus der Materie aus kleinsten Bausteinen,
die man, nachdem sie nun einmal als existent postuliert wurden, auf
den Namen Atom taufte. Einmal zu Bewusstsein gebracht kdnnen wir
nun natirlich die Atome zum Gegenstand weiterer Betrachtungen ma-
chen. Wir kdénnen uns Fragen, wie denn die Atome >aussehen<, welche
physikalischen Eigenschaften sie haben und wie sich gegebenenfalls die
Eigenschaften der aus ihnen aufgebauten makroskopischen Korper auf-
grund moglichst einheitlicher Prinzipien erklaren lassen. Wie I3sst es sich
zum Beispiel erkldren, dass einige Stoffe den elektrischen Strom leiten
und andere wiederum gar nicht? Wieso sind unter den gleichen dufe-
ren Bedingungen manche Stoffe fest andere fliissig und wieder andere
gasformig? Worauf beruhen die optischen Eigenschaften der Stoffe wie
Transparenz und Farbigkeit usw.? Sollte es vielleicht mdglich sein, auf
atomarer Ebene Antworten auf diese und viele weitere Fragen zu finden?
Wenn ja, dann wiirde sich die Idee des Atoms als iiberaus fruchtbar er-
weisen fiir eine tiefere und allgemeinere Erkenntnis der Materie.

Wir kénnen nach dem bisher Gesagten festhalten, dass Materie sowohl
Masse als auch Ladung besitzt, und dass sie aus kleinsten Bausteinen,
den Atomen, aufgebaut ist. Demnach sollten sich die Eigenschaften der
Masse und der Ladung auch in den Atomen finden lassen. Wenn wir das
mechanistische Planetenmodell des Atoms zugrunde legen, so haben wir
zudem festgestellt, dass es verschiedene Bestandteile des Atoms gibt, die
dieses wiederum aufbauen. Diese sind die Kerne und die auf bestimmten
Bahnen um die Kerne sich bewegenden Elektronen. Nach den uns heute

vorliegenden experimentellen Ergebnissen sind die im Kern befindlichen
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Protonen die Trager der positiven und die Elektronen die Trager der
negativen Elementarladung, wobei gerade diejenige Ladungsmenge, die
dabei einem Elektron zukommt, als Elementarladung bezeichnet wird.
Elektronen und Protonen besitzen ebenfalls eine Masse. Die Masse der
Protonen ist etwa 2000 mal so groll wie die der Elektronen. Woher kdn-
nen wir das aber wissen? Genau hier setzt das Experiment an, welches
uns eben solche Informationen liefert.

Zur Bestimmung der Elementarladung kann man z.B. die in der Abbil-
dung [3.37] prinzipiell dargestellte Anordnung benutzen.
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Das Experiment zur Bestimmung der Elementarladung wurde von Millikan im Jahre
1910 mit Hilfe eines sogenannten Schwebekondensators durchgefiihrt. Dazu wurden
zwischen die Platten des Kondensators mittels eines Zerstaubers sehr kleine
Oltrépfchen eingebracht. Durch den Zerstiubungsprozess oder durch nachtrigliche
ionisierende Réntgenstrahlung werden die Oltrdpfchen aufgeladen. Sie tragen
danach unterschiedliche Ladungsmengen ¢g. Wenn nun an den Kondensator eine
geeignete Wechselspannung angelegt wird, so bildet sich zwischen seinen Platten ein
elektrisches Wechselfeld aus, in dem die geladenen Tropfchen abwechselnd eine
elektrische Kraft nach oben gerichtet und nach unten gereichtet erfahren. Zudem
wirkt zusdtzlich die Gravitationskraft, welche die massebehafteten Trépfchen nach
unten bewegt. Des weiteren muss bei diesem Experiment noch beriicksichtigt
werden, dass bei den Bewegungen der Tropfchen Reibungseffekte auftreten. Mit
einem Beobachtungsmikroskop lassen sich nun die Geschwindigkeiten der Auf- und
der Abbewegung feststellen. Kennt man aber diese Geschwindigkeiten, so lassen sich
daraus aufgrund theoretischer Betrachtungen die Ladungsmenge q der beobachteten
Tropfchen bestimmen.

Als wesentliches Ergebnis dieses Experimentes ergab sich, dass jedes Oltrépfchen
genau ein Vielfaches einer kleinsten Ladungsmenge besaR, die entweder positiv oder
negativ war. Es ist dies die Elementarladung e. Ein recht genauer Wert fiir e ist e =
(1,60219240,000007)1019As.

Abbildung 3.37: Die Bestimmung der Elementarladung von Elektronen

Ein weiteres elementares Experiment ist die Ablenkung eines Elektronen-
strahles mit Hilfe elektrischer und magnetischer Felder zur Bestimmung

der Elektronenmasse. Das Prinzip dieses Experimentes ist in Abbildung

dargestellt.
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Bei dieser hier skizzierten Anordnung wird die Gliihkathode (G) einer braunschen
Rohre elektrisch aufgeheizt, so dass Elektronen aus der Kathodenoberflache
austreten. Durch eine Beschleunigungsspannung U werden die Elektronen auf die
Blende (B) hin beschleunigt, wo sie durch die Blendendffnung eine Art Fokussierung
erfahren. Der derart gebildete Elektronenstrahl miindet danach in den Raum
zwischen zwei Kondensatorplatten ein. Wenn der Kondensator véllig entladen ist
und nicht angesteuert wird, so wird der Elektronenstrahl den Kondensator
unabgelenkt passieren und schlieflich in der Mitte auf dem Leuchtschirm auftreffen.
Steuert man jedoch den Kondensator mit einer passenden Wechselspannung an,
dann wird der Elektronenstrahl aufgrund des sich einstellenden Wechselfeldes
zwischen den Positionen 1 und 2 auf dem Schirm hin und her bewegt, so dass eine
Linie zwischen diesen beiden Punkten zu sehen ist, wenn die Wechselfrequenz hoch
genug ist. Nun befindet sich die gesamte Rhre aber zusdtzlich in einer
Spulenanordnung, die ein magnetisches Feld parallel zur Richtung der Rohrenachse
erzeugt. Die senkrechte Geschwindigkeitskomponente vs der im elektrischen Feld
abgelenkten Elektronen fiihrt zu einer zusitzlichen Kraftwirkung auf die Elektronen,
wodurch diese in der Summe der Kraftwirkungen auf eine Schraubenbahn gelenkt
werden. Man kann nun die Kondensatorspannung und das Magnetfeld derart
einstellen, dass alle Elektronen wieder im Punkt 0 am Leuchtschirm auftreffen. Die
Linie zieht sich praktisch zu einem Punkt zusammen. Wenn dieser Zustand erreicht
ist, dann kann aus der Betrachtung der Kraftgleichungen das Verhiltnis von

e

Elektronenladung und Elektronenmasse — 5 rechnerisch bestimmt werden. Die

Bestimmung der Elektronenmasse ist somii bei Kenntnis der Elementarladung
mdglich. Sie ergibt sich zu m.o = (9, 10956 £ 0,00005) 10~3! kg. Dieses Prinzip
der Ladungsablenkung liegt auch modernen Massenspektrometern zugrunde. Mit
solchen Gerdten ist es moglich die Massen von ionisierten Atomen oder Molekiilen
zu bestimmen, und sie spielen in der chemischen Analysetechnik eine wichtige Rolle.

Abbildung 3.38: Die Braunsche Elektronenréhre
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Das Experiment zur Bestimmung der Elektronenmasse wollen wir noch
etwas genauer betrachten, um zu verdeutlichen, wie aufgrund von be-
kannten physikalischen GesetzmiRigkeiten und mit Hilfe der technologi-
schen Mdglichkeiten zur Realisierung des experimentellen Aufbaues neue
Erkenntnisse gewonnen werden, in diesem Falle die GréRe der Elektronen-
masse. Dieses Experiment vereint verschiedene physikalische Effekte wie
die Gliihemission, die Kraftwirkung im elektrischen und im magnetischen
Feld auf Ladungen sowie die Phosphoreszenz. Zudem mussten die Tech-
nologien der Glasverarbeitung und der Vakuumtechnik zur Herstellung
der braunschen Rohre bekannt sein. Eine genauere Betrachtung wiirde zu
noch differenzierteren Aufzdhlungen von theoretischen und technologi-
schen Kenntnissen fiihren. Erst wenn alle diese Dinge zusammenkommen
und zielgerichtet zusammengefiihrt werden bzw. unter dem Gesichts-
punkt einer iibergeordneten Fragestellung betrachtet werden, kénnen wir
uns eine Antwort erhoffen.

Betrachten wir einmal ein Elektron, welches aufgrund des Gliithemissi-
onseffektes gerade aus der Gliihkathode getreten ist. Da die Blende ge-
geniiber der Gliihkathode elektrisch positiv geladen ist, erfahrt das ne-
gativ geladene Elektron eine Kraft, die es zur Blende hin beschleunigt.
Ein gewisser Anteil der austretenden und zur Blende sich bewegenden
Elektronen werden auf die Blende stofen und dort sozusagen verschwin-
den. Der andere Teil aber wird durch die Blende hindurch fliegen; unser
Elektron soll zu diesen letzteren Elektronen gehdren. Warum aber ist es
tiberhaupt moglich, dass nicht alle Elektronen von der Blende aufgeso-
gen werden? Wieso gelingt es einigen die Blendenéffnung zu passieren?
Dies ist nur moglich, da die Elektronen eine tridge Masse besitzen, um
deren Bestimmung es ja in unserem Experiment geht. Wir wissen ja
bereits, dass ein massebehafteter Korper seinen Bewegungszustand nur
dann andert, wenn auf ihn eine dullere Kraft einwirkt. Je schneller sich
ein solcher Korper aber bewegt, um so groller muss eine Kraft sein,
die seinen einmal angenommenen Bewegungszustand merklich dndern
kann. Fiir unser Elektron, welches sich auf die Blendendffnung zube-
wegt, bedeutet das, dass die Anziehung auf den Blendenkdrper zu nicht
ausreicht, um ihn am Durchtritt durch die Offnung zu hindern. Sein von
seiner Masse herriihrendes Beharrungsvermégen hilt es auf seiner Bahn.
Hat es nun einmal die Blende hinter sich gelassen, tritt es mit hoher
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sich nicht mehr merklich dndernder Geschwindigkeit in den Kondensator
bzw. zwischen dessen Platten ein. Hier ist es entsprechend der am Kon-
densator anliegenden Spannung und der sich damit verbundenen Ladung
der Platten erneut eine elektrische Kraft ausgesetzt, die senkrecht zu
seiner Flugbahn gerichtet ist. Die trdge Masse treibt das Elektron weiter
durch diesen Kondensator hindurch, so dass es beim Austritt eine neue
Flugbahn angenommen hat. Diese behilt es bei, bis es schlieRlich auf der
Leuchtschicht des Schirms auftrifft und dort eine Lichtemission auslost.
Wenn die Kondensatorspannung eine Wechselspannung ist, dann wird
das Elektron irgendwo zwischen den Auftreffpunkten 1 und 2 landen.
Nun kommt aber noch die Magnetfeldspule ins Spiel, in der die braunsche
R&hre sich befindet. Diese Spule erzeugt aufgrund des Stromflusses durch
ihre Drahtwindungen ein Magnetfeld parallel zur Achse der Réhre. Wenn
sich eine Ladung in einem magnetischen Feld bewegt, dann entsteht ei-
ne Kraftwirkung auf den Ladungstréger. Diese Kraft kommt nur durch
eine Bewegungsrichtung des Ladungstragers senkrecht zur Magnetfeld-
richtung zustande. Unserem Elektron, das sich nach dem Verlassen der
Blende parallel zum Magnetfeld bewegt, wird ja gerade durch die Ablen-
kung im Kondensator eine solche Geschwindigkeitskomponente hinzuge-
fligt. Zudem hat diese magnetische Kraft die Eigenschaft immer zugleich
senkrecht zum Magnetfeld und zu der mit ihr verkniipften Geschwindig-
keitskomponente gerichtet zu sein. In der Uberlagerung der Bewegungen
wird das Elektron schlieflich auf eine Spiralbahn gezwungen. Man kann
nun die GroRe des Magnetfeldes und die der Beschleunigungsspannung
so einstellen, dass das Elektron gerade in dem Augenblick die R6hrenach-
se beriihrt, zu dem es den Schirm erreicht. Da alle Elektronen, die durch
die Blende treten, auf die gleiche Geschwindigkeit beschleunigt worden
sind, treffen sie ebenfalls in der Mitte des Leuchtschirms am Ort 0 auf.
Wenn diese Bedingung erfiillt ist, kann man aufgrund der theoretischen
Betrachtungen das Verhiltnis von Elementarladung zur Elektronenmasse
bestimmen.

Einer der wesentlichen Begriffe bei diesem Experiment ist der der Kraft.
Wir hatten ja bereits die Gravitationskraft und die elektrische Kraft kurz
besprochen. Nun aber taucht bei dem beschriebenen Experiment eine
weitere Kraftwirkung auf, die zur Durchfiihrung notwendig ist. Es ist
dies die magnetische Kraft, die auf bewegte Ladungen wirkt.
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Die Gravitation wird durch die Eigenschaft der schweren Masse, die elek-
trische Kraft durch die Ladung beschrieben. Bei der magnetischen Kraft-
wirkung ist es allerdings nicht mdoglich, eine entsprechende Eigenschaft
der Materie anzugeben, mit deren Hilfe ein Kraftgesetz aufgestellt wer-
den kdnnte. Zwar existieren elementare magnetische Dipole auf atomarer
Ebene, diese werden aber auf die sich um den Atomkern bewegenden
Elektronen zuriickgefiihrt, und nicht auf eine neue Materieeigenschaft.
Um diesen Unterschied ein wenig zu verdeutlichen, wenden wir uns ein-
mal dem Feldbegriff zu, der bei der obigen Beschreibung unseres Expe-
rimentes zur Bestimmung der Elektronenmasse stillschweigend benutzt
wurde.

Das Feld, sei es nun ein elektrisches, ein magnetisches oder ein gravi-
tatives, ist im Grunde ein theoretisches Konstrukt zur Beschreibung der
unterschiedlichen Kraftwirkungen. Dabei geht man so vor, dass man sich
die schwere Masse oder die Ladung sozusagen als Verursacher oder als
Quellen der Felder vorstellt. Der Raum um diese Quellen kann mit Hilfe
von FeldgroBen beschrieben werden, die in jedem Punkt die Kraftwirkung
auf einen entsprechenden Probekdrper (massebehaftet oder elektrisch ge-
laden) sowohl dem Betrage als auch der Richtung nach angeben. Bei den
magnetischen Feldern stellt man nun im Gegensatz zu den elektrischen
und den Gravitationsfeldern fest, dass sie reine Wirbelfelder sind. Das be-
deutet, die magnetischen Feldlinien sind immer geschlossen, wohingegen
die Feldlinien des elektrischen Feldes stets von geladenen Koérpern ausge-
hen oder dort enden. Dieser Sachverhalt wird auch dadurch beschrieben,
dass es unmaoglich ist magnetische Nord- und Siidpole zu trennen. Auch
auf atomarer Ebene finden wir immer nur magnetische Dipole, also Ge-
bilde, die immer beide Pole aufweisen, und deren Feldlinien immer von
einem zum anderen Pol verlaufen.

Wie sehen nun die theoretischen Betrachtungen zu unserem Experiment
aus? Die Elektronen, die aus der Gliihkathode treten besitzen eine An-
fangsgeschwindigkeit, die wir aber gegeniiber der sofort einsetzenden
Ablenkung im elektrischen Feld zwischen Kathode und Blende vernach-
lassigen konnen. In diesem elektrischen Feld werden die Elektronen be-
schleunigt, so dass ihre Geschwindigkeit zunimmt, bis sie die Blendenoff-
nung erreicht haben. Wenn ein Elektron in einem durch die elektrische

Spannung U hervorgerufenen elektrischen Feld kinetische Energie auf-
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nimmt, so besitzt es am Ende, wenn es von einem elektrischen Pol bis

zum anderen gelangt ist, den Energiebetrag

1
Eyin = 5 Me Uz =eU (33)

Es wird also auf eine Geschwindigkeit von

eU

Me

Ve = 4/2 (3.4)
beschleunigt. Alle Elektronen, die nun die Blende durchfliegen, haben die-
se Geschwindigkeit und behalten diese auch wahrend des Weges durch
den nachfolgend angeordneten Kondensator. In der Skizze entspricht die-
se Geschwindigkeitskomponente der mit v, gekennzeichneten. Wenn der
Kondensator spannungslos ist, so fliegen die Elektronen unabgelenkt hin-
durch, bis sie auf dem Leuchtschirm im Punkte 0 auftreffen. Liegt jedoch
eine Wechselspannung am Kondensator an, so erfahren die Elektronen ei-
ne Ablenkung in Richtung des Kondensatorfeldes, sie bekommen also eine
zusatzliche Geschwindigkeitskomponente v, senkrecht zu v,. Das Resul-
tat ist eine vertikale Linie auf dem Leuchtschirm zwischen den Punkten
1 und 2. Das wiirde sich auch nicht weiter dndern, wenn nicht das durch
die Spule erzeugte achsparallele Magnetfeld vorhanden wire. Die durch
die Geschwindigkeitskomponente v, bewegten Elektronen erfahren nun
zusatzlich im Magnetfeld eine Ablenkung, die sie auf eine Kreisbahn
lenkt. Der Radius dieser Kreisbahn wird durch das Gleichgewicht von
Lorentzkraft, das ist die Kraft, die das Elektron im Magnetfeld erféhrt,
und Zentrifugalkraft bestimmt:

Me V2

Bvys=—= 3.5
eBu, = (3.5)
wobei B die magnetische Feldstirke und R der Radius der Kreisbahn

bedeuten. Dieser Radius ist also bestimmt durch

Me Vs

R:
eB

(3.6)

Fiir einen Umlauf auf der Kreisbahn mit der Geschwindigkeit v, bendtigt
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ein Elektron also die Zeit

2t R 2w me
ts = = 3.7
) Vs Be (3.7)

Diese Umlaufzeit ist fiir alle Elektronen gleich groB, da sie unabhingig
vom Ablenkungswinkel, den die Elektronen im Kondensator erfahren,
ist. Die Zeit, die die Elektronen bendtigen, um vom Austrittspunkt am
Kondensator bis zum Leuchtschirm zu gelangen, kdnnen wir ebenfalls

bestimmen, wenn diese Strecke durch L gegeben ist:

t,=—=1L 3.8

P, 2eU (38)
Wenn wir nun noch die Beschleunigungsspannung an der Blende und
das Magpnetfeld so einstellen, dass ¢, = t, gilt, so treffen alle Elektronen
wieder im Punkte 0 auf den Schirm. Die Linie wird sozusagen auf einen
Punkt zusammengezogen. Dann gilt:

e 8m2U

. T BELZ (3.9

Da wir die Elementarladung e bereits kennen, ist mit diesem Zusammen-
hang auch m, bestimmt, und wir sind am Ziel unseres Experimentes

angelangt.

Dieses Beispiel eines physikalischen Experimentes zeigt deutlich, wie die
technologischen Moglichkeiten und der theoretische Kenntnisstand sich
sinnvoll ergdnzen, um gezielte Fragestellungen an die Natur zu richten.
Die nun bekannten Werte der Elektronenladung und der Elektronenmasse
miissen sich natiirlich in zukiinftigen Experimenten oder theoretischen
Modellen als richtig erweisen. Sollte das jedoch einmal nicht mehr der Fall
sein, so miisste die oben zugrunde gelegte Theorie auf ihre Richtigkeit
tberpriift werden. Bis heute aber gibt es keinen Grund, an diesen Werten
zu zweifeln.

Nach diesem kleinen Exkurs in die Theorie der Elektronen wollen wir im
Folgenden zwei weitere Beispiele betrachten, durch die wissenschaftlich
experimentelle Vorgehensweisen verdeutlicht werden sollen.
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Magnetische Kristalle

Was haben Magnetismus und Kristalle miteinander zu tun? Um dies ein
wenig zu beleuchten, wollen wir uns zunichst klar machen, was nach
physikalischem Verstandnis ein Kristall ist, um dann aufzuzeigen, wie
der Magnetismus mit bestimmten kristallinen Stoffen zusammenhangt.
Der Kristallbegriff bezeichnet eine gewisse Ordnungsstruktur von Ato-
men oder Molekiilen, die grundsitzlich unter entsprechenden Bedingun-
gen bei allen Stoffen beobachtet werden kann. In diesem Zusammenhang
werden zwei Begriffe unterschieden, der des Einkristalls und des Polykris-
talls. Beide Begriffe bezeichnen makroskopische Koérper, die in kristalli-
ner Form vorliegen, wobei jedoch der Einkristall einen Koérper darstellt,
dessen atomare Ordnungsstruktur sich im idealen Fall ununterbrochen
tiber seine gesamten Abmessungen erstreckt; man spricht in diesem Fall
auch von einer Fernordnung. Solche Einkristalle kdnnen Abmessungen
von Bruchteilen eines Millimeters bis hin zu mehr als einem Meter auf-
weisen. Polykristalle dagegen bestehen aus einem Agglomerat von fest
zusammengefiigten sehr kleinen Einkristallen. Beide Formen von kristal-
linen Stoffen haben in der Technik, insbesondere in der Elektrotechnik,
Bedeutung erlangt. Man denke zum Beispiel an die Halbleitertechno-
logie, wo Silicium Einkristalle in héchster Reinheit und mit annihernd
perfektem Gefiige hergestellt werden, um daraus das Basismaterial fiir
integrierte Schaltkreise und Computerchips zu gewinnen. Polykristalli-
nes Silicium wird zum Beispiel bei der Herstellung der lichtsensitiven
Schichten von Photoelementen benutzt. Hinsichtlich des Magnetismus
interessiert uns aber eine andere Art von Stoffen, die als Polykristalle
hergestellt und zum Beispiel in Radioempfangsgeraten als Antennenbau-
elemente eingesetzt werden. Diese Stoffe sind unter der Bezeichnung
Ferrite bekannt. Was hat es nun mit diesen speziellen Werkstoffen auf
sich? Eine ihrer wesentlichen Eigenschaften ist, dass sie ganz einfach
gesprochen magnetisch sind. Sie kénnen darum zum Beispiel als Dauer-
magnete hergestellt werden. Eine andere Eigenschaft, die uns an dieser
Stelle interessieren soll, ist die des Einflusses auf hochfrequente elektro-
magnetische Wellen, und die dabei zu beobachtenden Phinomene, die in
der Hochfrequenztechnik eine Rolle spielen. Zum Beispiel ist es moglich
mit Ferriten elektromagnetische Strahlung zu Dampfen, ihr also Energie
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zu entziehen, was fiir die Herstellung von Hochfrequenzbauteilen oder

fiir Abschirmungsschichten gezielt eingesetzt werden kann.

Im Rahmen einer wissenschaftlichen Arbeit am Institut fiir Werkstoffe
der Ruhr Universitdt in Bochum sollte dieser Effekt der magnetischen
Abschirmung bei speziellen Ferriten genauer untersucht werden. Die-
ser zu untersuchende Werkstoff ist der sogenannte Bariumferrit, welcher
auch hinsichtlich seiner speziellen Kristallstruktur als Hexaferrit bezeich-
net wird. Kristallstrukturen beschreiben in einheitlicher Weise die Geo-
metrie von Kristallen durch kleinst mogliche geometrische Kérper. Um
dies ein wenig anschaulicher zu machen betrachte man die Abbildung
3.39

Basisebene

Grundflache und Gitter der hexagonalen Kristallstruktur mit hervorgehobener
Einheitszelle. Die blauen Pfeile deuten die Drehung der Vorzugsrichtung der leichten
Magnetisierung (Kristallanisotropie) an, die bei der im Text beschriebenen
Untersuchung entdeckt wurde.

Abbildung 3.39: Die hexagonale Kristallstruktur

Der innere Aufbau eines Einkristalls 13sst sich derart denken, dass man
auf jeden Eckpunkt des Kristallstrukturgitters ein entsprechendes Atom
oder ein Molekiil platziert. Die so gebildete Grundstruktur wiederholt sich
vielfach in allen Raumrichtungen und bildet so einen makroskopischen
Einkristall. Aus der RegelmaBigkeit dieser mikroskopischen Grundstruk-
turen lassen sich die ebenfalls regelmaBigen Strukturen auf makroskopi-
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scher Ebene erklaren.

Ein Barium-Ferrit Molekiil lautet in der chemischen Schreibweise BaFe15,019,
es besteht also aus einem Bariumatom (Ba), 12 Eisenatomen (Fe) und
19 Sauerstoffatomen (O), und diese Molekiile bzw. deren Atome sind re-
gelmaRig innerhalb der Grundzelle angeordnet, so dass jedes Atom seinen
festen Platz einnimmt. Die Eisenatome innerhalb dieser Struktur tauchen
als dreifach positiv geladene lonen auf und sie besitzen ein magnetisches
Moment, und man konnte diese lonen als Elementarmagnete bezeichnen.
Das besondere bei diesem Ferrit, wie bei allen anderen Ferriten auch,
ist die Tatsache, dass einige Elementarmagnete eine antiparallele Aus-
richtung zu der Mehrzahl der anderen besitzen. Bei der Herstellung des
Barium-Ferrits aus seinen Grundsubstanzen ist es nun moglich Fremd-
stoffe beizumischen wie zum Beispiel Cobalt oder Titanium oder beides
gleichzeitig. Dies wirkt sich dann auf das Endprodukt so aus, dass einige
der Eisenionen durch lonen dieser Fremdstoffe, die man auch Substitu-
enten nennt, ersetzt werden. Dieser Sachverhalt driickt sich auch in der
Molekiilformel aus, die dann wie folgt lautet: BaT'i,Co,Fe13 2,019,
Der Faktor x, der auch als Substitutionsgrad bezeichnet wird, deutet
hierin an, dass 2x Anteile Eisenionen durch je x Anteile Cobalt und Ti-
tanium substituiert werden. Das Ziel der Untersuchung sollte es sein,
festzustellen wie sich diese Substitution auf das Dampfungsverhalten des
Ferrits in Bezug auf hochfrequente elektromagnetische Wellen auswirkt.
Dazu wurde eine systematische Vorgehensweise angewendet, indem eine
Reihe von Ferritproben mit von 0 an zunehmendem Substitutionswert x
hergestellt und charakterisiert wurden. Wir wollen an dieser Stelle nicht
auf Einzelheiten der Messungen eingehen. Vielmehr war von besonderem
Interesse, dass sich die charakteristischen magnetischen Eigenschaften
mit zunehmender Beimengung von Titanium und Cobalt unerwartet ver-

hielten, was sozusagen als Nebeneffekt beobachtet werden konnte.

Der reine Barium-Ferrit besitzt eine spezielle magnetische Eigenschaft,
die man als kristallinen Anisotropieeffekt bezeichnet. Er bedeutet die
Tatsache, dass die magnetischen Momente der Eisenionen im Kristall-
gitter an eine bevorzugte Richtung gebunden sind, und das ist in diesem
Fall normaler Weise die Richtung der c-Achse (sieche Abbildung ,

und man spricht dann von der uniaxialen Kristallanisotropie. Bei an-
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deren Stoffen taucht eine solche Bindung der magnetischen Momente
an die Basisebene auf, welche als planare Kristallanisotropie bezeichnet
wird. Um diese Bindung noch etwas verstandlicher zu machen kann man
sich vorstellen, dass die gebundenen Elementarmomente im Innern des
Kristalls sich nicht ohne Energieaufwand aus ihrer bevorzugten Richtung
auslenken lassen, wenn man einen solchen Kristall in ein dulleres magne-

tisches Gleichfeld einbringt.

Das Uberraschende bei dieser Untersuchung war nun der Umstand, dass
sich die Vorzugsrichtung der magnetischen Momente verdnderte, wenn
der Substitutionsgrad x groRer wurde. So konnte zum Beispiel durch
geeignete Untersuchungsmethoden gezeigt werden, dass bei einem Wert
x=0 deutlich uniaxiale Kristallanisotropie vorlag, wihrend bei einem Wert
x=2,3 eine planare Kristallanisotropie nachgewiesen wurde. Die urspriing-
liche Zielsetzung war es, das elektromagnetische Dampfungsverhalten
des substituierten Barium-Ferrits zu untersuchen. Dieses hingt jedoch
qualitativ von der Art der Kristallanisotropie ab, so dass mit den uner-
warteten Ergebnissen eine neu Rahmenbedingung fiir diese Forschungen

gegeben waren.

Wir haben durch dieses Beispiel gesehen, wie sich moderne Forschung
manchmal geradezu abenteuerlich gestaltet, weil man unter gewissen
Umstdnden mit neuen und unerwarteten experimentellen Ergebnissen
konfrontiert wird, die die Erwartungen relativieren und sogar zu einem
neuen Wissen und zu einem tieferen Verstandnis iiber das Forschungsob-
jekt fiihren. So werden zu dem bereits bestehenden Wissen neue Mosa-
iksteinchen hinzugefiigt, und unsere Erkenntnis, wie in diesem Fall iiber

das magnetische Verhalten der Ferrite, vertieft.

Suche nach neuen Frequenzen

Seit den 60er Jahren des 20. Jahrhunderts kennen wir das LASER-Licht.
Das Wort LASER steht fiir Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation, und dies driickt auch schon recht gut aus, was das be-
sondere an diesem LASER-Licht ist, ndmlich die Tatsache, dass der LA-
SER eine Lichtquelle ist, welche Licht nicht nur einfach erzeugt, sondern

auch verstarkt. Die Betonung liegt dabei auf dem Woértchen >verstarkt«.
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Licht kann auf vielfdltige Weise technisch erzeugt werden, und dann mit-
tels optischer Elemente parallel ausgerichtet, aufgeweitet oder gebiindelt
werden. dass man aber Licht gerade so wie eine elektrische Spannung
auch verstdrken kann, das ist etwas qualitativ neues. Neu sind auch die
spezifischen Eigenschaften des Lichts aus dem LASER, wie zum Bei-
spiel die sehr hohe spektrale Reinheit. LASER-Licht ist anndhernd mo-
nochromatisch, seine Lichtwellenfrequenzen liegen also bei einem festen
Wert. Das Licht, welches die Sonne aussendet, enthilt dagegen Wellen
mit Frequenzen, die iiber den ganzen optisch sichtbaren Bereich und
auch diesseits und jenseits davon verteilt sind. Einige LASER-Systeme,
wie zum Beispiel der Helium-Selen-LASER, erzeugen allerdings Licht bei
mehr als nur einer Frequenz. Ihre Strahlung enthdlt mehrere deutlich ge-
geneinander abgegrenzte Frequenzen. Diese Tatsache kann mit einfachs-
ten Mitteln sehr eindrucksvoll nachgewiesen werden, indem man in den
LASER-Strahl ein optisches Prisma stellt. Dieses Prisma hat bekannt-
lich die Eigenschaft, Lichtwellen verschiedener Frequenz unterschiedlich
stark zu brechen. Lisst man nun den durch das Prisma hindurch gelau-
fenen LASER-Strahl auf eine gut reflektierende Flache fallen, so sieht
man mehrere einzelne in verschiedenen ihren Wellenldngen bzw. ihren
Frequenzen entsprechenden Farben leuchtende Punkte.

Bei der Untersuchung des schon erwdhnten Helium-Selen- LASREs am
Institut fiir Elektrooptik an der Ruhr-Universitat in Bochum stellte sich
die Frage ob das Licht dieses LASERs noch weitere Frequenzen, als die
bereits nachgewiesenen, enthilt. Bevor wir uns den Umstinden dieser
Suche nach neuen LASER-Frequenzen zuwenden, wollen wir uns noch

etwas genauer ansehen, was ein LASER ist, und wie er arbeitet.
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Die Skizze zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Gas-LASERs wie zum Beispiel des
Helium-Selen-LASERs. Die Apparatur besteht im wesentlichen aus der Glasrdhre,
die an beiden Enden mit sogenannten Brewsterfenstern verschlossen ist, einer
Spannungsquelle, die eine elektrische Entladung im Helium-Selen Gas aufrechterhilt
und den beiden spharisch gekriimmten Spiegeln, welche den sogenannten Resonator
bilden. Das doppelbrechende Filter und dessen Bedeutung wird im folgenden Text

beschrieben.

Abbildung 3.40: Prinzip eines Gaslasers

Das in der Skizze auf der Abbildung dargestellte Glasrohr ist mit
einem Gemisch aus Helium und Selen gefiillt. Dieses Gasgemisch ist das
LASER-Medium, das auch aktives Medium genannt wird. In dieser R6hre
wird nun durch eingelassene Elektroden mittels einer an selbige angelegte
hohe elektrische Spannung eine elektrische Entladung geziindet, welche
das Gas zu intensivem Leuchten anregt. Dieses Licht ist aber noch kein
LASER-Licht. Erst durch die spharischen Spiegel beiderseits der Rohre
und die speziellen Wechselwirkungen zwischen dem an den Spiegeln re-
flektierten Licht und den Gasmolekiilen gelingt es, eine Lichtverstarkung
zu erreichen. Wenn man einen der Spiegel so herstellt, dass er einen
gewissen Anteil des auf ihn treffenden Lichts hindurch l3sst, kann ein
entsprechender Anteil der LASER-Strahlung austreten. Dies ist dann der
eigentliche nutzbare LASER-Strahl mit all seinen charakteristischen Ei-
genschaften.

Der Labor-LASER am Institut fiir Elektrooptik erzeugte mehr als 28
unterschiedliche LASER-Linien, und es sollte nun versucht werden noch
weitere Linien nachzuweisen, von denen man aufgrund von speziellen Un-
tersuchungen des Helium-Selen Gases vermutete, dass sie existieren. Um
zu verstehen, warum bei einem LASER nicht immer alle nur moglichen

LASER-Linien auch tatsachlich auftauchen, miissen wir noch einige Be-
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merkungen zu den Vorgingen im LASER-Medium wéhrend des Betriebes
machen.

Wenn die Strahlung eines LASERs mehrere Linien enthilt, so sind diese
nicht unabhingig voneinander. Es kann zum Beispiel vorkommen, dass
zwei oder mehrere der moglichen LASER-Linien eines Systems auf der
Ebene der atomaren bzw. molekularen LASER spezifischen Prozesse in
gegenseitiger Konkurrenz zueinander stehen, so dass sogar eine vollstan-
dige Unterdriickung einer Linie durch eine oder mehrere andere méglich
ist. Eine solche Linie kann in der Folge im realen LASER-System nicht
anschwingen, obwohl sie prinzipiell als LASER-Linie existiert. Die Fra-
ge ist nun, ob es gelingen kann diese Prozesse zu Gunsten bestimmter
Linien zu verbessern zum Beispiel dadurch, dass man das Anschwingen
der vorhandenen Linien verhindert. Dann konnte es moglich sein dem
LASER-System auch solche Linien zu entlocken, die unter >normalenc
Bedingungen nicht auftreten. Gliicklicherweise existiert eine sehr einfa-
che Moglichkeit, dies zu erreichen und zwar mit Hilfe eines sogenannten
doppelbrechenden Filters. Dieses Filter ist nichts weiter als eine planpar-
allele Quarzscheibe. Sie wird innerhalb des LASER-Resonators zwischen
einem der Brewsterfenster und einem Resonatorspiegel so angeordnet,
dass der LASER-Strahl durch sie hindurchtreten muss. Dabei ist die
kreisrunde Quarzscheibe so angeordnet, dass ihre Flichennormale mit
der Strahlachse den Brewsterwinkel bildet. Auerdem kann sie, was fiir
das Experiment wesentlich ist, um ihre Normalenachse gedreht werden.
Es zeigt sich nun, dass es eine Abhidngigkeit des Transmissionsgrades fiir
LASER-Licht vom Drehwinkel gibt und dies zudem noch in Abhangig-
keit von der Wellenldnge bzw. von der Frequenz. Mit anderen Worten,
durch Verdrehen des Filters im Resonator kann fiir eine Wellenlange des
LASER-Lichts eine maximale Transmission erreicht werden bei gleichzei-
tiger Verringerung der Transmission fiir alle anderen Wellenldngen. Stellt
man den Drehwinkel des Filters nun auf maximale Transmission fiir ei-
ne Wellenldnge ein, die einer normalerweise nicht anschwingenden Linie
entspricht, so kdnnte diese zum Anschwingen gebracht werden.

Der theoretische Zusammenhang zwischen dem Verdrehungswinkel des
Filters und der Lichtwellenldnge maximaler Transmission wurde ebenfalls
am genannten Institut entwickelt. Diese Theorie liefert die Graphen der

sogenannten Filterkurven, und sie stimmen mit den experimentellen Er-
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gebnissen gut iiberein.

Die Fragestellung, die dieser Arbeit am Helium-Selen LASER zugrunde
lag, war die, ob bei ganz bestimmten Wellenlangen bei diesem speziel-
len LASER-System tatsachlich LASER-Strahlung auftritt oder nicht. Zu
dieser Zeit im Mai des Jahres 1988 waren nach dem Kenntnisstand am
besagten Institut die Wellenlangen bei 501,932nm, 511,74nm, 513,38nm
und 648,306nm zwar als LASER-verdichtig bekannt, aber sie waren noch
nicht experimentell als existent nachgewiesen. Durch den Einsatz des
oben beschriebenen doppelbrechenden Filters gelang dieser experimen-
telle Nachweis schlielich fiir die vier Wellenlangen.

Dieses hier geschilderte experimentelle Forschungsbeispiel hat zwar keine
revolutionierenden Ergebnisse zu Tage gefdrdert, aber es konnte dadurch
ein weiteres Mosaiksteinchen des Wissens um ein spezielles LASER-
System hinzugefiigt werden. Neben den rein experimentellen Ergebnissen
ist es aber auch interessant, den theoretischen Hintergrund zu betrach-
ten. Bei der Herleitung der Theorie fiir das Verhalten des doppelbrechen-
den Quarzplattchens wurde zum Beispiel die Theorie der Doppelbrechung
in Kristallen als giiltig vorausgesetzt. Die Ubereinstimmung von Theo-
rie und Experiment in Bezug auf die bereits erwdhnten Filterkurven hat
somit die Richtigkeit der Theorie der Doppelbrechung bestétigt. Diesen
Aspekt wollen wir im Folgenden noch ein wenig eingehender beleuchten,
um seine Bedeutung fiir den Erkenntnisgewinn durch die Wissenschaft

deutlicher herauszustellen.

3.3.5 Theorie und Experiment

Das Verhiltnis zwischen theoretischer und experimenteller Forschung ist
wechselseitig. Eine Theorie kann Aussagen iiber den Ausgang vieler Ex-
perimente liefern. Ein einziges Experiment jedoch, welches sich mit der
ihm zugrunde liegenden Theorie nicht vereinbaren ldsst, kann den Wahr-
heitsgehalt dieser Theorie mindern oder gar ganz zunichte machen. Dies
kénnen wir dann leichter verstehen, wenn wir uns klar machen, was denn
Theorie eigentlich ist und worin ihre Aufgabe besteht. Wir wollen dazu
alleine die Physik als eine sogenannte exakte Wissenschaft betrachten.
In diesem Forschungszweig begegnen uns die theoretischen Grundlagen
derart, dass sie als Versuch einer moglichst allgemeingiiltigen bzw. grund-
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legenden Darstellung der in der unbelebten Natur beobachtbaren Pha-
nomene oder Vorgange bezeichnet werden kénnen. Um das zu erreichen
bedienen sich die Theoretiker unterschiedlicher Hilfsmittel und verschie-
dener Darstellungsformen, die letztlich derart allgemeinverstandlich sein
miissen, so dass wenigstens die Physiker diese Darstellungen verstehen
und nachvollziehen koénnen.

Um einem Missverstidndnis an dieser Stelle vorzubeugen, miissen wir be-
riicksichtigen, dass es bei unserer Betrachtung der Theorie in der Physik
nicht darum geht, wie ein Physiker als Mensch durch seine fantasiehaf-
ten Vorstellungen, seine Intuitionen oder auch seine Beobachtungen zur
Darstellung einer theoretischen Aussage kommt, dies nachzuvollziehen
ist dem Physiker selbst im Nachhinein vielleicht gar nicht mehr méglich.
Es geht vielmehr darum, zu sehen, welcher Mdglichkeiten sich diese Dar-
stellungsformen bediene und welche Prinzipien ihnen zu Grunde liegen.
Betrachten Sie einmal das Buch, welches Sie jetzt gerade lesen. Dieses
Buch, wie auch jedes andere, stellt fiir den Lesenden eine Art Informati-
onsquelle dar. Informationen sind mittels der geschriebenen Sprache ge-
radezu darin konserviert, und in so fern kénnte man Biicher als >geistige
Nahrungskonservendosen«< betrachten. Der Dialog zwischen zwei Men-
schen wére dann als so etwas wie >geistige Frischnahrung¢« anzusehen.
Unsere Sprache, ob gesprochen oder geschrieben, ist eine der Darstel-
lungsformen, durch die theoretische Aussagen sich ausdriicken lassen.

Dazu ein kleines Beispiel:

Licht ist eine Form von Energie, die sich im Raum durch

elektromagnetische Wechselfelder frei ausbreiten kann.

Diese Aussage ist bereits ein Ansatz, das Phdanomen des Lichts theo-
retisch darzustellen und damit gleichzeitig auf grundlegendere Begriffe
zuriickzufiihren. Wir wollen diese Aussage hier einmal als unsere kleine
Lichttheorie (kL) bezeichnen. Die kL besagt also:

1. Licht ist eine Energieform

2. Licht breitet sich aus

3. Licht lasst sich als elektromagnetisches Wechselfeld auffassen.

2Wir haben uns iibrigens bereits in vorausgegangenen Abschnitten stillschweigend
einiger dieser Darstellungsformen bedient, was dem aufmerksamen Leser sicher nicht
entgangen ist.
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Wenn die kL stimmt, dann muss es fiir ihre einzelnen Behauptungen auch
experimentelle Bestitigungen geben, um nicht eine bloRe Wortspielerei
zu bleiben, sondern eine richtige grundlegende Erkenntnis des Lichts dar-
zustellen. Einen Hinweis fiir die Richtigkeit von Punkt 1 liefert die Bio-
physik der Pflanzen, bei denen festgestellt wurde, dass sie Lichtenergie
in chemische Energie umwandeln, die sie fiir ihre Stoffwechselprozesse
weiter verwenden. Eine grundlegende Eigenschaft der Energie als solche
Iasst sich also hier beobachten, ndmlich die der Umwandlung von einer
in eine andere Form. Auf dem gleichen Prinzip beruht auch ein rein tech-
nisches System, die photovoltaische Anlage. Diese Anlage wandelt das
Licht der Sonne in elektrische Energie, und durch eine weitere Wandlung
wird diese Energie elektrochemisch gespeichert.

Zum zweiten Punkt unserer kL l3sst sich sagen, dass schon recht friih in
der Wissenschaftsgeschichte die Auffassung vertreten wurde, dass Licht
sich mit einer endlichen Geschwindigkeit ausbreite. Und es wurden un-
terschiedliche Versuche unternommen, diese Geschwindigkeit zu messen.
Wenn sich durch ein Experiment in der Tat eine endliche Lichtgeschwin-
digkeit bestimmen liee, so ware das eine Bestatigung der Aussage, dass
das Licht sich wirklich ausbreitet und nicht instantan den Raum erfiillt.
Die Skizze auf der Abbildung zeigt den Prinzipiellen Aufbau des
Experimentes, welches Armand Fizeau im Jahr 1849 zur Bestimmung
der Lichtgeschwindigkeit durchfiihrte.
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Spiegel

Zahnrad

Diese Aufsichtskizze zeigt den Versuchsaufbau von Armand Fizeau, einem
franzdsischen Physiker, den er zur Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit im Jahre
1849 durchfiihrte.

Abbi|dung 3.41: Der Fizeausche Versuchsaufbau zur Bestimmung der Lichtge-
schwindigkeit

Ein Lichtstrahl wird dabei durch eine Linse fokussiert und an einem halb-
durchladssigen Spiegel so abgelenkt, dass er in seinem Brennpunkt genau
auf die Zahnreihe eines Zahnrades fillt. Das Zahnrad rotiert mit einer
einstellbaren Geschwindigkeit und zerhackt den Lichtstrahl sozusagen in
Lichtimpulse. Lauft der Strahl gerade durch eine Liicke der Zahnreihe, so
wird er mit Hilfe einer Optik auf eine 8 km lange strecke gelenkt an deren
Ende ein zweiter ebener voll reflektierender Spiegel angebracht ist. An
diesem Spiegel wird der Lichtstrahl reflektiert und zuriickgeschickt. Auf
seinem Riickweg muss er wieder auf den Zahnkranz des Rades treffen,
welches {iber eine Beobachtungsoptik betrachtet werden kann. Nehmen
wir an, das Zahnrad rotiere anfangs mit einer relativ niedrigen Geschwin-
digkeit. Der Beobachter wird das regelmaRige Aufblitzen des reflektier-
ten Lichtes sehen, wenn es auf seinem Riickweg die Zahnkranzliicken
passiert. Nun steigern wir die Rotationsgeschwindigkeit, so dass der Be-
obachter wegen der Tragheit des Auges am Orte des Zahnkranzes einen
leuchtenden Streifen sehen wird. Was wird aber geschehen, wenn wir die
Drehung des Zahnrades noch weiter steigern? Nun, bei einer ganz be-
stimmten Rotationsgeschwindigkeit wird der Beobachter plotzlich kein
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reflektiertes Licht mehr erkennen kdnnen, und zwar gerade dann, wenn
ein hinlaufender Lichtpuls, der eine Liicke passiert hat, auf seinem Riick-
weg gerade auf den der Liicke folgenden Zahn trifft. Wenn dieser Zustand
erreicht ist, kdnnen wir mit Kenntnis der Rotationsgeschwindigkeit, der
Breite von Zahnkranzliicken und -zdhnen und der vom Lichtstrahl durch-
laufenen Strecke die Geschwindigkeit des Lichtes bestimmen. In der Tat
ergaben die Experimente Fizeaus einen endlichen wenngleich auch sehr
groBen Wert, und somit ist die Aussage unter Punkt 2 der kL bestéitigtE]

Nun kommen wir noch zum dritten und letzten Punkt der kL. Im Grun-
de sind die beiden ersten Behauptungen unseres theoretischen Satzes in
dem letzten enthalten, denn wir wissen heute, dass elektromagnetische
Wellen Energie transportieren und sich zudem mit Lichtgeschwindigkeit
im Raum ausbreiten. Somit kdnnten wir die kL auf diese eine Aussa-
ge, dass Licht eine elektromagnetische Wellenerscheinung ist, reduzie-
ren. Der Energietransport mit Lichtgeschwindigkeit durch diese speziellen
Wellenerscheinungen l3sst sich hdchst interessanter Weise direkt aus dem
mathematischen Formalismus Maxwells ableiten, er ergibt sich also als ei-
ne Schlussfolgerung aus rein theoretischen Ansatzen. Das Phdnomen des
Lichts fiigt sich, wenn man es als elektromagnetische Welle auffasst, in
die Theorie der elektrischen und magnetischen Felder und speziell in die
der sogenannten Elektrodynamik ein. Wir miissen aber trotz dieser guten
Ubereinstimmung auch experimentelle Bestatigungen anfiihren kdnnen,
durch die das Licht sich als elektromagnetisches Phdnomen bestdtigen
ldsst. Dazu wollen wir noch einmal das weiter oben beschriebene Ex-
periment betrachten, bei dem es um die Suche nach LASER-Linien am
Helium-Selen-LASER ging. Wir erinnern uns, dass man dazu ein doppelt
brechendes planares Quarzpldttchen als optisches Element im Resonator
des LASERs platzierte, um dadurch iiber den Effekt der Doppelbrechung
ganz spezifische Verhéiltnisse im LASER-System zu erreichen. Bei der
Herleitung des optischen Einflusses des Quarzplattchens auf die LASER-
Strahlung, die ja nichts anderes als Licht ist, wurde vorausgesetzt, dass
dieses LASER-Licht eine elektromagnetische Welle sei. Diese Annahme
fihrte letztlich zu keinem Widerspruch sondern zu theoretischen Ergeb-

nissen, die mit den experimentellen Messungen gut {ibereinstimmten.

3Wir rechnen heute mit einem Wert fiir die Lichtgeschwindigkeit von 299 792
Kilometern pro Sekunde.
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Somit haben wir also in diesem Experiment, wenngleich es auch nicht zu
diesem Zweck durchgefiihrt wurde, eine Bestatigung der dritten Aussage

unserer kL.

Die Darstellungsformen theoretischer Aussagen beschrinken sich nicht
alleine auf die Sprache, die wir sprechen, und die sich in ihrer schrift-
lichen Form im Wesentlichen auf das aus 26 verschiedenen Symbolen
bestehende Alphabet stiitzt. Die Sprache der Mathematik mit ihrer ihr
eigenen Symbolik und Terminologie scheint sich in besonderer Weise fiir
die Darstellung wissenschaftlicher Zusammenhange zu eignen. Wir wer-
den dies im folgenden Kapitel eingehender betrachten.
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Was sind nun unsere wissenschaftlichen Erkenntnismoglichkeiten?

Wir haben gesehen, dass der wissenschaftlich und for-
scherisch tatige Mensch sich im Laufe der Zeit immer kom-
plexere Forschungsmittel ersonnen und produziert hat, mit
denen er seinem Interesse und seiner Neugierde an der Welt
nachgegangen ist. Dies hatte eine enorme Fiille an neuen
Einsichten und Entdeckungen zur Folge, die unser Bild von
der Welt mehr und mehr vertieft und differenziert und auch
immer wieder korrigiert haben. Wir kénnen also sagen, dass
uns die Forschung, insbesondere die experimentelle bzw. in-
strumentelle Forschung, weit iiber die bloBe Wahrnehmung
der realen Welt hinaus gefiihrt hat, zu einer Erkenntnis der-
selben, die uns zwar immer noch vielfiltig Informationen fiir
unsere Sinne liefert, die aber dariiber hinaus auch eine spezi-
fische rein geistige Komponente auf der Basis unseres sprach-
lichen Vermégens gebildet hat. Diese Komponente, die theo-
retische Wissenschaft, steht uns heute neben der betrachten-
den experimentellen Forschung als mindestens gleichrangige
Erkenntnisméglichkeit zur Verfiigung.



Kapitel 4
Beschreibung

Wir haben nun bis zu diesem Punkt den Begriff der wissenschaftlichen
Erkenntnis aus unterschiedlichen Blickrichtungen betrachtet und dabei
den Versuch unternommen, seine Mehrschichtigkeit aufzuzeigen. Wir ha-
ben die Grundlagen unserer biologischen Wahrnehmungsmdglichkeiten,
die auf den Sinnesorganen beruhen, und die Versuche, die Wahrnehm-
barkeit der duBeren objektiven Welt mit Hilfe von technischen Systemen
zu erweitern und damit gleichsam die uns durch unsere Biologie gesetz-
ten Grenzen zu iiberschreiten, dargestellt. Wir haben dariiber hinaus in
Ansitzen gesehen, wie wissenschaftliche Experimente und Theorie zu-
sammenhdngen und welche Bedeutung ihnen insbesondere in der Physik
als einer exakten Wissenschaftsdisziplin zukommt. Durch diese Darstel-
lungen sollte keine auch nur in Teilbereichen auf Vollstandigkeit An-
spruch erhebende Abhandlung des Themas Wissenschaft gegeben wer-
den. Vielmehr haben wir exemplarisch hier und da ein >Spotlight< auf
einige Aspekte der Bemiihungen um wissenschaftliche Erkenntnis gerich-
tet.

Wenn der Leser einen >roten Faden< finden will, so wird er ihn nicht
in einer Chronologie der Wissenschaft und auch nicht in der Einfiih-
rung oder der Vertiefung in ein wissenschaftliches Lehrfach ﬁndenDer
Leitfaden dieses Buches ist der Versuch, eine Begriffsdarstellung fiir den

1Es wire allerdings erfreulich, wenn der ein oder andere dennoch einiges Neues
durch die Lektiire fiir sein Fach lernen kann.

113
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Begriff der wissenschaftlichen Erkenntnis zu entwickeln, wobei bereits
deutlich geworden ist, dass wir dabei im Grunde die Wahrnehmung und
die Auseinandersetzung mit der objektiven Realitdt durch den Menschen
in den Mittelpunkt gestellt haben. Diese Wahrnehmung spielt sich na-
tiirlich zuerst auf der Grundlage unserer biologischen Mdglichkeiten ab.
Dann aber entwickelt sie sich durch Kreativitdt gepaart mit Technolo-
gien und gezielten Fragestellungen zu immer wieder neuen und tieferen
Einsichten in die reale Welt. Die geistige Komponente des Forschens und
der wissenschaftlichen Arbeit tritt mit der Einfiihrung und der Formu-
lierung von Theorien immer deutlicher in Erscheinung. In diesem letzten
Kapitel wollen wir nun unser Augenmerk insbesondere auf diese geistige
Seite der Wissenschaft lenken.

4.1 \Wissenschaft in Wort und Schrift

Jeder von uns ist Tag fiir Tag mit irgend etwas beschiftigt, im Grunde
eine triviale Feststellung. Aber nur die wenigsten rekapitulieren das, was
sie getan, gesagt oder gedacht haben derart, dass sie es schriftlich fixie-
ren. In der Wissenschaft und in der Forschung ist es hingegen geradezu
selbstverstandlich eine Dokumentation zu verfassen. Es muss wenigs-
tens fiir die Fachkollegen nachvollziehbar sein, was ein Wissenschaftler
untersucht hat, wie er es getan hat und zu welchen Ergebnissen seine
Untersuchungen gefiihrt haben. Die Zahl der Verdffentlichungen eines
Wissenschaftlers gilt teilweise als MaR fiir seine Kompetenz. Die Spra-
che in ihrer schriftlichen Form bildet dabei die Grundlage fiir alle diese
Bemiihungen von wissenschaftlich titigen Personen, ihr Tun weiterzuge-
ben und damit einem groReren Personenkreis Einsicht zu gewdhren in die
eigene Tatigkeit, in eigene Gedanken und Meinungen und vor allem in
Ergebnisse von Untersuchungen, die von einem allgemeineren Interesse

sein kénnten.

Wir wollen im Folgenden nicht etwa auf die formalen Aspekte wissen-
schaftlicher Artikel eingehen, es soll vielmehr der Versuch unternommen
werden, den Zusammenhang zwischen wissenschaftlicher Erkenntnis und
den Sprachen in denen sie sich ausdriickt wenigstens in Ansatzen darzu-

legen.
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Unsere Sprache ist die Grundlage fiir die geistige Auseinandersetzung mit
unserer Umwelt, zu der natiirlich auch die Mitmenschen gehéren, mit de-
nen wir mittels der Sprache Gedanken, Ansichten und Meinungen, sei es
in schriftlicher oder in gesprochener Form, austauschenE]Wie kdnnen wir
nun die Sprache charakterisieren? Was macht sie zu einem Instrument
der Verstandigung zwischen Personen und zu einem Werkzeug, mit des-
sen Hilfe sowohl Erkenntnisgewinn als auch deren Weitergabe moglich
wird?

Sprache als solche weist einige Parallelen auf zwischen ihrer gesprochenen
und ihrer schriftlichen Form, was dadurch verdeutlicht werden kann, dass
wir die Physiologie des Sprechens einmal differenziert betrachten. Beim
Sprechen eines Wortes zum Beispiel bilden wir mit Hilfe der entspre-
chenden Organe einzelne unterscheidbare Laute, die wir relativ flieRend
miteinander verbinden, so dass die entstehende Lautsequenz das Wort,
welches wir aussprechen wollten darstellt. Nach bestimmten Regeln ver-
kniipfen wir mehrere verschiedene solcher Lautsequenzen zu Ketten, mit
vielen solcher Ketten beschreiben wir Gegenstidnde, driicken bildhafte
Vorstellungen aus, teilen unsere Gedanken mit oder lassen verlauten, was
wir getan haben. In der Schriftform der Sprache finden wir zu den Lau-
ten Buchstaben als Entsprechung, zu den Lautsequenzen Woérter und
zu den Ketten aus Lautsequenzen die Sitze. Diese Grundbestandteile
der Sprache reichen im Grunde aus, um damit eine Grundlage fiir eine
sprachliche Verstandigung zu bilden, wenn die damit verbundenen Regeln
und Konventionen eingehalten werden. Konventionen sind zum Beispiel
noétig, um ganz bestimmten Buchstabenfolgen eindeutige Bedeutungen
zuzuordnen, und Die Regeln sind die der Syntax und der Semantik, nach
denen wir uns bei der Bildung von Wortern und Sétzen richten. Die Syn-
tax der deutschen Sprache schreibt uns zum Beispiel vor, dass wir den
ersten Buchstaben von Nomen groR schreiben, wie auch den Anfangs-
buchstaben des einen Satz einleitenden Wortes. Aber auch alle weiteren

2Wenn ich an dieser Stelle die geistige Komponente unseres Menschseins mit un-
seren Fahigkeiten des Sprechens, Schreibens und Lesens zu erkldren versuche, so ist
damit ganz sicher nur eine bruchstiickhafte Darstellung mdglich. Die geistige Dimen-
sion geht sicher iiber diese Fahigkeiten hinaus, was deutlich wird, wenn man zum
Beispiel nur einmal die Fahigkeiten zum Denken in Bildern oder die der Intuition er-
wahnt. Dennoch bin ich der Meinung, dass die Sprache, der wir uns in verschidenen
Formen bedienen, ein wesentlicher Aspekt unseres Geistseins und vor allem unseres
geistigen Ausdrucksvermdgens ausmacht.
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Rechtschreibungsregeln und Interpunktionsregeln lassen sich unter dem
Begriff Syntax subsumieren. Die Semantik legt den reguldren Aufbau
von Satzen fest, so dass in der deutschen Sprache zum Beispiel zu ei-
nem vollstindigen Satz immer die Satzteile Subjekt, Pradikat und Objekt
gehdren.

Ein sehr groler Teil unseres Vokabulars besteht aus Nomen, von denen
wiederum viele Bezeichnungen fiir die Gegenstdnde der dulleren Welt
sind. Damit wird bereits klar, dass wir mittels der Sprache in der Lage
sind, Aussagen oder auch, allgemeiner gesagt, Informationen iiber die
uns umgebende reale gegenstindliche Welt sprachlich oder schriftlich
auszudriicken. Dies kdnnen wir auch so formulieren, dass wir mit der
Sprache eine Moglichkeit der Abbildung und der Codierung der Welt
besitzen, durch die die Gegenstdnde ihre Entsprechung in Lautsequenzen

bzw. Buchstabenfolgen haben.

Nehmen wir einmal die Buchstabensequenz T-i-s-c-h. Das Wort, welches
damit gebildet wird, bezeichnet einen Gegenstand, der wohl in jedem
Haus mehrfach und in unterschiedlicher Ausfiihrung vorzufinden ist, und
jeder von uns verbindet damit eine Bildhafte Vorstellung, weil wir diesen
Gegenstand oft genug gesehen haben. Die Buchstabensequenz C-o-m-p-
u-t-e-r zum Beispiel steht fiir ein mittlerweile wohl bekanntes komplexes
elektrotechnisches System, mit dem man neben der Durchfiihrung von
mathematischen Berechnungen auch Texte, wie mit einer Schreibma-
schine, verfassen und nebenbei auch auf einem Speichermedium abspei-
chern und auf einem Drucker ausdrucken kann. Neben den geistigen
Bildern, die wir mit Woértern, welche fiir Gegenstinde benutzt werden,
assoziieren, haben wir zusitzlich sehr oft auch eine mehr oder weniger
ausfiihrliche Vorstellung davon, wozu man diesen Gegenstand benutzen
kann, oder welche Funktion er besitzt. Die Konventionen innerhalb der
Sprache legt unter anderem fest, dass es fiir einen bestimmten Gegen-
stand auch immer nur eine Buchstabensequenz gibt, alles andere wiirde

zur Uneindeutigkeit und damit zu Verwirrungen fiihren. E] Die Worter

3Wenn ein Gegenstand auch mit mehreren Wértern bedeutet wird, so stehen diese
Worter jedoch auf verschiedenen Bedeutungsebenen. So kénnen wir eine Blume ein-
fach nur Blume nennen, oder wir nennen sie bei ihrer Artbezeichnung, zum Beispiel
Krokus. Mehrdeutigkeiten von Wértern, wie zum Beispiel da.s Wort Glas, welches zur
Bezeichnung eines TrinkgefdBes und ebenso zur Bezeichnung eines speziellen Werk-
stoffes benutzt wird, bilden Ausnahmen von der eindeutigen Zuordnung. lhre Be-
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unserer Sprache, die keine Nomen sind, stellen entweder schmiickendes,
genauer bezeichnendes und manchmal schénes manchmal nettes Bei-
werk (Adverbien, Adjektive) und die sehr wichtigen fiir die Bildung von
Séatzen notwendigen Bestandteile (Verben, Pronomen, Artikel, u.a.) dar.

So konnen die folgenden drei Buchstabensequenzen:

T-i-s-c-h G-l-a-s M-i-n-e-r-a-l-w-a-s-s-e-r

durch die Sequenzen:

A-u-f d-e-m s-t-e-h-t e-i-n m-i-t d-a-r-i-n.

zu dem reguldren Satz:

Auf dem Tisch steht ein Glas mit Mineralwasser darin.

zusammengefiigt werden, dessen Informationsgehalt bzw. Bedeutung,
welche sich auf die Beschreibung eines bestimmten Sachverhaltes be-

zieht, jedem verstandlich ist.

Warum aber verstehen wir das, was jemand spricht und das, was wir
lesen? Und warum wissen wir, wie wir uns schriftlich mitteilen miissen?
Eine vordergriindige Antwort finden wir natiirlich in der Betrachtung un-
serer gesellschaftlichen Entwicklung, die sich in einer Welt vollzieht, in
der gesprochen wird, in der geschrieben und gelesen wird, und in der
wir uns als Heranwachsende scheinbar selbstverstindlich an das, was an
Selbstverstandlichkeit vorgelebt wird, anpassen. Dies trifft aber nicht den
Kern dessen, worauf es uns an dieser Stelle ankommen soll. Trotz aller
Selbstverstandlichkeit, mit der wir Sprechen, Lesen und Schreiben in un-
ser Leben integriert haben, braucht es ein weiteres wesentliches Element,
um eine gemeinsame Verstandigung darauf aufzubauen. Wir wollen die-
ses Element, wie bereits weiter oben schon geschehen, die Konvention
nennen. Die Konvention innerhalb der Sprache darf nicht mit den Re-
geln verwechselt werden, nach denen wir Worter aus Buchstaben und

Sitze aus Woértern bilden. Sie stellt vielmehr eine Ubereinkunft iiber den

deutung wird meistens bereits im Kontext eines Satzes, in dem sie benutzt werden,
deutlich.
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Gebrauch eines Wortes oder auch Begriffs dar, und legt dessen Bedeu-
tung fest. Mit Hilfe der Konvention sind wir also in der Lage Gebrauch
und Bedeutung von Wértern und Begriffen auf eine allgemein verstind-
liche Basis zu stellen. Somit erst macht es iiberhaupt einen Sinn ein
Buch zu schreiben oder eines zu lesen oder mit jemandem sich miind-
lich auszutauschen. Nur durch die Konvention kdnnen wir wenigstens
die Begriindung zu der Hoffnung haben, dass wir das Gesprochene und
das Geschriebene verstehen und uns ebenso verstandlich mitteilen kon-
nen. Andererseits kann es zu Missverstandnissen oder gar zu ganzlichem
Unverstdndnis fiihren, wenn diese Grundlage der Konvention bei verschie-
denen Menschen unterschiedlich ausgepragt ist. Das wird zum Beispiel
besonders deutlich, wenn ein Spezialist in der Fachterminologie seines Fa-
ches schreibt oder spricht und dabei Worter und Begriffe benutzt, deren
Gebrauch und Bedeutung ihm sehr wohl vertraut sind, bei seinen Zuho-
rern oder seinen Lesern aber gegebenenfalls auf Unverstindnis stollen,
namlich genau dann, wenn deren Konventionsbasis weniger differenziert

oder beziiglich des Fachgebietes des Spezialisten kaum vorhanden ist.

In den vergangenen Jahren hat sich insbesondere im Fachgebiet der elek-
tronischen Daten Verarbeitung (EDV) eine merkliche sprachliche Ent-
wicklung ergeben, die deutlich macht, dass die Sprache einem fortschrei-
tenden Prozess unterliegt. Wegen des Verkaufserfolges von Computern
zeichnet sich auf diesem Gebiet immer deutlicher ab, dass Fachbegriffe
immer mehr auch in die breite Offentlichkeit hineindiffundieren. Die ein-
zelnen Komponenten eines Computersystems, das Vokabular, mit dem
die Leistungsmerkmale eines Computers beschrieben werden und die Na-
men vieler neu entwickelter Softwareprodukte, gehdren mehr und mehr
zum Vokabular eines Computerbesitzers. Es werden sogar eigens EDV-
Lexika angeboten. Wer hier mitreden will, muss entsprechend neue Be-
griffe erlernen, er muss sozusagen seine sprachliche Konventionsbasis ent-

sprechend erweitern.

Wissenschaftler arbeiten in der Regel innerhalb ihres Fachgebietes an
sehr speziellen Teilbereichen, die oft eine weitergehende Spezialisierung
der Fach Terminologie erforderlich machen, und manchmal reichen die
bereits bestehenden sprachlichen Moglichkeiten nicht mehr aus. So zum

Beispiel, wenn neue Effekte oder Ergebnisse im Laufe einer Forschung er-
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arbeitet werden, dann werden diese mit neuen Namen benannt. Es kann
aber auch nétig sein, einen bestehenden Begriff beziiglich seines Inhaltes
oder seiner Bedeutung zu erweitern oder neu auszulegen, so dass sich in
einem solchen Fall die bestehende Konvention dndert. Auf dieser Ebe-
ne kdnnen wir, wenn wir es wollen, Fortschritte der wissenschaftlichen
Erkenntnis beobachten. Diese ist naturgemaR nicht so spektakuldr und
das Leben so unmittelbar verdndernd wie die Fortschritte in der Tech-
nologie und der damit verbundenen neuen Produkte, aber sie ist ganz
sicher von grundlegenderer und fiir den bloRen Erkenntnisgewinn von
groRerer Bedeutung als aller technologischer Fortschritt. Damit erklédren
wir aber, dass wissenschaftliche Erkenntnis und die Sprache der Wis-
senschaft unmittelbar miteinander verbunden sind und zwar nicht nur
in einer gegenseitigen Ergdnzung, sondern auf einer Ebene, die der Er-
kenntnis selbst entspricht. Die Sprachen der Wissenschaft sprechen und
ihre Konventionen weiter zu entwickeln beinhaltet somit gleichzeitig eine

Art wissenschaftlicher Fortschritt und Erkenntnisgewinn.

Um dies besser zu verstehen, miissen wir uns vergegenwartigen, dass sehr
viele Begriffe in der Wissenschaft nicht nur Worter sind, die irgendwel-
che Gegenstande oder physikalische Korper bezeichnen. Es sind gerade
die besonders wichtigen Begriffe, welchen keine gegenstédndliche, son-
dern vielmehr eine abstrakte Bedeutung zukommt. Eine klar umrissene
und allgemein verstandliche Darstellung des Inhaltes solcher Begriffe ist
mitunter recht schwierig, da ihnen innerhalb der Wissenschaft oftmals
eine Bedeutung innewohnt, die von Alltagsbegriffen ginzlich abweichen,

und die sich der Anschauung entziehen.

4.1.1 Einige physikalische Begriffe

Wenden wir uns nun einigen konkreten Beispielen zu, um daran noch
einmal zu verdeutlichen, was wir mit gegenstidndlicher und abstrakter
Bedeutung und mit dem Inhalt von Begriffen und der sprachlichen Kon-

vention meinen.

Weg: Eine der grundlegenden physikalischen Begriffe ist der des Weges.
Im allgemeinen denken wir bei dem Wort Weg an einen Untergrund in
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einer Landschaft, der aufgrund seiner Beschaffenheit zum darauf Ent-
langlaufen geeignet ist. In der Physik aber bedeutet ein Weg eine Grolle,
die man am besten mit einer Linie im Raum, welche einen Anfang und
ein Ende besitzt, vergleichen kann. Wie alle physikalischen GroRen l3sst
sich der Weg durch die Angabe einer MaRzahl und einer Einheit cha-
rakterisieren. In unserem Fall ist die entsprechende Einheit das Meter,
welches einer genau festgelegten Linge entspricht. Wie man diese Lange
oder auch andere physikalische Einheiten in der Praxis moglichst genau
bestimmt, das ist die Aufgabe der Metrologie. Im Falle des Meters hat

man sich auf folgende Festlegung geeinigt:

Ein Meter ist das 1 650 763,73 fache der Wellenldnge einer
spezifischen Strahlung, die bei einem Kryptongas im Vakuum
beobachtet werden kann.

Man kann nun zum Beispiel von einem Autofahrer, der mit seinem Wa-
gen von einem Ort A bis zu einem Ort B gefahren ist, sagen, er habe
einen Weg von zum Beispiel 3000 Meter zuriickgelegt. Genauso gut ist
aber auch eine Langenangabe iiber den von einem Lichtimpuls oder von
einem freien Elektron zuriickgelegten Weg moglich. Das hier gesagte
tiber Malizahl und Einheit ist fiir alle physikalischen GroRen eine wichti-
ge Grundlage, da es dadurch mdglich ist, physikalische GréRen auch mit
den formalen Mitteln der Mathematik in Beziehung zueinander zu setzen,

was wir in noch folgenden Ausfiihrungen genauer betrachten werden.

Masse: Welche Vorstellung verbinden Sie mit dem Wort Masse? Mog-
licherweise weckt dieser Begriff in lhnen ein Bild von einer unférmigen
Substanz oder einer unbestimmten Menge eines Stoffes. Vielleicht den-
ken Sie aber auch einfach nur an eine Materiemenge, wenn Sie das Wort
Masse horen. In der Physik aber hat dieser wichtige Begriff eine ganz an-
dere und vor allem abstrakte Bedeutung. In einem der vorangegangenen
Kapitel war davon schon einmal die Rede, und wir wollen nun versuchen

eine klare Begriffsdefinition zu geben.

Die Physiker unterscheiden zwei Arten von Masse. Zum einen die schwe-
re Masse und zum anderen die trige Masse. Beide haben etwas mit dem

Verstandnis der Materie zu tun, und zwar in so fern als sie Bezeichnungen
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fiir zwei spezifische Materieeigenschaften sind, denen in den Kraftgeset-
zen Isaacs Newton's eine zentrale Bedeutung zukommt und, die wir wie

folgt beschreiben kdnnen:

Die schweren Massen zweier Korper oder zweier Stiicke
Materie bedeuten deren Eigenschaft, aufeinander anziehende
Krafte auszuiiben (Gravitation). Die trige Masse hingegen
bezeichnet die Eigenschaft eines Materiestiicks, im Zustand
der Ruhe oder der unbeschleunigten Bewegung zu verharren,
solange keine dulere Kraft auf dieses Materiestiick einwirkt.
Der Zustand der Ruhe l3sst sich dabei so deuten, dass das
Materiestiick gegeniiber einem Laborkoordinatensystem eine
Nullgeschwindigkeit besitzt, und eine unbeschleunigte Be-
wegung kénnen wir als eine Bewegung auffassen, deren Ge-
schwindigkeit beziiglich des selben Koordinatensystems nach
Betrag und Richtung konstant bleibt.

Auch hier bei dem Begriff der Masse haben wir es wiederum mit ei-
nem physikalisch abstrakten Begriff zu tun. Demzufolge bedeutet Masse
keinen Gegenstand wie etwa eine Substanzmenge, sondern eine spezifi-
sche Eigenschaft der Materie. Obwohl diese Beschreibungen auch heute
noch fiir den Bereich der klassischen Physik ihre Richtigkeit haben, so
miissen wir aber wenigstens anmerken, dass sich die Theorie der Gravi-
tationskraft insbesondere durch die allgemeine Relativitdtstheorie grund-
legend verdndert hat derart, dass die Bewegung von massebehafteten
Kérpern im Raum nicht mehr auf die Fernwirkung von Kraften sondern
auf strukturelle Eigenschaften von Raum und Zeit zuriickgefiihrt werden.
Die Gravitation wird dadurch losgeldst vom Kraftbegriff, wie er in der
Newtonschen Mechanik eingefiihrt wurde. Die Einheit der Masse, wird

durch Vergleich mit dem internationalen Kilogrammprototyp festgelegt.

Zeit: Nehmen Sie sich jetzt doch einfach mal die Zeit, dariiber nachzu-
denken, was lhnen zum Begriff Zeit spontan einfallt. ... Nun, ist es Ihnen
leicht gefallen dieser Aufforderung nachzukommen, oder haben Sie sie
einfach ignoriert, weil Sie im Moment keine Zeit haben, eigenen Gedan-
ken nachzugehen? Wie auch immer, Zeit scheint etwas wichtiges zu sein
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etwas, das fiir jeden Menschen eine ganz personliche Bedeutung hat, und
mit dem wir subjektive Erfahrungen verbinden. Jeder von uns hat seine
personliche Vergangenheit, lebt in seiner ganz eigenen personlichen ge-
genwartigen Situation und |dsst sich mehr oder weniger von Aussichten
in seine Zukunft leiten. Vielleicht gehdren Sie aber auch zu den Men-
schen, die ,zeitlos" leben und wirken? Dieser Zeitbegriff, der uns wahrend
unseres Lebens begleitet, eignet sich jedoch fiir physikalische Aussagen
nicht besonders gut. Unsere Auffassung der Welt und unseres Lebens als
in einer Richtung fortschreitend hat weniger mit der Zeit selbst als viel
mehr mit der thermodynamischen Entropie zu tun. Die Thermodyna-
mik definiert physikalische Regeln, die irreversible Prozesse beschreiben.
Diese Prozesse lassen uns die Welt als in einer Richtung fortschreitend
erleben.

Der Zeitbegriff in der klassischen Physik steht fiir eine absolute GroRe,
die kontinuierlich in einer Richtung fortschreitet und deren Einheit die
Sekunde ist. Die Auffassung der Zeit als einer absoluten GroRe bedeutet,
dass wo immer zwei gleiche synchronisierte Uhren im Universum auch fiir
eine Zeitmessung benutzt werden, beide immer die gleiche Zeit anzeigen.
Auf diese Konvention beziiglich des Inhaltes des Zeitbegriffs hatte man
sich in der Physik geeinigt, und man konnte damit viele Phidnomene der
realen Welt in guter Ubereinstimmung mit den Experimenten beschrei-
ben. Aus der Sicht der Mathematik ist dieser Zeitbegriff viel einfacher
zu definieren. In den mathematisch physikalischen Gleichungen kommt
die Zeit lediglich als eine freie unabhangige Variable vor. Der klassische
Physiker konnte also tiber die Zeit frei verfiigen.

Die moderne Physik fasst die Zeit nicht mehr als absolut auf. Zwei re-
lativ zueinander bewegte Systeme beobachten zum Beispiel im jeweils
anderen langsamer gehende Uhren. In der Nahe groRer Massen vergeht
die Zeit relativ langsamer als in der Entfernung von ihnen. Die Zeit und
die drei Raumdimensionen werden als ein vierdimensionales mathemati-
sches Konstrukt (eine Vier-Manningfaltigkeit), das auch als Raum-Zeit-
Kontinuum bezeichnet wird, aufgefasst. Dieses Raum-Zeit-Kontinuum
und die darin verteilten Massen sind die Grundlage fiir eine neue geome-

trische Beschreibung der Gravitation.

Bei der Festlegung der Zeiteinheit hat man sich darauf
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geeinigt, die Sekunde als das 192 631 770 fache der Schwin-
gungsdauer eines spezifische Strahlung emittierenden Ener-

gielibergangs des Caesiums festzulegen.

Ladung: Ladung bezeichnet nicht etwa so etwas wie rote Farbe, mit
der die materiellen Ladungstrager angemalt sind und auch nicht ein stoff-
liches Fluidum, welches den Raum in unterschiedlicher Dichte erfiillt.
Auch der Begriff der Ladung bezeichnet, dhnlich wie die Masse, eine
spezifische Eigenschaft der Materie, die sich darin duRert, dass die La-
dungen Krafte aufeinander ausiiben. Im Gegensatz zur schweren Masse
allerdings kdnnen zwei verschiedene Arten von Ladungen unterschieden
werden, die man als positive Ladung und als negative Ladung bezeichnet
hat. Diese zwei Ladungsarten erkldren die experimentellen Tatsachen,
dass auf Ladungen zuriickgehende Kréfte in abstoRender und anziehen-
der Weise auftreten. Die Ladung ist ein so grundlegender Begriff, dass auf
ihn die Phanomene der elektrischen Krafterscheinungen, des elektrischen
Stromes, der Eigenschaften der Atome, des chemischen Verhaltens von
Atomen und Molekiilen u.a. zuriickgefiihrt werden kdnnen. Insbesondere
die Ladungseigenschaften der Materie auf atomarer Ebene kdnnen gut
verstanden werden, wenn man die Elektronen als die Trager einer ele-
mentaren negativen Ladung und die Kerne als Triger einer elementaren
positiven Ladung auffasst. Diese Sichtweise entspricht einer modellhaften
Vorstellung dessen, was wir als Atom bezeichnen. Die Einheit der Ladung
wird nach dem Wissenschaftler Charles Augustine Coulomb (1736-1806)
Coulomb (C) genannt, und sie l3sst sich als abgeleitete Einheit aus der

Zeit- und der Stromeinheit bestimmen.

Elektrischer Strom: Wohl kaum eine physikalische GroRe hat neben
ihrer rein wissenschaftlichen Bedeutung in unserer modernen Gesellschaft
zu derart weitreichenden Verdnderungen gefiihrt wie der elektrische Strom.
Dies kann zum Beispiel deutlich daran erkannt werden, dass man sich die
Vielzahl von elektrischen Gerdten vergegenwartigt, die in einem normalen
Haushalt mit elektrischem Strom betrieben werden. Elektrisches Licht,
verschiedene Rundfunkgerite, elektrische Ofen, Heizungen, Staubsauger,
Waschmaschinen, Rasenmaher, Mixer, Schreibmaschinen, Computer und
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viele andere Geréte funktionieren alleine durch das flieRen eines elektri-
schen Stromes, der iiberwiegend in zentralen Kraftwerken erzeugt und
von dort aus iiber entsprechende Leitungsnetze und Transformatorstatio-
nen bis in die einzelnen Haushalte verteilt wird. Die mit dem elektrischen
Strom verbundene Energie nutzen wir in einer als selbstverstandlich zu

bezeichnenden Weise.

Was versteht der Physiker aber unter dieser so bedeutungsvollen Gro-
Re? Ein elektrischer Strom ldsst sich direkt durch die elektrische Ladung
ableiten, indem man ihn als eine Ladungsdnderung iiber der Zeit defi-
niert. Das heiffit, wann immer man einen Ladungsfluss durch eine Fliche
feststellt, beobachtet man einen elektrischen Strom. Die Abbildung 4.1
verdeutlicht diesen Zusammenhang.

Bei der Festlegung der Einheit fiir den elektrischen Strom, nach dem
Wissenschaftler Andre Ampere (1775-1836) Ampere (A) genannt, hat
man neben dem Ladungstransport, der mit einem Strom verkniipft ist,
eine Methode ersonnen, die auf dem Effekt der Kraftwirkung zwischen
zwei stromdurchflossenen Leitern basiert. Dabei geht man von folgendem

Gedankenexperiment aus:

Zwei unendlich lange geradlinige im Abstand von genau einem Meter an-
geordnete Drahtleiter, sollen exakt parallel angeordnet sein, wobei beide
Leiter von einem gleich groen Strom in gleicher Richtung durchflossen
werden. Die Kraftwirkung, welche sich nun zwischen den beiden Lei-
tern einstellt, hdngt von der GroRe des elektrischen Stromes ab, der sie
durchflieBt. Wenn dieser Strom pro einem Meter Leitungsldnge eine Kraft
zwischen den beiden Leitern von 210~7 Newtorﬁ hervorruft, dann ent-
spricht seine GroRe einem Ampere (1A), was einer Ladungsmenge von
einem Coulomb, die pro Sekunde flieRt, entspricht. In der Praxis kann
man die unendliche Lange der beiden Leiter dadurch anndhern, dass man
ihre tatsichliche Lange sehr groR gegeniiber ihrem Abstand wiahlt.

4Ein Newton ist die Einheit der Kraft, die mit N abgekiirzt wird. 1IN = kgz,m
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Querschnittsfliche

Ladungen, die durch den Draht flieRen, stellen einen elektrischen Strom dar, den
man dadurch messen kann, dass man die Ladungsmenge bestimmt, welche pro
Zeiteinheit eine Querschnittfliche passieren.

Abbildung 4.1: Elektronen im Draht Ladungen:

Wegen der Definition des elektrischen Stromes als Ladungsfluss oder
einfach nur als Bewegung von Ladung miissen wir uns klar machen, dass
es zur Erzeugung eines Stromes somit nicht unbedingt notwendig ist,
Ladungstrager mittels einer elektrischen Spannung durch einen Leiter zu
treiben. Es ist durchaus auch korrekt einen bewegten geladenen Korper

als einen elektrischen Strom aufzufassen.

Es gibt neben den bisher dargelegten Beschreibungsmdglichkeiten des
elektrischen Stromes aber noch eine weitere Sichtweise, die auf den Be-
griffen der elektrischen und magnetischen Felder beruht. Wenn zum Bei-
spiel ein Plattenkondensator aufgeladen wird, so stellt man fest, dass
sich zwischen den Platten ein elektrisches Feld aufbaut, welches seiner-
seits, wihrend es sich aufbaut, von einem magnetischen Wirbelfeld um-
geben ist. Der Kondensator stellt physikalisch betrachtet eine Leitungs-
unterbrechung dar, so dass er den eigentlichen Ladungsfluss unterbricht
(siehe Abbildung 4.2). Wenn jedoch ein solcher Kondensator zu einem
bestimmten Zeitpunkt an eine Spannungsquelle angeschlossen wird, so
verhdlt sich die Anordnung hinsichtlich der Felderscheinungen, die sie
hervorruft, im ersten Augenblick so, als flieRe der elektrische Strom wie
in einem nicht unterbrochenen Leiter. Das heillt, man beobachtet ein
magnetisches Feld um den Raum zwischen den Kondensatorplatten, das
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sich nicht von einem magnetischen Feld unterscheidet, welches von ei-
nem stromdurchflossenen Leiterstiick verursacht wiirde. Mit zunehmen-
der Aufladung des Kondensators dndert sich sein elektrisches Feld aller-
dings immer weniger, und das zugehdrige magnetische Feld wird immer
kleiner, bis schlieBlich ein stationdrer Zustand erreicht ist, bei dem das
elektrische Kondensatorfeld zeitlich konstant bleibt und der Strom in den

Zufiihrungsleitungen verschwindet.

Magnetisches Feld (H)
zwischen den Kondensatorplatten

magnetisches Feld hervorgerufen
durch den Ladungsflus im Leiter

;

."..‘1:‘_.‘:‘«.4

i

2 w——
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a :

—
Spannungsquelle (U)

Der Strom, der im Einschaltmoment an eine Gleichspannungsquelle durch einen
Kondensator flieBt, wird als Verschiebungsstrom bezeichnet. Dieser Strom kann
offensichtlich nicht auf sich fortbewegende Ladungen, wie bei einem normalen
Leiter, zuriickgefiihrt werden. Erst durch die Betrachtung der Felderscheinungen
und deren Ubereinstimmung mit denen beim Ladungsfluss durch einen Leiter
beobachtbaren Feldern kdnnen wir von einem elektrischen Strom sprechen.

Abbildung 4.2: Der Verschiebungsstrom

Temperatur: Fiir unseren Alltag stellt die Temperatur eine nicht un-
wichtige GroRe dar. Im allgemeinen verbinden wir diesen Begriff mit einer
bestimmten Charakterisierung von Gegenstidnden wie zum Beispiel der
Herdplatte, die wir gerade eingeschaltet haben, dem Badewasser in der
Wanne, der Luft oder dem Eis, welches wir gerade aus der Kiihltruhe
geholt haben. In der Regel sprechen wir bei einer solchen Charakterisie-
rung nicht von Temperaturwerten, sondern wir benutzen Worter wie heils,
lauwarm, kalt, eisig usw.. Diese sprachliche Einteilung der Temperaturen
von Korpern oder Stoffen in unserer Alltagswelt reicht aus, um uns einen
Eindruck zu machen, der uns zu einer richtigen Einschdtzung und einem
entsprechenden Verhalten in Bezug auf die Umgebung verhilft. Was aber
ist diese Eigenschaft eines Korpers, die wir als Temperatur bezeichnen,
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nach physikalischem Verstdndnis? Um auf diese Frage eine Antwort zu

finden, gehen wir zunichst von der Definition der Temperatureinheit aus.

Die absolute Temperatur wird in Kelvin (K) gemessen.
Ein Kelvin ist definiert als der 273,16te Teil der thermody-
namischen Temperatur des Tripelpunktes des Wassers.

Wir wollen diese Definition noch ein wenig genauer erldutern. Wir ken-
nen drei Zustinde, in denen Wasser sich befinden kann, und die sich
aufgrund ihrer jeweils spezifischen physikalischen Eigenschaften klar von
einander abgrenzen lassen. Dies sind die sogenannten Aggregatzustinde
der gasformigen, der fliissigen und der festen Phase. Beim Wasser spre-
chen wir auch vom Wasserdampf, vom fliissigen Wasser und vom Eis.
Unter speziellen duBeren Bedingungen, das heifft bei bestimmten Tem-
peratur und Druckwerten, ist es moglich, Wasser gleichzeitig in allen drei
Zustdnden vorzufinden. Dieser Zustand der Koexistenz aller drei Phasen
wird als Tripelpunkt bezeichnet, und die dort herrschende Temperatur
dividiert durch 273,16 entspricht nach obiger Definition einem Kelvin.

Um aber ein tieferes Verstdndnis davon zu bekommen was mit der An-
gabe einer Temperatur eines Korpers oder eines irgendwie stoffgefiillten
Volumenbereiches iiber die zugrundeliegenden physikalischen Prinzipi-
en ausgesagt wird, miissen wir den Begriff der Thermodynamik niher
betrachten. Das Wort Thermodynamik driickt schon andeutungsweise
aus, worum es in diesem physikalischen Teilgebiet geht, ndmlich um den
Zusammenhang von dynamischen (Bewegung) und thermischen Phino-
menen. Eine grundlegende Eigenschaft der Materie, unabhingig davon,
ob sie gasformig, fliissig oder fest ist, ist die stindige Bewegung ihrer
atomaren oder molekularen Grundbestandteile, aus denen sie sich zu-
sammensetzt. In diesen Bewegungen ist kinetische Energie gespeichert,
die mit ihrer Umgebung iiber Wechselwirkungen mechanischer Art in
Verbindung steht. Betrachten wir vor diesem Hintergrund nun einen ma-
kroskopischen materiegefiillten Volumenbereich, so wird diese spezielle
kinetische Energie als sein Warmeinhalt bezeichnet. Je groRer dieser War-
meinhalt ist, um so hoher ist auch die Temperatur, um so heftiger sind
die Bewegungen der Atome bzw. der Molekiile eines Korpers, eines Gases
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oder einer Fliissigkeit [

Lichtstdarke: Um uns dem Begriff der Lichtstirke anzundhern wollen
wir zundchst die sehr bemerkenswerte physikalische Tatsache der War-
mestrahlung betrachten. Wenn wir uns einmal die Gegenstande in unserer
Umgebung ansehen, dann werden wir bemerken, dass scheinbar nur die
wenigsten von ihnen elektromagnetische Strahlung emittieren, so wie es
offensichtlich die Sonne und kiinstliche Lichtquellen tun. Aber dies ist in
der Tat nur scheinbar so, denn wir wissen mittlerweile, dass alle materi-
ellen Korper Strahlung aussenden, die ihre Energie aus dem Warmeinhalt
der Korper bezieht. Wir kdnnen dies allerdings nicht unmittelbar erken-
nen, da der Hauptanteil dieser Strahlung im nicht sichtbaren Bereich
liegt, ndmlich im nahen und fernen Infrarot-Bereich. In diesem Zusam-
menhang haben die Physiker einen hypothetischen Kérper vorgeschlagen,
der als schwarzer Kérper bezeichnet wird. Seine besondere Eigenschaft
liegt darin, dass er keine elektromagnetische Strahlung reflektiert und
ein ideales Emissionsvermdgen besitzt. Die von ihm emittierte Strahlung
riihrt alleine von seiner Warmeenergie her und ist von seiner Tempera-
tur abhdngig. Ein solcher schwarzer Kérper wird nun zur Definition der
Lichtstdrkeeinheit Candela (cd) benutzt.

1 2
600000 "1

der Oberflache eines schwarzen Korpers bei der Temperatur

Danach ist ein Candela die Lichtstarke, mit der

des erstarrenden Platins bei einem Druck von 101325 Nm =2
senkrecht zur Oberfliche leuchtet.

Den idealen schwarzen Koérper kann man in der Praxis natiirlich nur
anndhernd technisch realisieren. Eine gute Naherung erreicht man durch
eine Schachtel, deren Innenflichen geschwirzt sind und eine maximale
Absorption aufweisen. Eine Wand der Schachtel besitzt eine Offnung,
durch die Strahlung von aulen einfallen kann, so dass diese im Innern der
Schachtel beinahe vollstindig absorbiert wird. Diese Offnung stellt dann
eine gute N3herung dar fiir eine Fliche, die schwarze Strahlung emittiert.
Vor diesem Hintergrund wir deutlich, was die Lichtstarke von strahlenden

5Wir haben im Zusammenhang mit dem Begriff der Wirme die Strahlungsprozesse
nicht erw3hnt, da dies an dieser Stelle zu weit fithren wiirde.
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Kérpern wie zum Beispiel die Sonne mit der Temperatur zu tun haben.
Wenn man einen schwarzen Koérper auf eine Temperatur aufheizt, bei
der sein emittiertes Licht den gleichen farblich optischen Eindruck wie
das Licht der Sonne erzeugt, dann definiert man diese Temperatur - sie
entspricht nicht genau der wahren Temperatur - als die Farbtemperatur
der Sonne. Die Angabe von Farbtemperaturen spielt zum Beispiel in der
Fotografie eine wichtige Rolle.

Stoffmenge: Besonders in der Chemie ist es oft notwendig die Menge
von Stoffen anzugeben. Dazu hat man sich darauf geeinigt die Menge
eines Stoffes wie zum Beispiel Eisen oder Wasserstoff oder Wasser auf
eine bestimmte Teilchenzahl zuriickzufiihren, und diese mit der Einheit

mol zu benennen.

Ein mol ist die Stoffmenge eines Systems, das aus so vie-
len Teilchen besteht, wie Atome in 12 Gramm des Nuklids'2C'
(Kohlenstoff) enthalten sind.

Der Begriff Nuklid steht fiir eine spezielle Atomkernart, die die Unter-
scheidung von lsotopen hervorhebt. Die Angabe von Stoffmengen ist
durch diese Definition also eine Aussage iiber die Teilchenzahl eines
Stoffsystems wie zum Beispiel die Zahl der Atome eines Stiicks Eisen
(Fe) oder der Molekiilzahl eines Tropfens Wasser (H20).

Den physikalischen Grolen Weg, Masse, Zeit, elektrischer Strom Tem-
peratur, Lichtstarke und Stoffmenge kommt eine besondere Stellung zu,
da man sie als GrundgroRen der Physik deklariert hat. Das physikalische
internationale Einheitensystem beruht auf der Definition dieser Einhei-
ten, aus denen sich alle anderen physikalischen Einheiten (Energie, Kraft,
elektrischer Widerstand usw.) ableiten lassen. Die oben gegebenen De-
finitionen beruhen auf dem Gesetz iiber Einheiten im Messwesen vom
zweiten Juli 1969. Im Laufe weiterer wissenschaftlicher Erkenntnisse sind
aber auch diese Definitionen nicht fiir alle Zeiten festgelegt. Sie stellen
lediglich eine von vielen denkbaren Mdglichkeiten dar, wie man solche
Einheiten festlegen kann. So wird das Meter zum Beispiel nach einer
neueren Festlegung von 1983 wie folgt definiert:
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Das Meter ist die Linge des Weges, der von Licht im
Vakuum wéihrend eines Zeitintervalls von 299 792 458 Se-
kunden zuriickgelegt wird.

Die Einheit der Lichtstarke, das Candela also, wurde ebenso neu definiert,

so dass nach einer Ubereinkunft aus dem Jahre 1979 gilt:

Das Candela ist die Lichtintensitat, in einer gegebenen
Richtung, einer Quelle, die monochromatische Strahlung der
Frequenz von 540 10'2 H z emittiert und, die eine Strahlungs-
leistung in dieser Richtung von 1/683 Watt pro Steradiant
besitzt.

Wir sehen also, dass es im Zuge des messtechnischen Fortschritts durch-
aus angebracht sein kann, eine Neudefinition einer physikalischen Ein-
heit aufzustellen. Darum ist es auch ab und zu notwendig, sich iiber den
diesbeziiglich neuesten Stand zu informieren, wenn man sich {iber die

entsprechenden begrifflichen Konventionen im Klaren sein will.

Wellen: Vielleicht sind Sie schon einmal mit einem Surfbrett auf einer
Welle geritten. Haben Sie aber schon einmal versucht sich auf eine Welle
zu setzen oder eine in ihre Jackentasche zu stecken? Oder ist es lhnen
schon mal gelungen eine Welle an die Wand zu hdngen? Diese kleine
Wortspielerei zeigt, dass man mit dem Begriff Welle eine gegenstandli-
che Bedeutung am ehesten im Bezug auf eine Meereswelle verbindet. In
den beiden vorangestellten Fragen allerdings kommt uns das Wort Welle
irgendwie fehl am Platze vor, es l4sst diese Fragen beinahe absurd klin-
gen. Wir koénnten in diesem Kontext eher an einen Stuhl, auf den wir
uns setzen, einen Fiillfederhalter, den wir in unsere Jackentasche ste-
cken und ein Bild, das wir an die Wand hangen, denken. Diese sind eben
wirkliche physikalische Kérper. Das Wort Welle hingegen bezeichnet kei-
nen solchen physikalischen Kérper, es hat also keine klare und eindeutige
Entsprechung in der gegenstindlichen Welt, sondern bezeichnet einen
Vorgang oder ein Ereignis. Seine Bedeutung als physikalischer Begriff
ist abstrakt, und er findet in der Physik seinen am klarsten definierten
Inhalt. In der Physik l3sst sich eine Welle etwa wie folgt definieren:
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Eine Welle stellt eine raumliche und zeitliche Ausbreitung
einer Storung entlang von auslenkbaren oder schwingungs-

fahigen, gekoppelten Systemen oder Korpern dar.

Diese Begriffsdefinition zeigt einen wesentlichen Aspekt, der bei der Be-
griffsbildung in der Physik immer wieder zu beobachten ist, ndmlich die
Tendenz zu moglichst allgemeingiiltigen Definitionen. GemaR der oben
angegebenen begrifflichen Definition kann nun eine Welle fiir eine Viel-
zahl von Ereignissen stehen, nicht nur fiir eines, welches Wassersportlern
ein besonderes Vergniigen verspricht. Nehmen Sie zum Beispiel den luft-
gefiillten Raum um sich herum. Die verschiedenen Luftmolekiile stellen
die in der Wellendefinition erwihnten gekoppelten Koérper dar, und die
Storung konnte eine kurzzeitige plotzlich erzeugte Bewegung dieser Mo-
lekiile an einem bestimmten Ort sein. Diese Storung breitet sich in der
Tat im Raum aus, wobei sie sich der Auslenkung von Molekiilen bedient.
Diese Art von Wellenerscheinung stellt eine StoRwelle dar, und sie ist
als grundlegendes Prinzip der Ubertragung von Tonen und Gerduschen
durch die Luft aufzufassen. Was aber ist denn eigentlich diese Stérung,
die sich im Zusammenhang mit einer Welle im Raum ausbreitet? Wir
konnen zwar davon sprechen, dass eine Stérung, genau wie ein beweg-
ter Korper, sich ausbreitet oder sich bewegt, dennoch hat eine Stérung
keine gegenstandliche Entsprechung, sie ist kein stofflicher Korper, son-
dern sie stellt etwas vollig immaterielles dar. Nun wird immer deutlicher,
dass sich der physikalische Begriff der Welle unserer Anschauung immer
mehr entzieht, und dies setzt sich bei der mathematischen Formulierung
einer Welle noch weiter fort. Nur auf einer abstrakten Ebene scheint
eine Allgemeingiiltigkeit von Begriffen bzw. von Aussagen und Definitio-
nen {iberhaupt erreichbar zu sein. Diese abstrakte Welt der Physik ist
auch der Ort, wo physikalische Ideen geboren, Naturgesetze formuliert
und Weltbilder beschrieben werden. Die oben angefiihrten knappen Er-
lduterungen zu einigen wissenschaftlichen Begriffen sollten neben dem
informativen Aspekt beispielhaft deutlich machen, dass es beim Reden
tiber ihre Bedeutung und ihren Inhalt kaum mdglich ist, ohne zusatzliches
wissenschaftliches Vokabular auszukommen, wie es auch in den vorange-
henden Kapiteln bereits der Fall war. Es sollte gezeigt werden, dass die
Wissenschaft ihre eigene Sprache hat, die oftmals von der Alltagssprache
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erheblich abweicht, und die es erforderlich macht abstrakte Bedeutungen
von Begriffen und deren Beziehungen zueinander zu erfassen, wenn man
sich im Rahmen einer gemeinsamen sprachlichen Konvention verstandi-

gen will.

4.1.2 Begriffe im Wandel

Die sprachliche Konvention im Bezug auf einzelne Begriffe ist keine stati-
sche Eigenschaft. Sie unterliegt vielmehr einer Verdnderung, die sich auf
verschiedenen Ebenen vollziehen kann. Um das Verhalten von Teilberei-
chen der physikalischen Welt sprachlich zu erfassen und zu beschreiben,
werden, wie wir gesehen haben, spezielle Begriffe mit abstrakten Inhalten
belegt und entsprechend gebraucht. Mit dem Fortschreiten der Wissen-
schaft geht aber auch ein Wandel ihrer Sprache einher, so dass die Inhalte
von Begriffen sich d@ndern oder neue Begriffe hinzukommen. Neue Ideen
werden geboren, und sie miissen sprachlich formuliert werden. Einstein

sagte dazu:
Physikalische Begriffe sind freie Schépfungen des Geistes.

Die Wissenschaftler haben demnach einen kreativen, philosophisch geis-
tigen Freiraum, in dem sie ihre Wissenschaft auf der sprachlichen Ebene
entwickeln, und der neben dem praktischen experimentellen Bereich eine
wichtige Rolle spielt. Um nun an einem konkreten Beispiel zu zeigen, wie
sich ein Wandel der Begriffskonvention vollziehen kann, wollen wir den
Zeitbegriff noch einmal eingehender betrachten. Wir kénnen ganz sicher
davon ausgehen, dass die Zeit irgend etwas mit der Bewegung von Kor-
pern zu tun hat, was sich schon in der biblischen Schépfungsgeschichte
andeutet. Dort heilt es in der Genesis:

Und Gott sprach: Es sollen Lichter an der Wolbung des Himmels wer-
den, um zu scheiden zwischen Tag und Nacht, und sie sollen dienen als
Zeichen und zur Bestimmung von Zeiten und Tagen und Jahren...[ﬂ

SDieses Zitat des 14. Verses des ersten Kapitels der Genesis (erstes Buch Mose)
ist der revidierten Elberfelder Bibel entnommen.In der Elberfelder Bibel wird Text,
der in der Ubersetzung zum besseren Verstindnis hinzugefiigt wurde, im Grundtext
aber nicht steht, in spitze Klammern <...> gesetzt.
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Mit den Lichtern, die der Schépfergott der Bibel geschaffen hat, sind
die Sonne, der Mond und die Sterne gemeint, und die sollen also unter
anderem zur Bestimmung von Zeiten, Tagen und Jahren dienen. Wenn
wir diese Aussage vor dem Hintergrund unseres heutigen Wissens iiber
unseren Planeten mit seinem natiirlichen Trabanten und die Sonne be-
trachten, dann konnen wir folgendes sagen: Die Zeit oder vielleicht ge-
nauer gesagt, die Bestimmung der Zeit stellt sich dar als eine Art Dauer
von zyklischen Bewegungen, um die es sich ja bei der Bewegung des
Mondes um die Erde, der Eigendrehung der Erde und ihrem Lauf um
die Sonne, handelt. Es ist davon auszugehen, dass auch Wissenschaft-
ler wie Galilei oder Newton ihr Verstindnis des Zeitbegriffes zunédchst
von der Betrachtung dieser astronomischen Bewegungen ableiteten. Wir
konnen diese zyklischen Bewegungen dadurch charakterisieren, indem
wir feststellen, dass sie uns zum einen als kontinuierliche Bewegungen
erscheinen, zum anderen aber auch die Mdglichkeit bieten, aufgrund ih-
rer strikten Zyklik Zeitabschnitte zu definieren. Wenn zum Beispiel die
Erde durch ihre Rotation um ihre Rotationsachse eine vollstindige Dre-

hung vollzogen hat, so ordnen wir diesem Ereignis den Zeitbegriff des

Tages zu.
’ Zeitabschnitt ‘ Bewegung ‘ Kategorie ‘
Jahr Umlauf der Erde um die Sonne physikalisch
Monat Umlauf des Mondes um die Erde | physikalisch
Tag Drehung der Erde physikalisch
Stunde Umlauf eines Minutenzeigers technisch
Minute Umlauf eines Sekundenzeigers technisch
Sekunde mechanisches Sekundenpendel technisch

Tabelle 4.1: Zeitabschnitte und entsprechende zyklische Bewegungsformen

Ebenso verhilt es sich mit dem Umlauf des Mondes um die Erde oder mit
dem der Erde um die Sonne. Auch diese Bewegungsformen sind, wie auch
die Eigendrehung der Erde, zyklisch, sie wiederholen sich bestandig und
gleichbleibend. Einem vollstindigen Umlauf des Mondes oder der Erde
ordnen wir entsprechend die Zeitbegriffe Monat und Jahr zu. Nun wird
bereits klarer, was Bewegung und Zeit miteinander zu tun haben. Stellen
wir uns nur einmal vor, es gdbe keine zyklischen Bewegungsformen. In

diesem Falle wire unser Zeitbegriff vollig verschieden von dem tatsichli-
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chen, und ganz sicher auch unser Zeitempfinden wére ein ganz anderes.
Es sind also diese speziellen sich in gleichbleibender Weise stindig wie-
derholenden Bewegungen bzw. Ereignisse, die beziiglich des Zeitbegriffes
eine wesentliche Rolle spielen. So ist es auch nicht weiter verwunderlich,
dass zur Messung der Zeit solche Bewegungen herangezogen werden.
Wir brauchen nur an eine mechanische Uhr denken (siehe dazu die Ta-
belle 4.1). Um nun den Wandel, der sich hinsichtlich des Zeitbegriffes
in der Wissenschaft, insbesondere innerhalb der Physik, vollzogen hat,
aufzuzeigen, miissen wir uns zuvor klar machen, dass wir zwischen dem,
was wir unser individuelles Zeitempfinden nennen kénnen und dem, was

die Wissenschaft als Bedeutung der Zeit versteht, unterscheiden miissen.

Jeder oder doch zumindest die meisten von uns empfinden auf irgendeine
Weise eine Art von Zeitfluss. Wir erkennen das zum Beispiel an unserer
Sprechweise iiber die Zeit, indem wir gelegentlich Formulierungen wie
»...Die Zeit vergeht schnell...« oder »...Die Zeit fliegt dahin...« verneh-
men. Aber auch die Unterschiede in der Zeitempfindung, wie sie einerseits
als Kind und andererseits als Erwachsener erlebt werden, sind vielen Men-
schen bekannt. Dieses Zeitempfinden impliziert auch eine Gerichtetheit
der Zeit, was wiederum in unserer Einteilung der Zeit in Vergangenheit,
Gegenwart und Zukunft seinen Ausdruck findet. Dieses subjektive Emp-
finden von Zeit scheint ein schwer fassbares und zugleich umfassendes
menschlich psychologisches Phanomen zu sein, welches unsere Existenz
durchsetzt. Die Zeit als physikalischer Begriff allerdings hat nicht mehr
all zu viel mit unserem Empfinden zu tun, denn innerhalb der Wissen-
schaft sind wir angewiesen auf exakte Definitionen und auf begriffliche
Konventionen, die nicht den kaum fassbaren Schwankungen individueller
Eindriicke oder Empfindungen unterliegen, die ihrerseits wiederum von
Lebensumstidnden in komplexer weise abhdngen konnen. Diese Tendenz
zu einem verbindlichen, von jeglicher individuellen Empfindung losgelos-
ten Verstdndnis, des Zeitbegriffes mag wohl auch mit dazu beigetragen
haben, dass die Physiker die Zeit als eine absolute GroRe definierten. Die-
se Auffassung von Absolutheit geht sogar noch iiber die Unabhangigkeit
vom Individuum hinaus, indem sie die Zeit als unabhangig vom Bewe-
gungszustand oder sonstigen Zustidnden physikalischer Systeme betrach-
tet. Die Zeit nach klassisch physikalischem Verstdndnis vergeht gleich-
maRig und gleichférmig berall im ganzen Universum, sie steht nach
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diesem Verstindnis folglich auch nicht mehr unmittelbar in Verbindung
mit den Bewegungen astronomischer Korper, in einer volligen Abstrak-
tion wird der Zeitbegriff beinahe zu einem gottlichen Attribut erhoben.
Die meisten sind mit diesem Zeitbegriff, der sich iiber einen langen Zeit-
raum bewdhrte, mehr oder weniger vertraut. Um so erstaunlicher oder
vielleicht auch verwirrender muss es uns vorkommen, dass die moder-
ne Physik dieses Verstandnis des Zeitbegriffs aufgegeben hat zugunsten
einer Auffassung der Zeit als einer relativen GroRe. Was bedeutet dies
aber, dass die Zeit nun relativ zu betrachten ist? Wir miissen dies so
verstehen, dass die Zeit bzw. die innerhalb der Zeit sich ereignenden und
ablaufenden physikalischen Ereignisse vom Standort des Beobachters und
der Relativbewegung zwischen ihm und einem beobachteten System und
auch von der Verteilung der Masse im Raum abhéngig ist. Die entschei-
dende Wandlung im Verstdndnis des physikalischen Zeitbegriffes ist also
darin zu sehen, dass die Zeit zunichst als eine absolute GroRe aufgefasst
wurde und dann schlieRlich im Zuge weiterer theoretischer physikalischer
Forschung zu einer relativen Groe wurde. Bemerkenswert dabei ist, dass
sich dieser Wandel recht einschneidend mit den Arbeiten Albert Einsteins

(um 1905) zu seiner Relativitdtstheorie vollzogen hat.

4.2 Mathematik

Was ist Mathematik, und was hat sie mit der Wissenschaft zu tun?
Ganz sicher stellt die Mathematik zunéchst einen eigenstandigen Wis-
senschaftszweig dar. Wir kdnnen sie, einfach ausgedriickt, als die Wissen-
schaft der Zahlen und der logischen Aussagen bezeichnen, und sie stellt
eine Formulierungsmoglichkeit fiir Aussagen und Zusammenhange in an-
deren wissenschaftlichen Bereichen wie der Physik, Technik, Biologie,
Medizin u.a. dar, und es ist gerade dieser Aspekt der zusitzlichen Dar-
stellungsmoglichkeit, welche die Mathematik fiir die Wissenschaft bietet,
der uns hier interessiert. Wie wir bereits herausgestellt haben, ist eine der
wesentlichen Voraussetzungen fiir ein tieferes Verstdndnis wissenschaft-
lich theoretischer Zusammenhinge, die Abstraktion von Begriffen. Die
Mathematik stellt diesbeziiglich die groRten Anspriiche, da sie physika-
lische GroRen und deren gegenseitige Abhangigkeiten in spezifische for-
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male Zusammenhange stellt, welche auch ohne diese konkreten Beziige
zur physikalischen Welt als eigenstandige vollkommen abstrakte Systeme
bestehen. Um zu verdeutlichen, was wir unter diesem mathematischen

System verstehen, betrachte man die Skizze 4.3 auf der Seite 124,

4.2.1 Wichtige Begriffe der Mathematik

Zahlen: Bevor wir uns dem Zusammenhang zwischen der Wissenschaft
und den mathematischen Beschreibungsmdglichkeiten zuwenden, miissen
wir noch etwas iiber einige grundlegende Begriffe in der Mathematik sa-
gen, angefangen mit dem der Zahlen.

Die Mathematik hat den Begriff der Zahlen streng systematisiert und
strukturiert. Demnach kénnen fiinf unterschiedliche Zahlenarten unter-
schieden werden, und zwar die natiirlichen Zahlen, die ganzen Zahlen, die
rationalen Zahlen, die reellen Zahlen und die komplexen Zahlen, wobei
alle diese Zahlenarten aufeinander aufbauen. Betrachtet man die Zah-
len als Mengen, so findet man, dass die einzelnen Zahlenmengen jeweils
als echte Teilmengen in der entsprechend der obigen Reihenfolge ndchst

folgenden Menge enthalten sind.
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Das Diagramm zeigt eine mdgliche Darstellung des Aufbaus der Mathematik bez.
ihrer Teilgebiete. Auf dieser Darstellung bilden die mathematische Logik, die
Mengenlehre, Relationen und Strukturen und der Aufbau des Zahlensystems
gemeinsam die Basis der reinen Mathematik, fiir alle darauf aufbauenden
Teilgebiete.

Diese Teilbereiche der Mathematik sind mehr oder weniger von besonderer
Bedeutung fiir praktische Anwendungen in den Wissenschaften. So hat Albert
Einstein zum Beispiel bei der Darstellung des Gravitationsproblems innerhalb seiner
allgemeinen Relativitdtstheorie zur mathematischen Formulierung die Formalismen
der Differentialgeometrie benutzt. Fiir viele physikalische Probleme ist die
Differential- und Integralrechnung sowie die Theorie der Differentialgleichungen von
besondere Bedeutung. Auch die moderne Meteorologie (Wetterkunde), und die
darin aufgestellten Wetterprognosen beruhen teilweise auf der Berechnung spezieller
Differentialgleichungen. In den Ingenieurwissenschaften spielen ebenfalls u. a. die
analytische Geometrie, Differential- und Integralrechnung, die Theorie der
Differentialgleichungen so wie die Funktionentheorie eine wichtige Rolle. Die Medizin
bedient sich bei der Beurteilung von klinischen Versuchsreihen (Medikamentation,
Messung physiologischer Parameter usw.) der Methoden der Statistik.

Abbildung 4.3: Eine mégliche Einteilung der Mathematik

Anschaulich lassen sich die Zahlen durch geometrische Konstrukte dar-
stellen wie zum Beispiel eine Gerade, auf der die einzelnen Zahlen durch
Punkte dargestellt werden. Fiir die Menge der natiirlichen Zahlen sieht
die entsprechende Darstellung so aus, dass wir im Ursprung der Geraden
also dort, wo die Gerade beginnt, die Zahl 0 lokalisieren. Dann bestim-

men wir in einem beliebigen aber festen Abstand einen Schnittpunkt
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auf unserer Geraden, zum Beispiel dadurch, dass wir eine entsprechen-
de Strecke in einen Zirkel fassen und damit einen Kreisbogen um den
Nullpunkt als Mittelpunkt zeichnen, und legen fest, dass dieser Punkt
die natiirliche Zahl Eins darstellen soll. Wir kdnnen nun die natiirliche
Zahl Zwei, genau so konstruieren, wie wir das bei der Zahl Eins gemacht
haben. Haben wir die Zahl Zwei auf der Geraden festgelegt, so kdnnen
wir die Prozedur wiederholen und somit die Zahl Drei, finden. Somit ha-
ben wir im Prinzip die Mdglichkeit, alle natiirlichen Zahlen auf unserer
Zahlengeraden darzustellen. Wenn wir im Nullpunkt der Zahlengerade
eine zweite Gerade in entgegengesetzter Richtung anfiigen, und auf die-
ser Geraden die gleiche Konstruktionsprozedur anwenden wie zuvor, so
erhalten wir die negativen ganzen Zahlen. Alle diese Zahlen auf beiden
Geraden zusammen bilden die Menge der ganzen Zahlen.

Nun bemerken wir aber, dass zwischen zwei Schnittpunkten auf der Zah-
lengerade der ganzen Zahlen, also zwischen zwei ganzen Zahlen, durch-
aus weitere Zahlen liegen kénnten. Und in der Tat finden wir dort auch
die sogenannten rationalen Zahlen, die im Grunde durch die Rechen-
operation der Division, der Umkehrung der Multiplikation also, definiert
sind. Die rationalen Zahlen sind alle diejenigen, die sich als Briiche aus-
driicken lassen. Da natiirlich auch die Division durch Eins definiert ist,
erkennen wir, dass die Menge der ganzen Zahlen in der der rationalen
Zahlen enthalten ist.

Obwohl wir nun mit Hilfe der rationalen Zahlen in der Lage sind beliebig
kleine und damit in Bezug auf die Zahlengerade beliebig eng beieinander-
liegende Zahlen darzustellen, gibt es dennoch weitere Zahlen, die keine
rationalen Zahlen sind. Eine solche Zahl a ist zum Beispiel die, welche
die Gleichung a-a = 2 erfiillt. Um auch solche Zahlen auf der Zahlenge-
raden erfassen zu kdnnen, fiihrt man die reellen Zahlen ein. Damit aber
noch nicht genug.

Wenn wir eine beliebige aber feste positive Zahl a betrachten, welche
in der Gleichung 22 + a = 0 vorkommt, stoRt man bei der Aufldsung
dieser Gleichung nach x auf ein Problem, da die Zahl x sich nur durch
die Wurzel aus einer negativen Zahl, ndmlich gerade -a, darstellen l3sst.
Nun ist zwar die Wurzel einer positiven nicht aber die einer negativen
Zahl ohne Weiteres definierbar. Die Wurzeln aus positiven Zahlen sind

in der Menge der reellen Zahlen enthalten. Insbesondere wird die Wurzel
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aus 1 per Definition als 1 definiert, es gilt also: v/1 = 1. Da sich jede
negative Zahl als Produkt aus -1 und einer positiven Zahl a ausdriicken
lasst und zudem eine Wurzel aus einem Produkt zweier Faktoren sich als
Produkt der Wurzeln aus den einzelnen Faktoren ergibt, so |auft das Pro-
blem, die Wurzel aus einer negativen Zahl zu bestimmen, darauf hinaus,
die Wurzel von -1 zu definieren. Die Frage lautet also, was sollen wir
unter /—1 verstehen. Die Mathematiker haben dieses Problem durch
die Einfiihrung einer neuen Zahlengerade gelst. Diese schneidet unsere
reelle Zahlengerade senkrecht im Nullpunkt, und ihre Einheit wird mit
i oder j bezeichnet. Diese Einheit ist gerade die Wurzel aus -1, so dass
wir schreiben kdnnen /—1 = 4. Durch diese Konstruktion wird aus der
reellen Zahlengerade und der Zahlengerade mit der i-Einheit eine Zahle-
nebene, die auch die komplexe Zahlenebene genannt wird. Alle Zahlen,
die in dieser Ebene definiert sind, bilden die Menge der komplexen Zah-
len. Eine komplexe Zahl z l3sst sich durch ein reelles Zahlentupel (a,b)
ausdriicken, wobei a dem Realteil mit der Einheit 1 und b dem Imaginar-
teil mit der Einheit i entspricht. Diese Zahl z wird als Summe von Real-
und Imaginarteil aufgefasst, so dass man schreibt: z = a + ib

Diese oben genannten fiinf unterschiedlichen Zahlenarten stellen eine
Moglichkeit eines vollstindigen Zahlensystems in der Mathematik dar.
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Im A

In der komplexen Zahlenebene ist eine komplexe Zahl z durch ein reelles
Zahlentupel (a,b) festgelegt, wobei die erste Zahl der reellen und die zweite Zahl
der sogenannten imagindren Achse zugeordnet sind. In diesem Zusammenhang
spricht man auch vom Realteil und vom Imaginarteil der Komplexen Zahl. Die
Schreibweise einer solchen komplexen Zahl ist: z = a + ib

Abbildung 4.4: Die komplexe Zahlenebene

Funktionen Der Begriff der Funktion ist innerhalb der Mathematik
von groBRer Bedeutung, man kann sogar sagen, dass Funktionen gerade
auch im Hinblick auf die Anwendung der Mathematik in der Wissen-
schaft und in der Technik geradezu essentiell sind.

Was haben wir unter einer Funktion im mathematischen Sinn zu verste-
hen? Eine gute Definition des mathematischen Funktionsbegriffs stellt

folgende Formulierung dar:

»Eine Funktion ist eine Abbildungsvorschrift, durch die
jedem Element einer Definitionsmenge genau ein Element

einer Wertemenge oder kein Element zugeordnet wird.«

Um diese Definition besser verstehen zu kdnnen, erinnern wir uns noch

einmal an den Mengenbegriff, insbesondere an die Mengen der Zahlen,

7Es sei angemerkt, dass eine ausfiihrliche Darstellung des mathematischen Funk-
tionsbegriffes hier nicht gegeben wird, da dies fiir die beabsichtigte Darstellung von
Zusammenhingen zwischen Mathematik und Wissenschaft nicht unbedingt erforder-
lich ist und iiber diese hinausgehen wiirde.
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von denen weiter oben die Rede war. Im Zusammenhang mit den Zah-
lenmengen kdnnen wir demnach eine mathematische Funktion als eine
Abbildung eines bestimmten Zahlenbereiches (z.B. eine Teilmenge der
reellen Zahlen) auf einen zweiten verstehen. Die Elemente der Defini-
tionsmenge werden unter dem Begriff der sogenannten unabhingigen
Variable zusammengefasst, und diese unabhéngige Variable kann mit je-
dem Element der Definitionsmenge belegt werden, so dass fiir jede solche
Belegung ein zugehoriges Bild entsprechend der Abbildungsvorschrift im
mathematischen Sinn entsteht. Eine iibliche Schreibweise fiir den formel-
maRigen Zusammenhang zwischen Definitions- und Wertemenge stellt
die Funktionsgleichung dar:

y = f(x)

Auf der linken Seite der Funktionsgleichung steht der Funktionswert vy,
der hier als Platzhalter fiir die Elemente der Wertemenge steht. Die
Rechte Seite dieser Funktionsgleichung stellt die Abbildungsvorschrift
dar, durch die jedem Element x aus der Definitionsmenge genau ein
Funktionswert zugeordnet wird.

Ein konkretes Beispiel verdeutlicht diese mathematischen Ausdruckswei-
sen am besten. Nehmen wir an, die Menge der reellen Zahlen sei der De-
finitionsbereich fiir eine Funktion. Durch die Funktionsgleichung y = 5x
zum Beispiel wird dann ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der
Menge der reellen Zahlen und einer Wertemenge hergestellt, wobei jedes
Element dieser Wertemenge als Abbild des zugehorigen Elementes der
Definitionsmenge anzusehen ist. Die Abbildung wird dabei gerade da-
durch erreicht, dass das Definitionsmengenelement mit fiinf multipliziert
wird. Der Begriff der Abbildung wird insbesondere dadurch unterstri-
chen, dass man durch die sogenannten Graphen der Funktionen in der
Tat eine Art Bild des funktionalen Zusammenhanges erhilt. Dies erreicht
man zum Beispiel dadurch, dass man zwei Zahlengeraden senkrecht zu-
einander zeichnet, wobei die Nullpunkte der Geraden in der Regel zu-
sammenfallen. In dieser Darstellung werden die Zahlengeraden auch als
Achsen bezeichnet. Wenn man nun die horizontale Achse der Definitions-
menge und die vertikale Achse der Wertemenge zuordnet, so kann man
zu jedem Zahlenpaar, welches durch Definitionswert und Abbildungswert
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gegeben ist, einen Punkt in die durch die Achsen festgelegte Ebene ein-
zeichnen. Die Zuordnung der Menge aller y-Werte und aller x-Werte zu
jeweils einer Achse erlaubt auch die Benennung der zugehdrigen Ebene
als x-y-Ebene. In dieser x-y-Ebene stellen sehr viele Funktionen, welche
eine reellwertige unabhingige Variable besitzen, eine Kurve dar. Nun gibt
es aber auch noch Funktionen, die mehr als nur eine unabhidngige Va-
riable besitzen. Funktionen mit zwei unabhingigen Variablen, durch die
einem Paar von Zahlen, zum Beispiel aus der Menge der reellen Zah-
len, wiederum genau eine Zahl durch eine Abbildungsvorschrift zugeord-
net wird, kdnnen in der graphischen Darstellung in einem dreiachsigen
Koordinatensystem als Fliachen dargestellt werden. Bei Funktionen mit
drei unabhingigen Variablen ist eine anschauliche graphische Darstel-
lung nicht mehr ohne weiteres moglich. Die Moglichkeit, Zusammenhan-
ge zwischen Elementen bestimmter Mengen mit Hilfe des mathemati-
schen Formalismus der Funktionen auf der Grundlage des Zahlensystems
auszudriicken, stellt eine wesentliche mathematische Darstellungsmég-
lichkeit dar, und sie ist in allen wissenschaftlichen Bereichen von mehr
oder minder groRer Bedeutung. Dariiber hinaus gibt es natiirlich weite-
re mathematische Formalismen wie zum Beispiel die Geometrie, die in
weiten Bereichen sogar rein zeichnerisch betrieben werden kann. Es gibt
Formalismen, die festlegen, wie Funktionen auf ihr spezifisches Verhal-
ten hin untersucht werden kdnnen (Kurvendiskussion, Infinitesimalrech-
nung), oder solche, durch die man die Formel einer Funktionsgleichung
tiberhaupt erst herausbekommt (Differentialgleichungen). Je geschlosse-
ner sich ein wissenschaftliches Modell mit mathematischen Methoden
und Formalismen darstellen lasst, um so groRer ist die Exaktheit der zu
solch einem Modell gehdrenden Theorie. Man spricht in diesem Zusam-
menhang auch von den exakten Wissenschaften, zu denen vor allem die
Physik und die technischen Wissenschaften gehdren. In anderen wissen-
schaftlichen Disziplinen spricht man von beschreibender Wissenschaft,
die ihre Aussagen tiberwiegend auf die sprachliche und nicht so sehr auf
mathematische Formalismen stiitzt. Hiermit soll keinesfalls eine Wertung
ausgedriickt werden. Es ist meines Erachtens sogar oft so, dass die For-
schungsobjekte in den beschreibenden Wissenschaften derart komplex
sind, dass eine formal mathematische Beschreibung dieser Komplexitat

einfach nicht gerecht wiirde.
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Gleichungen Nun wollen wir noch einige Erlduterungen zu dem Begriff
der mathematischen Gleichungen geben. Gleichungen sind im Grunde die
mathematischen Formen von Aussagen. In ihrer spezifischen Darstellung
aber lassen sich Gleichungen auf verschiedene Art und Weise bearbei-
ten. Man kann Gleichungen zum Beispiel einfach nur hinschreiben, man
kann sie aber auch umformen oder mit ihnen Rechenoperationen durch-
fihren. In diesem Zusammenhang sind vor allem die Regeln der Algebra
von Bedeutung. Was ist aber nun eine mathematische Gleichung? Um
diese Frage zu Beantworten miissen wir einen neuen Begriff einfiihren,
namlich den des mathematischen Terms. Ein Term ist ein Ausdruck, der
Zeichen fiir Elemente von Mengen, Operatorsymbolen (z.B. +, -, /) oder
Bezeichner fiir Variablen enthalten kann. Wenn nun zwei solcher Terme
durch das Gleichheitszeichen (=) verbunden werden, so stellt dies eine
mathematische Gleichung dar. Nehmen wir zum Beispiel den Term: 3+x
und dazu den Term 25, dann wird durch das Gleichheitszeichen daraus
die einfache Gleichung 3 + « = 25. Diese Gleichung besagt, dass wenn
man die Zahl 3 und eine unbekannte Zahl x durch die Operation der
Addition miteinander verkniipft, dies gleichzusetzen ist mit der Zahl 25.
Wenn man nun die unbekannte Zahl x finden mochte, die diese Glei-
chung erfiillt, so bedient man sich weiterhin der algebraischen Regeln.
Fiir unsere Gleichung bedeutet dies, dass wir von beiden Termen die
Zahl 3 subtrahieren; wir rechnen also 3+x-3 und 25-3 aus und schrei-
ben die sich daraus ergebende Gleichung neu hin, so dass wir x = 22
erhalten. Damit ist die Bestimmung der Zahl x auch schon geschehen.
Wir kénnen nun zur Uberpriifung, ob wir richtig gerechnet haben, in der
Ausgangsgleichung anstelle des Platzhalters x die Zahl 22 einsetzen, und
wir sehen, dass die Aussage der Gleichung 3+22=25 richtig ist. Dieses
sehr einfache Beispiel soll lediglich den Begriff der mathematischen Glei-
chung verdeutlichen und aufzeigen, wie solch eine Gleichung mit den
Regeln der Algebra behandelt werden kann. Es gibt natiirlich Gleichun-
gen, deren Terme weitaus komplizierter aufgebaut sind. Dariiber hinaus
gibt es auch Systeme von Gleichungen, die durch spezielle Formalismen
behandelt werden, und die es zum Beispiel erlauben, mehrere unbekann-
te Zahlen simultan zu bestimmen.

In der Wissenschaft, insbesondere in der Physik, begegnen wir immer
wieder mathematischen Gleichungen, deren Terme physikalische GroRen
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zueinander in Beziehung setzen. Dabei ist es meist von besonderem In-
teresse, den physikalischen Aussagegehalt solcher Gleichungen tiefer zu
ergriinden. In den technischen Wissenschaften hingegen kommt es bei
der Behandlung von Gleichungen eher darauf an, quantitative Ergebnis-
se bzw. Abschitzungen zu erhalten, um zum Beispiel ein technisches
System entsprechend auszulegen. Das bedeutet, dass die Technik die
Mathematik mehr anwendungsbezogen gleichsam als ein Werkzeug ein-
setzt.

4.2.2 Systeme und deren mathematische Beschrei-
bung

Obwohl es sich bei der Mathematik um ein, wie gesagt, sehr abstraktes
geistiges Gebilde handelt, spielt die Anschauung eine nicht unwesentliche
Rolle zumindest bei der Entwicklung von mathematischen Teilgebieten.
Dies diirfte wohl auch mit ein Grund dafiir sein, dass sich die mathema-
tischen Methoden als hilfreiche Werkzeuge fiir die Berechnung physika-
lischer und technischer Systeme eignen.

Wir wollen im Folgenden nicht die Teilgebiete der Mathematik erdrtern,
was zweifelsohne den Rahmen diese Buches bei weitem sprengen wiir-
de. Wir wollen aber beispielhaft betrachten, wie der Formalismus der
Mathematik mit den durch ihn beschriebenen realen physikalischen und
technischen Systemen zusammenhéngt.

Ein wesentlicher Aspekt bei der Anwendung der Mathematik ist die Idea-
lisierung von zu berechnenden Systemen. Dies bedeutet, dass man als
Grundlage der Anwendung einer mathematischen Methode ein reales Sys-
tem nur in Teilbereichen und mit vereinfachten Elementen modelliert.
Ein solches Modell kann und soll auch nicht alle realen Eigenschaften
eines Systems erfassen, denn nur dadurch, dass ein reales System im
Modell sozusagen auf die interessierenden Eigenschaften reduziert wird,
ist eine Beschreibung mittels der Mathematik mdglich. In diesem Sinne
konnen wir ein physikalisches oder technisches System ganz allgemein
als einen klar von seiner realen Umgebung abgegrenzten Teilbereich der
realen Welt auffassen. Der Spielraum der Abgrenzung, die ja von uns,
den Beobachtern, vorgenommen wird, ist dabei sehr weit gesteckt, so

dass auch der Begriff des Systems sehr weit gefasst werden muss. Mir
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erscheint es in diesem Zusammenhang sinnvoll, wenn man eine Unter-
scheidung zwischen physikalischen und technischen Systemen vornimmt,
da die Physik sich iiberwiegend mit sehr elementaren Eigenschaften von
Systemen beschéftigt, die Technik aber, aufbauend auf diesen physika-
lischen Grundlagen, komplexe kiinstliche Systeme entwickelt, die sich
gegebenenfalls aus einer Vielzahl von unterscheidbaren Einzelsystemen
zusammenfiigen. Auch sind die Zielrichtungen der Physik und der Tech-
nik unterschiedlich, was die Unterscheidung des Systembegriffs in beiden
Bereichen bedingt. Zusitzlich zu der Modellbildung bzw. der ldealisie-
rung miissen wir aber auch noch den Begriff der physikalischen GroRe
ndher erbrtern, um zu verstehen, wie es moglich ist, physikalische Sys-
teme zu mathematisieren. Eine GroBe im physikalischen Sinne ist im-
mer durch mindestens zwei Merkmale beschrieben. Diese sind zum einen
die sogenannte MaRzahl und zum anderen die Einheit. Was Einheiten
sind, und wie sie festgelegt werden, das haben wir bereits weiter oben
bei der Besprechung verschiedener physikalischer GroRen wie Weg, Zeit,
Masse usw. gesehen. Die Malizahl gibt an, mit welchem Vielfachen der
entsprechenden Einheit man bei der betrachteten physikalischen Groke
zu rechnen hat. Genau in dieser Darstellung von physikalischen Grolen
aber liegt der Grund, warum wir die mathematischen Formalismen so
gut anwenden kénnen. Die MaRzahlen sind eben nichts anderes als Zah-
len, mit denen die Mathematik sich beschéftigt, fiir die Rechenregeln
entwickelt wurden, und auf denen die Methoden der Mathematik unter
anderem aufbauen (siehe Abbildung 4.3 ). Dass man auch mit den Ein-
heiten im Sinne mathematischer Rechenregeln rechnen kann, sei hier nur
am Rande erwdhnt, obwohl diese Tatsache bei konkreten physikalischen
Rechnungen nicht unwichtig ist. Nun wollen wir aber konkreter werden
und anhand einiger Beispiele den gedanklichen Zusammenhang zwischen
physikalischen Modellen und ihrer mathematischen Beschreibung niher

erortern.

Wie weit reicht das Licht? Die Wechselwirkung des Lichtes mit Ma-
terie ist in der Physik von weitreichendem Interesse. Wir wollen uns
einmal einen speziellen Fall dieses Bereiches herausgreifen, namlich die
Ausbreitung von Licht in einem Raum, in dem kleinste Materieteilchen,
dies kdnnen zum Beispiel Molekiile eines Gases oder eines Gasgemisches
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sein, vollig gleichmaRig verteilt sind. Innerhalb dieses mit Gas gefiillten
Raumes befinde sich eine Lichtquelle, die iiber einen endlichen Quer-
schnitt ein Biindel paralleler Lichtstrahlen erzeuge. Dieses Licht bestrah-
le ein Messgerat, welches die Lichtintensitéilf] selektiv in Richtung der
Lichtausbreitung misst, und dessen Abstand zur Lichtquelle entlang der
Ausbreitungsrichtung der Lichtstrahlen von Null bis unendlich variiert
werden kann. Uns interessiert nun, ob und, wenn ja, wie sich die Lichtin-
tensitdt vom Abstand zwischen der Lichtquelle und der Messflache und
damit von der vom Licht durchlaufenen Strecke dndert. Mit diesen kurz-
en Beschreibungen haben wir bereits einen gedanklichen experimentellen
Aufbau dargestellt, der zugleich auch ein isoliertes und idealisiertes und
damit in gewisser Hinsicht vereinfachtes gedanklich physikalisches Sys-
tem darstellt (siehe Skizze 4.5). Warum ist das so? Nun, unser System ist
isoliert, weil wir zum Beispiel einen Raum mit vollkommen gleichmaRBiger
oder auch homogener Verteilung der obendrein auch noch reinen Luft
voraussetzen, was, wollten wir diese Bedingungen in der Tat erreichen,
die Ausschaltung jedweder Luftdruckschwankungen und thermisch be-
dingter Bewegungen groBerer Luftmassen innerhalb unseres Messraumes
erforderlich machen wiirde. Die Luft, die wir benutzen wollten, misste
zuvor von allen Verunreinigungen befreit werden. Des Weiteren miissten
wir alle Fremdlichtquellen ausschalten, so dass unser Intensitdtsmessge-
rat wirklich nur das von unserer speziellen Lichtquelle kommende Licht
misst. Alle diese Bedingungen konnen natiirlich nur angenahert realisiert
werden und stellen somit eine gewisse Idealisierung dar. Natiirlich kdn-
nen wir die Forderung nach einem unendlich groRen Abstand zwischen
Lichtquelle und Messgerat auch nur anndhern. Zum Beispiel durch eine
Verlangerung des vom Lichtstrahl durchlaufenen Weges durch mehrfache
Reflexionen an mdglichst gut reflektierenden Spiegeln.

8Die Intensitit des Lichtes steht fiir die Menge an Licht, welche pro Zeiteinheit auf
eine Messflache auftrifft. Betrachten wir das Licht als einen Strom von Lichtquanten,
von Photonen, so entspricht die Lichtmenge der Photonenanzahl.
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Abbildung 4.5: Messung der Lichtintensitit

Nun wollen wir aber nicht die Durchfiihrung eines solchen Experimentes
sondern die mathematisch theoretische Beschreibung der dabei inter-
essierenden und im Mittelpunkt stehenden physikalischen Fragestellung
betrachten. Wir nehmen an, die Frage ob sich die Intensitdt des Lichtes
in unserem Experiment dndert, sei bereits mit ja beantwortet. Dann kon-
nen wir uns dem zweiten Teil der Frage zuwenden, wie oder nach welcher
GesetzmaRigkeit geschieht diese Anderung bzw. wie ist sie mathematisch
darzustellen. Dazu miissen wir natiirlich auf das zuriickgreifen, was wir
bereits wissen und was wir eventuell als neue Annahme voraussetzen wol-
len. Wir gehen davon aus, dass wir unseren Lichtstrahl auch als einen
Strom von kleinsten Lichteinheiten, die Photonen, betrachten kdnnen.
AuRerdem wissen wir auch um die Wechselwirkungen zwischen diesen
Photonen und den unterschiedlichen Molekiilen die die Luft bilden, wel-
che wir fiir die Anderung der Lichtintensitit verantwortlich machen. Im
wesentlichen sind hier die sogenannten Streuprozesse zu nennen. Es geht
uns aber gar nicht darum diese mikroskopischen Wechselwirkungsprozes-
se zu erkennen. Wir wollen ja lediglich, um es noch einmal zu wiederho-
len, die Anderung der Lichtintensitit entlang der Ausbreitung des Lichtes
beschreiben. Wir kénnen zunichst ein zweiachsiges Koordinatensystem
festlegen, in dem eine der Achsen mit der Richtung der Lichtausbreitung
zusammenfallt. Diese Achse bezeichnen wir als die X-Achse, und sie stellt
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eine Raumkoordinate dar. Es reicht natiirlich aus, wenn wir nur die positi-
ve Halbachse zur Beschreibung heranziehen. Senkrecht zu dieser steht die
Intensitdtsachse. Jeder Punkt innerhalb dieses Koordinatensystems stellt
somit einen zum jeweiligen dazugehdrigen Ort x gehdrenden Intensitéts-
wert |(x) dar. Dieser Ausdruck, I(x), steht also fiir eine mathematische
Funktion in Abhangigkeit von der Ortskoordinate x. Wir legen nun fest,
dass wir uns fiir x=0 direkt am Ort der Lichtquelle befinden. Hier mes-
sen wir eine Lichtintensitat, die wir als Iy bezeichnen. Wir kénnen diesen
Sachverhalt auch durch eine mathematische Gleichung hinschreiben:

Iz =0)=I1(0) = I, (4.1)

Im ndchsten Schritt betrachten wir einen beliebigen Ort x und einen zwei-
ten Ort  + Az, wobei Az (sprich: delta-x) ein kleines Wegstiick auf
der x- Achse bedeutet. Aus den zu diesen Orten gehdrenden Intensitédten
bilden wir nun die Differenz, wodurch wir einen ersten mathematischen
Ausdruck fiir die Anderung der Lichtintensitit entlang der Ausbreitungs-

richtung erhalten. Wir betrachten also:
Iz + Ax) — I(z) (4.2)

und wenden darauf einen mathematischen Kunstgriff an, indem wir das
Ax immer kleiner werden lassen bis es im mathematischen Sinn unend-
lich, man sagt auch infinitesimal, klein geworden ist. Das driicken wir
dann in der Ersetzung von Ax durch dx aus. Was bringt uns das? Diese
Vorgehensweise fiihrt dazu, dass der Ort = + dx unendlich nahe an den
Ort x heranriickt. Entsprechend erwarten wir auch bei den zugehdrigen
Funktionswerten, den Intensitdten an diesen unendlich eng beieinander-
liegenden Orten, eine verschwindende Anderung, die wir fort hin mit
dI(z) bezeichnen. Es gilt also:

I(x +dx) — I(z) = dI(x) (4.3)

Die Ausdriicke dz und dI(z) werden Differentiale genannt und sie haben
in der Mathematik eine ganz bestimmte Bedeutung. Sie stellen genau
genommen Grenzwerte von Differenzen dar. Man kann jedoch mit diesen

Differentialen dhnlich rechnen, wie auch mit Zahlen. Allerdings muss man
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immer ihre spezielle Bedeutung im Auge behalten. Der Term:

dI(x)
dx

(4.4)

stellt in diesem Zusammenhang nicht nur einfach eine Division dar, son-
dern wiederum einen spezifischen Grenzwert, den man auch Differential-
quotient nennt. Dieser Differentialquotient ist eine mathematische Be-
schreibung der Anderung einer Funktion, in diesem Fall der Intensitit in
Bezug auf eine entsprechende infinitesimale Anderung der unabhingigen
Variablen der Funktion, hier die Ortskoordinate x. Dieser Quotient ist
selbst wieder eine mathematische Funktion, die von x abhdngt, die aber
nun nicht mehr den Wert der Intensitit beziiglich x, sondern die Ande-
rung der Intensitdt an einem Ort x beschreibt. Wir kénnen es auch so
formulieren, dass wir sagen, der Differentialquotient stellt eine Beschrei-
bung des tendenziellen Verhaltens einer mathematischen Funktion dar.
Das ist ja gerade das, was uns eingangs dieses Beispiels interessierte. Die
mathematische Schreibweise fiir den Grenzwert, der sich hinter diesen

Differentialquotienten, verbirgt, sieht wie folgt aus:

di@) (I(x”l)f(l“)> (4.5)

dxr h—0 h

Grenzwerte werden in der Sprache der Mathematik allgemein mit Limes
bezeichnet. Das Argument, also der Ausdruck innerhalb der Klammern,
gibt an, wovon der Grenzwert berechnet werden soll, und der Index un-
terhalb der Abkiirzung »lim« zeigt an, gegen welchen Wert die zu vari-
ierende GroRe laufen soll.

Nun miissen wir noch einige logische physikalische Betrachtungen vor-
nehmen, um zu einer mathematisch formulierten Aussage iiber unser
System hinsichtlich unserer Fragestellung zu gelangen. Wenn wir, wie
bereits weiter oben angedeutet, das in x-Richtung strahlende Licht als
einen Strom von Photonen auffassen, dann werden sicherlich um so mehr
die Intensitdt beeinflussende Wechselwirkungsprozesse mit den Molekii-
len der Luft pro Zeiteinheit stattfinden, je groBer die Dichte der Photonen
und damit die Lichtintensitdt ist. Das bedeutet aber, dass die Anderung
der Intensitdt am Orte x proportional der Intensitét selbst an diesem Ort

ist. Diese Aussage konnen wir nun mathematisch formulieren, indem wir
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schreiben
dI(z)

dxr

Dabei steht das Zeichen o fiir »ist proportional zu«. Eine iibliche Vorge-

o I(z) (4.6)

hensweise, um aus dieser Proportionalitdtsgleichung eine wirkliche Glei-
chung mit einem Gleichheitszeichen zu machen, ist die Hinzufligung einer
Proportionalitatskonstante auf der rechten Seite, die wir o nennen wol-
len. Somit erhalten wir die Gleichung:

dI(x
dx

~—

=al(x) (4.7)

Diese Gleichung, es handelt sich um eine sogenannte Differentialglei-
chung, kann nun mit rein mathematischen Formalismen behandelt wer-
den, so dass wir letztendlich die Funktion I(x) explizit hinschreiben kdn-
nen, womit unsere Fragestellung nach der Abhangigkeit der Intensitit
vom Ort x und damit von der vom Licht durchlaufenen Luftstrecke be-
antwortet ware. Dazu muss angemerkt werden, dass es eine bekannte
mathematische Funktion gibt, die Exponentialfunktion mit der natiirli-
chen Zahl e als Basis. Sie l3sst sich schreiben als:

y(@) = e (4.8)

und eine ihrer bemerkenswerten Eigenschaften ist die Gleichheit ihres
Differentialquotienten mit der Funktion selbst, so dass gilt:

dy(z)
dx

= y(z) bzw. % (%) =¢€" (4.9
Dies sieht aber sehr dhnlich unserer Differentialgleichung 4.6. Wir kdnnen
also vermuten, dass unsere gesuchte Intensitatsfunktion eine e-Funktion
ist. Wir ersetzen deshalb in unserer Differentialgleichung den Ausdruck
fir die Intensitdt 1(x) durch eine etwas allgemeinere Darstellung der e-
Funktion:

I(x) =Ce (4.10)

Die GroBen C' und X stehen darin fiir zwei noch genau zu ermittelnde
Konstanten. Wenn man mit dieser Ersetzung die Differentialgleichung
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nach den Regeln der Differentialrechnung auswertet, dann erhalten wir:
CXe* =Cael (4.11)
und daraus kann man sofort ablesen:
A=«

Am Anfang unserer Betrachtungen hatten wir bereits festgelegt, dass
I(x) an der Stelle x:0 den Wert I (sieche 4.1 )hat. Daraus folgt mit den
bisherigen Ergebnissen das folgende Gesetz, welches als das Lambertsche
Gesetz bekannt ist:

I(x) =Iye™® (4.12)
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Hier ist das Lambertsche Gesetz graphisch fiir eine Lichtausbreitung in natiirlicher
Luft fiir drei verschiedene Lichtwellenlingen, die im roten, im griinen und im blauen
(entsprechend den Linienfarben) Spektralbereich der Elektromagnetischen Strahlung
liegen, wiedergegeben. Die Intensitdtswerte sind auf den maximalen Wert bei x=0
cm bezogen, und die x-Werte sind in cm angegeben. Licht im roten Spektralbereich
ist demnach in seiner Intensitdt selbst nach einer durchlaufenen Strecke von 2000
km erst auf etwas mehr als die Hilfte der Anfangsintensitdt abgefallen. Die relativ
grole Streuung des blauen Anteils des durch die Erdatmosphiére einstrahlenden
Sonnenlichtes erkldrt somit auch, warum der Himmel bei klarem Wetter in
schdnsten Blautdnen strahlt. Die Lichtstrahlen der Sonne, welche in einem Winkel
zur Blickrichtung des Beobachters verlaufen, werden von der Atmosphére im blauen
Wellenldngenbereich am stdrksten in alle Richtungen, also auch in die des
Beobachters, gestreut. Dadurch erscheint ihm der Himmel in blauem Licht. Die
unterschiedlichen Kurvenverldufe kommen durch die Wellenldngenabhéngigkeit des
Extinktionskoeffizienten von Luft zustande. Die entsprechenden Werte des
Koeffizienten sind der Literaturstelle entnommen.

Abbildung 4.6: Theoretischer Kurvenverlauf fiir das Lambertsche Gesetz

Die Streuung von Licht an Streuzentren, um die es ja hier geht, fiihrt
natiirlich immer nur zu einer Verringerung der Lichtintensitdt in Aus-
breitungsrichtung. Aus diesem Grund muss « kleiner als Null sein, damit
unser Ergebnis physikalisch sinnvoll wird. Damit sind wir nun an Ziel,
ndmlich der Beantwortung unserer Frage, angelangt. Wir kdnnen damit
zumindest qualitativ den Intensitdtsverlauf eines parallelen Lichtbiindels
entlang seiner Ausbreitungsrichtung zum Beispiel graphisch darstellen
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wie auf der Abbildung 4.6. Wir wollen noch einige Anmerkungen zu der
unscheinbaren Proportionalitdtskonstante @ machen. Fiir die mathema-
tische Behandlung unseres Problems haben wir lediglich die Konstanz
dieses Faktors im Exponenten der e-Funktion, also die Unabhangigkeit
von der Intensitit des einstrahlenden Lichtes, vorausgesetzt. Das speziel-
le Aussehen der Differentialgleichung folgte alleine aus Annahmen iiber
die Natur des Lichtes. AuRer der Annahme, dass die mikroskopischen
Wechselwirkungsprozesse der Lichtphotonen mit den Molekiilen der Luft
eine Verringerung der Lichtintensitit verursachen, haben wir keine wei-
teren Voraussetzungen iiber diese Prozesse gemacht. Daraus kdnnen wir
auf eine gewisse Allgemeingiiltigkeit unseres gefundenen Gesetzes schlie-
Ren. Anstatt auf Luft kénnten wir unser Intensitdtsgesetz zum Beispiel
auch auf Wasser anwenden oder auf andere Fliissigkeiten oder auch auf
andere Gase. Eine genauere Untersuchung der GroRe o zeigt, dass sie
nicht immer unabhingig von der Intensitat des Lichtes und auch nicht
unabhingig von der Wellenldnge (siehe Skizze 4.6) der Lichtwellen ist.
Auf jeden Fall aber kénnen wir festhalten, dass sich hinter diesem «
die physikalische Natur der auf mikroskopischer Ebene stattfindenden
Wechselwirkungsprozesse (Streuprozesse) verbirgt, es also aus physika-
lischer Sicht von groRem Interesse istE] Dieses Beispiel der Herleitung
einer physikalischen GesetzmiaRigkeit mit den Mitteln der Mathematik
hat deutlich gemacht, dass die Sprache der Mathematik im Grunde ei-
ne elegante Moglichkeit ist, das, was wir auch mit unserer normalen
Sprache ausdriicken kdnnen, wesentlich verkiirzter, préziser und vor al-
lem eindeutiger darzustellen. Ein wesentlicher Unterschied zur normalen
Sprache ist jedoch die Moglichkeit, die sich durch das Rechnen, welches
in der Mathematik streng reglementiert ist, ergibt. Diese Moglichkeit des
nach eindeutig festgelegten Regeln zu vollziehenden Bearbeitens von Ter-
men, Ausdriicken, Gleichungen und Gleichungssystemen usw. innerhalb
der Mathematik macht diese Sprache zu einem besonderen Werkzeug fiir

9Die mathematischen Begriffe der Differentialrechnung und der Differentialglei-
chungen und die Formalismen bzw. Rechenregeln dieser mathematischen Teilbereiche,
von denen wir bei der Herleitung des Lambertschen Gesetzes Gebrauch gemacht ha-
ben, sind fiir die Physik und andere Wissenschaften von auBerordentlicher Bedeutung.
Darum sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass zu einem griindlichen Verstandnis
entsprechende Fachliteratur studiert werden sollte. Vor allem fiir das Verstandnis der
Differentiale und der Differentialquotienten sollte man entsprechende Literatur zur
Einfiihrung in diese mathematischen Bereiche parallel lesen.
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die Betrachtung und die Darstellung von wissenschaftlichen Modellen.

Idealisierung von beiden Seiten Eine der wesentlichen Aufgaben der
technischen Disziplin der Elektronik besteht darin, elektronische Schal-
tungen, also spezifische technische Systeme, zu entwickeln. Wenn wir
uns einmal in unseren Haushalten umsehen. dann werden wir diver-
se elektronische Gerdte, zum Beispiel Rundfunkempfinger, Fernseher,
Audio-CD-Spieler elektronische Uhren usw., vorfinden, in denen solche
spezielle elektronische Schaltungen ihre Anwendung finden. Wer schon
mal die Gelegenheit hatte, die technische Ausfiihrung einer elektroni-
schen Schaltung zum Beispiel eines Rundfunkempfangers zu betrachten,
der war vielleicht erstaunt dariiber, aus wie vielen Einzelteilen sich die-
se Schaltung zusammensetzt. Beim Aufbau elektronischer Schaltungen
kommen die unterschiedlichsten Bauelemente zum Einsatz. Dabei sind
drei dieser Bauelemente sehr grundlegend. Namlich die Spule, der Kon-
densator und der elektrische Widerstand. Fiir die Spule wird insbesondere
von den Elektrotechnikern oft der Begriff Induktivitat, fiir den Kondensa-
tor der Begriff Kapazitdt und fiir den elektrischen Widerstand der Begriff
Ohmscher Widerstand benutzt. Diese Begriffe deuten auf die spezifischen
physikalischen Eigenschaften dieser Bauelemente, welche fiir den Einsatz
in elektronischen Schaltungen die Grundlage bilden, hin. Wir wollen an
dieser Stelle nicht niher auf die physikalische Bedeutung dieser Eigen-
schaften eingehen. Zun3chst soll es uns vielmehr darum gehen, die Tatsa-
che herauszustellen, dass die realen Bauelemente immer zugleich alle drei
Eigenschaften aufweisen. Das heilit eine reale Spule wirkt tiberwiegend
induktiv, ein Kondensator wirkt entsprechend iiberwiegend kapazitiv und
ein Widerstand wirkt iiberwiegend ohmsch. Alle drei Bauelemente wei-
sen aber auch die Eigenschaften der jeweils beiden anderen Bauelemen-
te, wenn auch in nur relativ geringem Male, auf. Man spricht in diesem
Zusammenhang auch von sogenannten parasitiren Eigenschaften dieser
Bauelemente. Bei der mathematischen Behandlung kénnen diese para-
sitaren Effekte in vielen Fallen oftmals unberiicksichtigt bleiben, ohne
dass bei der Berechnung von Schaltungen zu grole Fehler auftreten. Ja
es ist sogar so, dass eine Berechnung bei Beriicksichtigung aller parasi-
taren Effekte unter Umstdnden mit vertretbarem Aufwand kaum noch
durchfiihrbar wére. Aus der Sicht der Mathematik werden diese Bau-
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elemente also idealisiert betrachtet. Es ware natirlich wiinschenswert,
wenn die Bauelemente, die in einer elektronischen Schaltung eingesetzt
werden, wirklich nur die gewiinschten Eigenschaften besillen, damit die
mathematische Behandlung solcher Schaltungen der Realitdt moglichst
nahe kommt. Eine Anndherung an ideale Verhiltnisse ist also sowohl sei-
tens der Mathematik, z. B. durch die Vernachlissigung der erwdhnten
parasitdren Effekte, als auch seitens der technischen Realisierung, durch
den Einsatz geeigneter Werkstoffe und geeigneter Bauformen der Bau-
elemente, notwendig, um sich letztlich in der Mitte treffen zu kénnen.
Dieses Treffen bedeutet dann, dass eine Vorausberechnung von Schal-
tungen und schlieBlich deren Aufbau entsprechend der Ergebnisse der

Rechnung iiberhaupt moglich sind.
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Eine RC-Schaltung als Beispiel fiir ein technisches System, welches mathematisch
beschreibbar ist, zeigt, wie der mathematische idealisierende Formalismus und reale
technische Systeme in einer Art Gratwanderung zusammenkommen. Zum Zeitpunkt
t = to soll die Spannungsquelle, welche eine konstante Spannungugliefert, an die in
reihe geschalteten elektronischen Bauelemente angelegt werden. Dies entspricht

einem Spannungssprunges.

Abbildung 4.7: Berechnungen am RC-Glied

Ein konkretes Beispiel fiir die mathematische Beschreibung eines
technischen Systems Wir wollen uns nun ein relativ einfaches tech-
nisches System, genauer ein elektrotechnisches System, vor dem Hinter-
grund des vorab Gesagten ein wenig genauer ansehen. Es handelt sich
dabei um eine elektronische Schaltung, die im wesentlichen aus zwei Bau-
elementen gebildet wird, ndmlich einem ohmschen Widerstand und einer
Kapazitat, welche in reihe zusammengeschaltet sind. Eine solche Schal-
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tung wird auch RC-Glied genannt (siehe Abbildung 4.7), entsprechend
der in der Elektrotechnik iiblichen symbolischen Schreibweise, nach der
ein ohmscher Widerstand mit R und eine Kapazitit bzw. ein Kondensa-
tor mit C bezeichnet werden.

Eine der wesentlichen Fragestellungen bei der Berechnung von elektroni-
schen Schaltungen ist die nach den zeitlichen Verlaufen der elektrischen
Spannungen und der elektrischen Strome, welche an den einzelnen Bau-
elementen anliegen bzw., welche durch sie hindurch flieBen. Wir wollen
nun fiir unser RC-Glied mathematisch beschreiben, wie sich die Span-
nungen und die Stréme beim Aufschalten einer Spannungsstufe (siehe
Abbildung 4.7) am Widerstand und am Kondensator zeitlich entwickeln.
Dazu betrachten wir zuerst die Spannungsstufe. Diese realisieren wir
technisch durch eine Spannungsquelle, die eine konstante Spannung Uj
liefert, und einen Schalter, der zum Zeitpunkt ¢y geschlossen wird. Diesen
Einschaltvorgang kdnnen wir mathematisch durch folgende Darstellung

Ovit <t
u(t) = PR L mitteR (4.13)
Uo Vi t = to

beschreiben:

Diese Schreibweise in der Nomenklatur der Mathematik muss man lesen
als:

wu von t ist gleich null fiir alle t mit t kleiner als ¢y und
gleich Uy fiir alle t mit t groRer gleich ¢y mit t als Element
der reellen Zahlen"

Um es noch einmal zu verdeutlichen, sei noch mal darauf hingewiesen,
dass wir mit der oben stehenden mathematischen Schreibweise den tech-
nischen Vorgang des Einschaltens einer Konstantspannungsquelle zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt ty beschrieben haben. Diese mathematische
Beschreibung stellt eine Idealisierung dar, denn es ist in der Realitit
vollig unmdglich einen Einschaltvorgang zu realisieren, durch den ein
Spannungsverlauf u(t) entsteht, der dem zeitlichen Verlauf dieser ma-
thematischen Funktion tatsdchlich entsprechen wiirde. Denn ansonsten
miisste ja eine Spannung in unendlich kurzer Zeit von Null auf einen
endlichen Wert U, ansteigen.

Nun miissen wir noch die Definitionen der Zusammenhinge von Strom
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und Spannung an einem ohmschen Widerstand und an einem Konden-

sator darstellen. Diese lauten:

ur(t) = Rir(t) (4.14)

o () = é / io(t) dt (4.15)

Dabei bezeichnen die mit R indizierten GroRen die Spannung am und den
Strom durch den ohmschen Widerstand, und die mit einem C indizierten
GroBen die Spannung am und den Strom durch den Kondensator. Diese
Gleichungen sind die allgemeingiiltigen Zusammenhange zwischen Strom
und Spannung an den entsprechenden Bauelementen, die wir an dieser
Stelle einfach einmal als gegeben hinnehmen wollen. Demnach hangt
die Spannung an einem ohmschen Widerstand rein linear von dem durch
ihn flieRenden Strom ab. Der Zusammenhang zwischen der Kondensator-
spannung und dem Kondensatorstrom hingegen ist ein wenig komplizier-
ter, er ist ndmlich von integraler Form. Man muss also, um den zeitlichen
Spannungsverlauf an einem Kondensator zu erhalten, den Kondensator-
strom iiber der Zeit integrieren, was soviel bedeutet wie aufsummieren.
Die Integration einer Funktion ist die mathematische Umkehroperation
zur Differenzierung, die wir bereits weiter oben bei der Besprechung des
Lambertschen Gesetzes der Lichtstreuung kennengelernt haben.

Wenn wir nun unser RC-Glied und den Einschaltvorgang weiter unter-
suchen, so werden wir wieder auf eine Differentialgleichung (DGL) sto-
Ren, die es zu I6sen gilt. Dazu miissen wir noch wissen, dass sich eine
Spannung, die an einer Reihenschaltung von zwei Bauelementen anliegt
immer als Summe der beiden Teilspannungen ergibt. Der Strom, der in
eine Reihenschaltung hineinflielt, ist fiir alle Bauelemente der gleiche.

Das bedeutet nun fiir unser Beispiel in mathematischer Formulierung:
u(t) = up(t) + uc(t) (4.16)

i(t) = ir(t) =ic(t) (4.17)

Damit kénnen wir nun beginnen, mit Hilfe des geeigneten mathemati-
schen Formalismus unser RC-System zu berechnen, das heilt den Verlauf

der einzelnen Spannungen und der Stréme zu bestimmen. Wir sehen uns
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das System zunichst fiir alle Zeitpunkte kleiner ¢y an. Es gilt fiir diesen

Zeitbereich gemaR des Spannungsverlaufes u(t) (4.13)
u(t) =0

und damit ist auch i(t)=0, denn ohne eine elektromotorische Kraft (EMK),
also ohne Spannungsquelle, kann kein Strom durch den Kreis flieRen. Es
folgt damit sofort wegen der Gleichung 4.17 ip(t) = 0 und ir(t) = 0.
Und daraus wiederum folgern wir mit der Gleichung 4.14 und mit der
Gleichung 4.15, dass sowohl ug(t) als auch uc(¢) null sind. Das bedeutet
nun also, fiir alle Zeitpunkte kleiner als ¢, sind alle vier gesuchten Funk-
tionen, ug(t), uc(t), ig(t) und ic(t) gleich null. Der ndchste Schritt
besteht darin, unser System fiir alle Zeitpunkte groRer als tg zu berech-
nen. GemaR der Gleichung 4.13 ist u(t) nun gleich dem konstanten Wert
ug. Damit kdnnen wir folgende Schlussfolgerungen aufstellen: Aus Glei-
chung 4.16 folgt:

uo = ug(t) + uc(t) (4.18)

mit den Gleichungen 4.14 und 4.15 folgt:
) I
uo = Rig(t) + ol /zc(t) dt (4.19)
und da nach Gleichung 4.17ig(t) = ic(t) folgt:
. LY
ug = Ric(t) + Vol /zc(t) dt (4.20)

damit haben wir eine Gleichung, in der nur noch eine einzige Funktion
der Zeit, ndmlich die des Kondensatorstromes, auftaucht. Diese Glei-
chung wollen wir nun auf beiden Seiten nach t differenzieren und durch

R dividieren, womit wir die folgende Gleichung erhalten:

0= 2 (ic(t) + g ic () (4.21)

bzw. nach Umformung:

— (ic(t)) = —5~ic(t) (4.22)



4.2. MATHEMATIK 159

Diesen Differentialgleichungstyp haben wir bereits bei dem weiter oben
betrachteten Beispiel der Lichtstreuung kennengelernt. Dieser Typ ldsst
sich durch einen Ansatz mit einer e-Funktion l6sen. Das heilit fiir die-
ses Beispiel nehmen wir an: i¢(t) = K e*!~%) und setzen dies in die
Differentialgleichung ein, womit wir erhalten:

S (4.23)

Unter der Voraussetzung, dass K = 0 gilt, kdnnen wir auf beiden Seiten

durch Ke*t=t0) dividieren, und dann lesen wir sofort:

1
A= ——0 4.24
RO (4.24)
also:
ic(t) = Ke™ = (4.25)

Unbestimmt ist bisher noch die Konstante K des Lésungsansatzes. Diese
konnen wir aus der Betrachtung unserer Schaltung zum Zeitpunkt ¢t = tg
bestimmen. Wir hatten ja vorausgesetzt, dass zum Einschaltzeitpunkt
der Kondensator vollig entladen und damit seine Spannung in diesem
Moment gleich null sei. Die Spannung uc(t) besitzt also nur einen rein
integralen Anteil, der sich von diesem Zeitpunkt, zu dem wir mit der
Integration beginnen, nur ausgehend von seinem Anfangswert, hier also
vom Wert Null aus, dndern kann. Im Einschaltmoment ist die Spannung
am Kondensator somit gleich Null. Am Widerstand muss daher die ge-
samte Spannung ug anliegen, so dass der Strom durch den Widerstand
gleich =9 ist. Dieser Strom flieft auch durch den Kondensator. Somit
gilt, da e = 1 ist:

. U
ic(t=0)=K = EO (4.26)
und damit:
io(t) = X o= w" (4.27)

Damit haben wir eine der vier gesuchten Gleichungen vollstindig be-
stimmt. Die drei weiteren Gleichungen koénnen wir aus dieser Losung
ableiten. Die Gleichung fiir den Widerstandsstrom ist nach 4.17 dieselbe
wie die fiir den Kondensatorstrom. Damit und mit der Gleichung 4.14
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folgt direkt:
in(t) = up e~ T (4.28)
Die Gleichung fiir die Kondensatorspannung gewinnen wir mit Gleichung
4.15:
U t t—tg Ug t—tg t

uc(t) = RO \ e~ EC dt = RO {fRCe*WLO = ug (1 — e*%)
(4.29)

Wir wollen der Ubersichtlichkeit halber die Ergebnisse unserer Berech-

nungen noch einmal zusammenstellen und die gefundenen Lésungen in
graphischer Form aufbereiten, um auch ein wenig Anschaulichkeit zu er-
halten. Die vollstindige Losung fiir unseren Einschaltvorgang an einem
RC-Glied sieht also folgendermalen aus:

(t) 0 Vet < tg

(% = t—t

f Ug € ey Vit 2t

. 0 Vit < to

5:3¢ = t—t 4.
r(t) { 1y o Vttzto} (4.30)

uc(t)

0 Vt<t0
_t=tog
Uuo (1—6 RC) Vtzto
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Hier sind die Graphen der Losungsfunktionen fiir den Einschaltvorgang bei einem
RC-Glied dargestellt. Es sind lediglich die Kurvenverldufe ab dem Einschaltmoment
wiedergegeben, der beliebig bei t=>5s liegt. Fiir den ohmschen Widerstand R wurde
R = 10 k (Kilo Ohm) und fiir die Kapazitit C des Kondensator Q = 10 pF
(MikroFarad) angenommen. Die Spannungsquelle soll eine konstante Spannung von
10 V (Volt) liefern. Man sieht deutlich, wie der Strom den Kondensator
entsprechend einer e-Funktion mehr und mehr auflddt, wobei der Spannungsabfall
am Kondensator immer gréBer und der Strom im Kreis immer kleiner wird.
SchlieBlich n&dhert sich die Kondensatorspannung asymptotisch dem Wert der
Spannungsquelle. In diesem Beispiel mit den fiir diese Rechnung gewdhlten Werten
dauert es in etwa eine Sekunde bis eine kaum noch merkliche Anderung der
Spannungs- und Stromwerte zu erkennen ist. Das System bewegt sich also auf einen
stationdren Zustand zu, der dadurch charakterisiert wird, dass kein Strom mehr
flieBt und die gesamte Quellenspannung am Kondensator anliegt. Dieses
Einschaltverhalten einer Kapazitdt kann man auch derart deuten, dass man sie im
Einschaltmoment als einen Kurzschluss und fiir Zeiten, die vielfach gr6Rer als die
Zeitkonstante RC sind, als einen Leerlauf auffasst.

Abb”dung 4.8: Theoretische Ergebnisse der Berechnungen der R-C-
Reihenschaltung
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Die Graphen zu diesen Funktionen sind auf den folgenden Abbildungen
(Abbildung 4.8) zu sehen. Wir haben nun zwei verschiedene Beispiele fiir
die mathematische Beschreibung von Systemen relativ ausfiihrlich dar-
gestellt.m Bei all dem sollte es nicht primdr darum gehen angewandte
Mathematik zu lehren. Vielmehr sollte deutlich werden, wie der rein ma-
thematische Formalismus mit den physikalischen bzw. technischen Be-
trachtungen von entsprechenden Systemen zusammenhingt. Dies wollen

wir nun noch ein wenig n3her ansehen.

Die Universalitdat der mathematischen Sprache Erinnern wir uns
noch einmal an die Ausbreitung eines parallelen Lichtbiindels und sei-
nen Intensitatsverlauf auf seinem Weg durch ein streuendes Medium.
Hier hatten wir eine Differentialgleichung gefunden, deren Lésung eine
e-Funktion ist. Die Intensitdt nahm mit der zuriickgelegten Wegstrecke
entsprechend einer e-Funktion ab. Das zweite System aus dem Bereich
der Elektrotechnik fiihrte uns ebenfalls auf eine Differentialgleichung, die
vom gleichen Typ wie der der ersten war. Was, um alles in der Welt, ha-
ben aber ein sich in der Atmosphdre ausbreitender Lichtstrahl und eine
aus zwei grundlegenden Bauelementen der Elektronik bestehende Schal-
tung, die zu einem bestimmten Zeitpunkt an eine Konstantspannungs-
quelle angeschlossen wird, gemeinsam? Hatten wir nicht soeben aus der
Sicht der Mathematik diese beiden Systeme betrachtet, so wiirden wir
doch kaum auf die Idee kommen, in beiden auch nur im Entferntesten
eine Gemeinsamkeit zu sehen. Bei den theoretischen Behandlungen der
beiden Systeme hatten wir bei dem ersten Beispiel eine physikalisch ma-
thematische und bei dem zweiten Beispiel eine technisch mathematische
Betrachtungsweise zugrunde gelegt und waren endlich auf der Ebene der
mathematischen Beschreibung beim gleichen Formalismus, ndmlich dem
der Losung von bestimmten Differentialgleichungen, angelangt. Diese
Gleichungen waren dabei so dhnlich, dass deren Ldsungen uns auf die
e-Funktion gefiihrt hatten. Dadurch wird die Universalitdt der mathe-
matischen Sprache deutlich, die die Anwendung ihrer Formalismen bzw.

Regeln auf so unterschiedliche konkrete Berechnungsbeispiele, wie sie

10Dje mathematischen Grundlagen der angewandten Differenzial- und Integralrech-
nung, von denen wir hier einige ohne weitere Erkldrung angewendet haben, kann der
interessierte Leser in geeigneter Fachliteratur vertiefen.
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unsere beiden Systeme erforderten, erlaubt. Wenn wir nun das zweite
Beispiel, also das technische System des RC-Gliedes, noch einmal aus
der Sicht der Physik ein wenig genauer betrachten, dann kénnen wir
die den beiden Systemen gemeinsame Eigenschaft besser erkennen, und
somit auch einsehen, warum eine derart gleichartige mathematische Be-
schreibung moglich ist (siehe Abbildung 4.9). Dazu ist es notwendig,
sich klar zu machen, was ein elektrischer Strom im physikalischen Sinne
bedeutet. ndmlich den Transport von elektrischer Ladung, die, im Falle
eines elektrischen Leiters, an die im Leiter befindlichen Elektronen ge-
bunden ist. Wenn also durch einen Leiter ein elektrischer Strom flieft,
dann bewegen sich Elektronen und sorgen somit fiir den Transport von
Ladung. AuBerdem miissen wir noch wissen, dass eine elektrische La-
dung innerhalb eines elektrischen Feldes eine Kraft erfdhrt und dadurch
bewegt werden kann. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von
einer sogenannten Elektromotorischen Kraft (EMK) , welche auf die La-
dungstrager einwirkt. Eine solche EMK wird in unserem Beispiel durch
die Batterie bzw. deren Spannung dargestellt. In dem Moment des An-
legens der EMK an das RC-Glied liegt folgende physikalische Situation
vor. Durch den Kondensator werden die Pole der Batterie im Grunde nur
geometrisch verdndert, und der Widerstand bewirkt eine Art Engstelle
fir den Ladungsfluss. Wahrend in den Zuleitungen zu den Kondensator-
flaichen und in diesen selbst die Ladungen statistisch gleichmaRBig verteilt
sind, liegt an den Polen der Batterie jeweils ein Uberschuss an negati-
ver bzw. an positiver Ladungsdichte vor, durch den nun in der Folge ein
Ausgleichsvorgang stattfindet. Genau diesen Vorgang haben wir in unse-
rem Beispiel oben berechnet, indem wir die charakteristischen GroRen an
den einzelnen Bauteilen (Stréme und Spannungen) bestimmten. Wenn
wir nun die beiden Kondensatorbelidge, die mit den Polen der Batterie
verbunden sind einzeln betrachten, so konnen wir beobachten, dass die
Elektronen des mit dem Pluspol verbundenen Belages sich zum Pol der
Batterie hin bewegen, wihrend die Elektronen, die der Minuspol liefert, in
den zweiten Kondensatorbelag hinein flieBen. Dies stellt dann im Grunde
das FlieBen eines elektrischen Stromes dar. Es kommt somit also zwi-
schen den Kondensatorbeldgen zu einer Ladungsdifferenz, die wiederum
ein elektrisches Feld zwischen den Beldgen verursacht, und dieses Feld

verstdrkt die Polarisation an den sich gegeniiberliegenden Kondensatoro-
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berflichen. Mit anderen Worten, es bilden sich im Bereich der Konden-
satoroberflachen zunehmende Raumladungen aus, die ihrerseits letztlich
zu einer Kompensierung der EMK der Batterie fiihren. Wir sehen somit,
dass das FlieBen des Stromes in den Kondensator iiber den beschriebenen
Riickkopplungseffekt zu einer Anderung des Stromes selbst fiihrt. Dies
ist der gleiche Zusammenhang, wie der, den wir bei der Lichtintensitat

in unserem ersten Beispiel kennengelernt haben.
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A B C

Diese Bildfolge veranschaulicht den physikalischen Ausgleichsprozess im
Kondensator, der beim Anschalten einer Konstantspannungsquelle an ein RC-Glied
(Reihenschaltung von Widerstand und Kondensator) stattfindet. Die Zuleitungen
und die sich gegeniiberliegenden Kondensatorplatten sind in einer Schnittebene
dargestellt. Die Abbildungen sind nicht maRBstabsgerecht gezeichnet.

® A: Die Ausgangssituation stellt ein entladener Kondensator, der noch nicht
an die Spannungsquelle angeschlossen ist, dar. Die Ladungstrédger sind sind
in den Zuleitungen und den Kondensatorplatten statistisch gleichmaRig
verteilt. Zwischen den Platten hat sich noch kein elektrisches Feld aufgebaut.
Die Spannung am Kondensator ist Null.

® B: Mit dem Einschalten der konstanten Spannung setzt der
Ausgleichsvorgang ein. Ladungstrdger (Elektronen) flieBen vom Minuspol der
Batterie auf die untere Kondensatorplatte, wihrend die Ladungstrager aus
dem oberen Belag zum Pluspol der Batterie flieBen. Es scheint so als flésse
ein Strom durch den Kondensator, der im Einschaltmoment seinen maximalen
Wert hat. Dies hat eine Stérung der Ladungsgleichverteilung zwischen den
beiden Kondensatorhélften zur Folge. Ein elektrisches Feld zwischen den
Platten baut sich auf. Gleichsam steigt die Spannung am Kondensator.

® C: Aufgrund des zunehmenden elektrischen Feldes entsteht einen
oberflichennahe Polarisation. Die entsprechenden Ladungsiiberschiisse an
den Oberflachen der Kondensatorplatten wirken der Spannungsquelle
entgegen. Der Ladungsfluss nimmt in der Folge immer mehr ab, bis ein
stationdrer Zustand erreicht ist. SchlieBlich féllt an den Kondensatorplatten
die gesamte Batteriespannung ab und der Strom im RC-Kreis sinkt auf einen
verschwindenden Wert.

Abbi|dung 4.9: Ausgleichsvorgang im Kondensator

Wir sehen also, es ist fiir die Methoden der Mathematik egal, ob mit ih-
nen eine sich tiber dem Ort dndernde Intensitat oder ein sich liber der Zeit
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dndernder elektrischer Strom oder sonst ein physikalischer Prozess be-
schrieben wird. Die Sprache der Mathematik ist derart allgemein giiltig,
dass sie keine Unterscheidung zwischen physikalischen GréRen und deren
Bedeutung in der realen Welt macht. Fiir unsere beiden kleinen Beispie-
le ist es einzig von Bedeutung, dass die betrachtete physikalische GroRe
und ihre Anderung in einem proportionalen Zusammenhang stehen. Dar-
aus alleine ergibt sich eine mathematisch dhnliche Beschreibung und eine
Losung, die jeweils zu einer Exponentialfunktion fiihrt, die als Basis die
sogenannte natiirliche Zahl e besitzt. Diese Exponentialfunktion ist in
der Physik von weitreichender Bedeutung, da sie neben den Beispielen,
die wir hier erldutert haben, noch eine Vielzahl weiterer physikalischer
Prozesse beschreibt. Bei all den dargestellten engen Zusammenhangen
zwischen der Mathematik und der Physik bzw. der Technik muss er-
wahnt werden, dass die Mathematik ein in sich geschlossenes abstraktes
Gedankengebaude darstellt. Obwohl sie gerade in diesen Gebieten durch
ihre Anwendung besonders erfolgreich erscheint, ist sie in der Schliis-
sigkeit ihrer Methoden nicht auf diese angewiesen. Um so erstaunlicher
muss es uns allerdings vorkommen, dass eine Anwendung auf Fragen und
Probleme, die sich mit der realen Welt befassen, iiberhaupt moglich ist,
und es kommt beinahe schon einem Glaubensakt gleich, wenn wir uns

auf diese Moglichkeit der Erkenntnis der realen Welt einlassen.

4.2.3 Der Begriff der Kontinuitit

Wir wollen uns an dieser Stelle noch einmal das mathematische Zahlen-
system, das wir bereits zuvor besprochen haben, ins Gedichtnis rufen,
um daran ein ganz bestimmtes Problem, ndmlich das der Kontinuitit zu
erldutern.

Dazu betrachten wir zunichst einmal die Menge der natiirlichen Zahlen,
1,2, 3, 4, ..., die man unter der Voraussetzung, man hitte eine unend-
lich lange Zeitspanne zur Verfiigung, bis zu ebenfalls unendlich vielen
Elementen abzdhlen kdnnte. Wir haben hier stillschweigend einen wei-
teren wichtigen und umstrittenen mathematischen Begriff, ndmlich den
des Unendlichen, eingefiihrt, ohne aber darauf weiter eingehen zu wollen.
Aber selbst bei der Vorstellung einer unendlichen Anzahl von Elementen,
ist uns doch bewusst, dass die Menge der natiirlichen Zahlen bei weitem
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nicht alle Zahlen enthalt, was sofort deutlich wird, wenn wir bemerken,
dass ja zwischen je zwei aufeinanderfolgenden natiirlichen Zahlen die
entsprechenden rationalen und reellen Zahlen ihren Platz finden. Wir
kénnen daher die natiirlichen Zahlen als eine diskrete und damit also
nicht kontinuierliche Menge von Elementen auffassen. Die Menge der
reellen Zahlen, die die Menge der natiirlichen Zahlen als Teilmenge ent-
hilt, fillt nun alle die erwdhnten Zwischenraume derart aus, dass jeder
Zwischenraum im Prinzip mit unendlich vielen reellen Zahlen aufgefiillt
wird. Dies fiihrt dann zu einer kontinuierlichen Zahlenmenge, die, wenn
wir sie denn jemals abz3hlen kdnnten, aus unendlich mal unendlich vielen
Elementen bestiinde.

Wir haben somit eine Vorstellung, falls man in diesem Zusammenhang
tiberhaupt von einer Vorstellung reden kann, von Zahlenmengen, die voll-
kommen Liickenlos und damit eben kontinuierlich auf einer Zahlengera-
den angeordnet gedacht werden kénnen. Dieser Begriff der Kontinuitét
liegt sehr vielen mathematischen Begriffen zugrunde, so dass wir zum
Beispiel eine Gerade, eine Kurve oder Flachen im mathematischen Sin-
ne als auf jeweils entsprechende ganz bestimmte Weise kontinuierlich
verteilte Zahlenmengen auffassen kénnen. Auch die Funktion, die wir
bereits weiter oben besprochen haben, stellt eine Transformation oder
Abbildungsvorschrift dar, die, falls so definiert, eine kontinuierliche Zah-
lenmenge auf eine ebensolche andere Zahlenmenge abbildet, zum Beispiel
eine Abbildung der Reellen Zahlenmenge in dieselbe.

Nun diirfte es bereits ein wenig deutlich geworden sein, was wir unter der
Kontinuitdt in der Mathematik verstehen wollen. Und wir kénnen nun
noch einmal auf einen mathematischen Begriff zuriickkommen, den wir
auch schon weiter oben kennengelernt haben, nidmlich den des Grenz-
wertes, auch Limes genannt. Was bedeutet es nun, wenn wir bei der
Bestimmung eines solchen Grenzwertes einen Zahlenwert auf eine be-
stimmte Zahl zulaufen lassen? Innerhalb der kontinuierlich verteilten re-
ellen Zahlen heift dies letztlich, dass wir uns dieser festen Zahl aus einer
festgelegten Richtung immer mehr anndhern, so dass wir ihr unendlich
nahe kommen, diese Zahl selbst aber nie erreichen. Das ist eben nur des-
halb moglich, weil wir eine kontinuierliche Zahlenmenge zugrundelegen.
Auf solchen Grenzwerten, das hatten wir ja ebenfalls andeutungsweise ge-
sehen, beruht zum Beispiel die Definition des Differentials, die wiederum
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grundlegend fiir die Infinitesimalrechnung (Differential- und Integralrech-
nung) ist. Da wir nun aber diese mathematischen Begriffe und die mit
ihnen verbundenen mathematischen Methoden auf reale physikalische
Systeme anwenden und damit physikalische GréRen der Systeme bestim-
men, missen wir auch diese GroRen (z.B.. Lichtintensitét, elektrischer
Strom usw.) in dem eben erkldrten Sinn als kontinuierlich auffassen. Das
fihrt uns zu der entscheidenden Frage, ob diese Auffassung von physi-
kalischen GroRen auch tatsachlich mit der Realitat vereinbar ist. Dieses
Problem ist im Grunde kein rein mathematisches sondern mehr ein na-
turwissenschaftlich philosophisches, und es hat im Hinblick auf das ei-
gentliche Thema dieses Buches (wissenschaftliche Erkenntnis) eine nicht
unwesentliche Bedeutung, so dass wir es noch niher erértern miissen.

Haben wir bisher die Kontinuitit aus der Sicht der Mathematik in knap-
per Form dargelegt, so miissen wir jetzt noch einen Blick auf die phy-
sikalische Seite werfen, um die zuletzt gestellte Frage eingehender zu
beleuchten, was wir am besten wieder anhand eines konkreten Beispieles
tun. In der Natur existieren unter den chemischen Elementen, also unter
den unterscheidbaren Atomsorten, solche Elemente, die man als radioak-
tiv klassifiziert. Die besondere Eigenart solcher Elemente ist die Tatsache,
dass ihr Atomkern unter Abstrahlung unterschiedlicher Strahlungsarten
(Teilchen- und elektromagnetische Strahlung) spontan zerféllt. Die da-
durch entstehenden Bruchteile sind wiederum spezielle Atomsorten, die
gegebenenfalls weiter radioaktiv zerfallen, bis schlieRlich ein Element als
Bruchstiick iibrigbleibt, welches, wie die meisten Elemente, nicht weiter
radioaktiv ist. Man spricht bei einem solchen schrittweisen radioaktiven
Zerfall auch von einer Zerfallsreihe. Auf Einzelheiten der Kernumwand-
lungsprozesse wollen wir hier nicht niher eingehen, der interessierte Le-
ser kann zu diesem Thema zahlreiche Fachliteratur finden. Uns kommt
es vielmehr darauf an, die mathematisch theoretische Behandlung des
radioaktiven Zerfalls niher zu betrachten. Dazu gehen wir von der ma-
thematischen Wahrscheinlichkeit W aus, mit der eine Anzahl von Atom-
kernen An eines entsprechenden radioaktiven Elementes in einem Zeit-
intervall At zerféllt. Diese Wahrscheinlichkeit ist jedenfalls proportional
der Anzahl n von Atomkernen, die noch nicht zerfallen sind, und auch
proportional der Grole des Zeitintervalls At. Dies kdnnen wir nun in der
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mathematisch schriftlichen Form auch hinschreiben als:
An=AnAt (4.31)

Der Proportionalitatsfaktor A in dieser Gleichung wird in diesem Zusam-
menhang auch Zerfallskonstante genannt. Was uns nun interessiert ist die
zeitliche Entwicklung der noch nicht zerfallenen Atomkerne n ausgehend
von einer Anfangszahl ng zum Zeitpunkt t=0. Wir wollen also wissen,
wie die Funktion n(t) fiir t=0 bis zu einem unbestimmten Zeitpunkt t
aussieht. Dazu gehen wir davon aus, dass die Anfangszahl von Atomker-
nen ng sehr, sehr groR gegeniiber 1 ist, so dass wir eine Anderung der
Atomkernzahl durch deren Zerfall, die ja mindestens durch den Zerfall
eines einzigen Atomkerns eintritt, als sehr, sehr klein gegeniiber der Zahl
noch nicht zerfallener Kerne auffassen kénnen. Diese Betrachtungsweise
erlaubt es uns folglich die Anderung der Zahl nicht zerfallener Kerne mit
den Methoden der Differentialrechnung zu bearbeiten. Danach kdnnen
wir folgenden Ubergang vom Differenzquotient zum Differentialquotient
aus der Gleichung 4.31 ableiten:

An

2 4.32
Ap = AN (4.32)
woraus unter Beriicksichtigung der physikalischen Gegebenheit, dass die
Anderung von n negativ sein muss, da ja die Anzahl noch nicht zerfallener

Kerne kleiner wird, folgt:

dn
i —An(t) (4.33)

Diese Gleichung stellt eine Differentialgleichung dar, deren Form uns
mittlerweile bereits bekannt sein diirfte. Auch hier liegt wieder der Sach-
verhalt vor, dass eine physikalische GroBe n(t) proportional ist zu ihrer in
diesem Fall zeitlichen Anderung, und wir erahnen schon eine Losung, die
im Wesentlichen durch die e-Funktion gegeben ist. Die Lésung kdnnen
wir nach Umformung der Gleichung 4.33 und anschlielender Integration

auf beiden Seiten erhalten, und es folgt:

n(t) =nge ™ (4.34)
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was iibereinstimmend mit experimentellen Ergebnissen ist. Diese Funkti-
on n(t) stellt eine reelle Funktion iiber der Zeit t als unabhangige Variable
dar, was gleichbedeutend ist mit der Aussage, n(t) ist einer im obigen
Sinne zusammenhangenden und kontinuierlichen Zahlenmenge zuzuord-
nen. Man spricht in der Mathematik in diesem Zusammenhang auch von
einer glatten Funktion. Dies muss aus mathematischer Sicht auch so
sein, da wir entsprechend der oben gemachten Annahmen von dem Dif-
ferenzquotienten An/At iibergegangen sind zu einer Beschreibung des
Problems durch einen entsprechen den Differentialquotienten dn/dt. Nun
stellt sich aber die Frage, ob wir mit diesem Ergebnis den realen physikali-
schen Vorgangen wirklich gerecht werden, denn bei genauer Betrachtung
kénnen wir im Grunde nicht erwarten, dass n(t) sich exakt gemaR der
obigen e-Funktion verhalt, denn es handelt sich ja ganz offensichtlich bei
der GroRe n um eine Anzahl ganz bestimmter abzahlbarer reeller materi-
eller Kérper. Dies ist aber gleichbedeutend mit der Aussage, dass n nicht
einer reellen Zahl sondern lediglich einer positiven ganzen Zahl entspricht
und somit keine kontinuierliche sondern eine diskrete Verteilung darstellt.
Auch die Anderung von n iiber der Zeit kann nur in ganzen Zahlen aus-
gedriickt werden, da ein zur Hélfte oder nur zu einem Viertel zerfallener
Atomkern physikalisch keinen Sinn ergibt und wir davon ausgehen miis-
sen, dass ein Atomkern entweder noch nicht oder bereits zerfallen ist.
Somit miissten wir im Grunde genommen einen Funktionsverlauf von
n(t) erwarten, der einer Treppenfunktion gleicht. Es scheint offenbar so
zu sein, dass unsere mathematisch exakte Losung des Zerfallsgesetzes
nicht den tatsichlichen realen Sachverhalt wiedergibt, sondern ein Ge-
setz ist, welches das statistische Verhalten einer sehr groBen Zahl von
diskreten mikroskopischen Ereignissen auf makroskopischer Ebene be-
schreibt. Uber die Natur des einzelnen Zerfallsprozesses wird im Grunde
nichts ausgesagt. Dies kdnnen wir auch so veranschaulichen, indem wir
annehmen, wir betrachteten das Verhalten eines Systems, welches aus
einer sehr grolen Zahl von Einzelereignissen besteht, aus groRer , Entfer-
nung”, so dass wir das diskrete Ereignis nicht mehr, das Gesamtverhalten
jedoch durchaus wahrnehmen und beschreiben kénnen. Aus der Betrach-
tung der Gleichung 4.31 folgt, dass wir das Zeitintervall At um so kleiner
wahlen kdnnen, je groRer die Anzahl n der noch nicht zerfallenen Atom-

kerne ist, wenn wir eine von null verschiedene und zugleich gegeniiber
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der Anzahl An doch kleine Zahl von Zerfallsereignissen registrieren wol-
len. Die Erfiillung dieser Voraussetzungen scheint den Ubergang von den
Differenzen An und At zu den Differentialen dn und dt hinsichtlich der
mathematischen Beschreibung des Problems bereits zu rechtfertigen.
Weiter oben hatten wir die beiden Beispiele der Lichtintensitdtsinderung
einer ebenen Lichtwelle, die durch ein Medium fortschreitet, und das des
Einschaltvorganges an einem RC-Glied hinsichtlich ihrer mathematischen
Beschreibung angefiihrt. Bei genauer Betrachtung miissen wir auch bei
diesen Systemen feststellen, dass es sich bei den gewonnenen mathe-
matischen exakten Ldsungen um statistische Aussagen handelt. Denn
auch dort haben wir makroskopische physikalische GroRen, nimlich die
Lichtintensitdt in Abhdngigkeit vom zuriickgelegten Weg der Lichtwelle
bzw. den elektrischen Strom in einer Reihenschaltung aus Kondensator
und Widerstand in Abhangigkeit von der Zeit, betrachtet. Wobei wir bei-
de GroRen auch auf mikroskopische diskrete Prozesse zuriickgefiihrt ha-
ben. Die Intensitdtsinderung der Lichtwelle in Ausbreitungsrichtung ha-
ben wir durch die Summe einer groRen Zahl von Streuprozessen (Wech-
selwirkung zwischen Lichtwelle und Molekiilen bzw. Atomen) erklart.
Und das FlieBen eines elektrischen Stromes kdnnen wir zuriickfiihren auf
den diskreten Ladungstransport einer grolen Zahl von Ladungstrigern,
welche in der Regel die Elektronen sind. Somit legen im Grunde alle die
Beispiele, die wir hier mathematisch behandelt haben, den Schluss nahe,
dass die Aussagen iiber physikalische makroskopische GroRen oder deren
Gesetzmiligkeiten, welche wir mathematisch exakt beschreiben kénnen,
statistische Gesetze darstellen.

Die reale physikalische Welt stellt sich uns nach heutigem Kenntnisstand
als eine im mikroskopischen diskrete Welt dar. Dennoch benutzen wir zu
deren mathematischer Beschreibung die als kontinuierlich aufzufassen-
den Zahlenmengen. Dies ist moglich, wenn wir uns darauf beschréanken,
das makroskopische Verhalten der realen physikalischen Systeme, wel-
ches fiir uns ja auch das augenscheinliche ist, zu beschreiben. Dabei
nehmen wir stillschweigend an, dass die makroskopischen physikalischen
GroBen und deren Anderungen als kontinuierlich aufzufassen sind. Unter
der Zugrundelegung einer vollkommen diskreten Welt, wie sie der Mi-
krokosmos (atomare und subatomare Bereiche) zu sein scheint, kdnnen

wir weder die physikalischen GréRen noch deren Anderungen als konti-
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nuierlich betrachten, und es sollte eine mathematische Beschreibung auf
der Basis eines diskreten Zahlensystems ausreichend sein, was bedeuten
wiirde, dass wir mit der Menge der Natiirlichen Zahlen jedenfalls aber

mit endlichen Genauigkeiten im Grunde auskommen miissten.

Die Natur steckt in den Faktoren Bei der Aufstellung der statis-
tischen physikalischen GesetzméaRigkeiten mit den mathematischen Me-
thoden fillt eine Gemeinsamkeit immer wieder auf, wie auch in unseren
Beispielen. Es ist dies die Tatsache, dass die in den Formeln bzw. in den
Gleichungen die den physikalischen GréRen zugrundeliegenden mikrosko-
pischen Prozesse in entsprechenden Konstanten ihren Ausdruck finden.
Oder mit anderen Worten, die eigentliche Natur der physikalischen Welt
tritt in der mathematischen Formulierung oft nur als ein unscheinba-
rer Faktor auf. Diese Faktoren sind aus der Sicht des mathematischen
Formalismus einfach notwendig, um zum Beispiel aus einer Proportiona-
litdt zwischen zwei physikalischen Gr6Ren eine mathematische Gleichung
aufstellen zu kénnen. Diese Faktoren aber sind es, die die wesentlichen
physikalischen Eigenheiten eines mathematisch zu beschreibenden realen
Systems enthalten. Um dies zu verdeutlichen wollen wir diese Aussage

hinsichtlich der besprochenen Beispiele einmal tabellarisch zusammen-

fassen.
Beispiel physikalische GroBe | Variable | Gesetz Faktoren
maRigkeit
A: Lambert’ sches Lichtintensitat: | Weg: x 1(x) Extinktion: o
Gesetz
Spannung: u u(t) Widerstand: R
B: RC-Kreis Zeit: t
Strom: i i(t) Kapazitit: C
C: radioaktiver Zerfall Zahl nicht zerfallener Zeit: t n(t) Zerfallsfaktor: A
Kerne: n

Bei der Suche bzw. bei der mathematischen Formulierung der in den drei
einzelnen Beispielen interessierenden GesetzmaRigkeiten mussten wir je-
weils entsprechende Faktoren einfiihren, damit wir aus den Proportional-
abhdngigkeiten zu geeigneten mathematischen Gleichungen gelangten,
die eine weitere Behandlung der Probleme mit den entsprechenden ma-
thematischen Methoden erlaubten. Uber diese Faktoren brauchten wir
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aus mathematischer Sicht nichts weiter zu wissen auller der Annahme,
dass es sich bei ihnen jeweils um Konstanten handelt. Aus physikalischer

Sicht allerdings haben diese Faktoren es gewaltig in sich.

Zu Beispiel A: Betrachten wir noch einmal den Extinktionsfaktor «,
der bei der Beschreibung des Lambert’schen Gesetzes eine Rolle spielt.
Wir hatten bereits weiter oben zu diesem Faktor angemerkt, dass in ihm
eine Abhingigkeit von der jeweiligen Frequenz der in Betracht kommen-
den Lichtwellen steckt, wodurch unter anderem der Effekt des blauen
Himmels erkldrt werden kann. Man hat zudem aber auch noch eine Ab-
hdngigkeit von « von der Lichtintensitdt, wenn diese groR genug ist,
selbst feststellen kénnen, was letztlich bedeutet, dass « iiber die Lichtin-
tensitdt indirekt somit auch vom Ort abhdngt, iiber dem die Intensitat
sich ja wie berechnet dndert. Eine mathematische Beschreibung all die-
ser Zusammenhinge und Abhangigkeiten miisste weitaus komplizierter
ausfallen, als die Ableitung, des Lambert'schen Gesetzes, so wie wir es
oben dargestellt haben.

Zu Beispiel B: Die Betrachtung der RC-Reihenschaltung hatte uns
mit den spezifischen Eigenschaften dieser beiden elektronischen Bauele-
mente, namlich dem elektrischen Widerstand einerseits und der Kapa-
zitat eines Kondensators andererseits, konfrontiert. In der dargestellten
mathematischen Beschreibung des Verhaltens dieser Schaltung beim An-
legen einer konstanten elektrischen Spannung tauchten diese GroBen als
beliebige aber feste Konstanten in den Gleichungen auf. Der elektrische
Widerstand R eines entsprechenden Bauelementes gibt an, wie stark der
Fluss eines elektrischen Stromes durch dieses Element behindert wird,
und der Kehrwert des Widerstandes 1/R wird als die Leitfdhigkeit be-
zeichnet. Im Idealfall méchte man erreichen, dass die technische Reali-
sierung eines Widerstandes derart ausfillt, dass sich ein linearer Zusam-
menhang zwischen dem elektrischem Strom und der diesen Stromfluss
hervorrufenden elektrischen Spannung an diesem Bauelement ergibt, wie
in der Gleichung 4.14 angegeben. Die Groke des Widerstandswertes und
die Einhaltung des erwdhnten idealen Verhaltens hdngt von verschiede-
nen Faktoren ab, wie zum Beispiel dem Werkstoff, aus dem das Bau-
element gefertigt wird, oder von der Bauform bzw. von der Geometrie.
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Diese Abhangigkeiten miissen vor allem bei der technischen Herstellung
von elektronischen Bauelementen moglichst gut bekannt und vor allem
beherrschbar sein, um die Moglichkeit einer gezielten Herstellung zu ha-
ben. Fiir den Kondensator gilt natiirlich entsprechendes. Auch hier hingt
die charakteristische GroRe dieses elektronischen Bauelementes, die Ka-
pazitdt, von Herstellungsfaktoren empfindlich ab. Und ebenfalls méchte
man bei der Herstellung von Kondensatoren erreichen, dass diese sich
letztlich nach M&glichkeit ideal verhalten. Der zeitliche Zusammenhang
von Strom und Spannung an einem idealen Kondensator sollen sich dem-
nach mathematisch durch die oben angegebene Gleichung 4.15 darstellen

lassen.

Zu Beispiel C: Beim zuletzt besprochenen Beispiel des radioaktiven
Zerfalls war es die Zerfallskonstante A, welche als Proportionalitdtsfak-
tor zur mathematischen Beschreibung der Fragestellung, wie denn das
Verhalten von n(t) theoretisch darstellbar sei, herangezogen wurde. Was
steckt aber nun an physikalischem Gehalt in diesem Faktor? Dazu be-
trachten wir noch einmal die Gleichung 4.31. In dieser Gleichung hatten
wir die GroBe A rein formal als Faktor eingefiihrt, damit aus der Pro-
portionalitdt zwischen An und dem Produkt n An eine mathematische
Gleichung entsteht. Wenn man diese Gleichung nach X\ auflést, so erhilt

man:
5\ An L

n At
so dass wir dadurch erkennen, die Zerfallskonstante ist die auf ein Zei-
tintervall bezogene Wahrscheinlichkeit des Zerfalls von An aus einer
Gesamtzahl von n Atomkernen. Dies kdnnen wir auch als relative Zer-
fallsrate bezeichnen, und sie stellt eine rein statistische GroRe dar, vor
allem gerade deshalb, weil man eine Abhingigkeit dieses Faktors von
irgendwelchen duBeren Bedingungen nicht feststellen kann. Aus mathe-
matischer Sicht haben dieser Faktor A und der Faktor o aus dem Beispiel
A die gleiche Bedeutung. Aus physikalischer Sicht jedoch kommt ihnen
eine jeweils ganz und gar unterschiedliche Bedeutung zu. Die Zerfalls-
konstante beinhaltet keinerlei Aussage iiber eventuelle duere Einfliisse
auf den Zerfall eines Atomkerns, und sie sagt auch nichts iiber die Na-

tur des Zerfallsereignisses selbst aus. Sie besagt lediglich, dass bei der
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Beobachtung einer groRen Anzahl von entsprechenden Atomen Atom-
kernzerfallsereignisse mit einer konstanten, aber physikalisch nicht niher
erklarbaren, Zerfallsrate auftreten. Diese kurzen Erlduterungen zu den
aus mathematisch rein formalen Griinden notwendigen Faktoren, die bei
Beschreibungen von vielen weiteren physikalischen Phdnomenen bzw.
von physikalischen und Technischen Systemen auftreten, sind es ganz
sicher Wert eingehender und systematischer betrachtet zu werden, denn
sehr oft enthalten sie tiefer Aussagen iiber die reale Welt und sind damit
physikalisch sehr gehaltvoll. Dies aber wiirde den Rahmen dieses Biich-
leins bei weitem sprengen. Darum wollen wir dieses Unterkapitel hier
abschlieBen und uns einem weiteren sehr interessanten mathematischen

Thema zuwenden.

4.2.4 Geometrie

Den meisten diirfte es nicht schwer fallen, sich unter dem Begriff Geo-
metrie eine gewisse Vorstellung iiber dessen Inhalt zu machen, da die
Grundlagen dieses Teilbereiches der Mathematik bereits in der Schule
gelehrt werden.

Die Geometrie entstand urspriinglich aus dem Versuch unterschiedliche
Korper und Formen sowie deren spezifische Eigenschaften einheitlich zu
beschreiben. Die heute giiltigen Methoden der Geometrie sind sehr be-
deutend in Wissenschaft und Technik, so dass geometrische Berechnun-
gen sehr hdufig auftauchen. Geologische Vermessungen, die Konstruktion
von Gebaduden und Briicken, die Berechnung der Geometrie aller Arten
von Maschinenbauteilen, die geometrischen Verhiltnisse bei einem expe-
rimentellen Aufbau, die theoretische Bestimmung optischer Eigenschaf-
ten von Kristallen auf der Grundlage geometrischer Methoden, dies alles
sind Beispiele, fiir die Anwendung der Geometrie, und es lieRen sich noch
viele weitere anfiigen.

Eine wichtige Unterscheidung ist die zwischen der euklidischen (planare)
und der nicht euklidischen Geometrie. Das Parallelenaxiom von Euklid
spielt dabei eine entscheidende Rolle. In der euklidischen Geometrie gibt
es immer zu einer gegebenen Geraden eine parallele Gerade. Es sind aber
auch Geometrien moglich, bei denen dies nicht mehr der Fall ist. Die
Geometrie der Kugeloberfliche z.B. lisst keine parallelen Geraden zu.
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Albert Einsteins Beschreibung der Gravitation beruht auf einer vierdi-
mensionalen nicht euklidischen Geometrie.

Ein wichtiger Zweig der Geometrie ist die sogenannte analytische Geo-
metrie, die insbesondere den Begriff des Vektors gebildet hat. Die ana-
lytische Geometrie beschreibt geometrische Begriffe mit Hilfe von alge-
braischen Hilfsmitteln, wie Koordinatensysteme und Koordinaten. Der
geometrische Begriff des Punktes im dreidimensionalen Raum lI3sst sich
dann einfach als ein Tripel von reellen Zahlen darstellen. Den Abstand
zwischen zwei solchen Punkten kann man wiederum mittels des Vek-
torbegriffes fassen. Ein Vektor ist eine mathematische Grole, welcher
ein Betrag aber auch eine Malizahl und eine Richtung zugewiesen wird.
Man geht bei der Beschreibung eines Vektors so vor, dass man einen
Anfangspunkt und einen Endpunkt festlegt, wobei der Abstand der so
definierten Strecke gleichgesetzt wird mit dem Betrag, und die Richtung
verlduft vom Anfangs- zum Endpunkt. Zeichnerisch werden Vektoren
meist als entsprechende Pfeile dargestellt. Diese Vektoren mit ihren spe-
ziellen Eigenschaften und den zugehdrigen Rechenmethoden lassen sich
sehr gut fir die Beschreibung von gewissen physikalischen GroRken, wie
zum Beispiel die Geschwindigkeit oder die allgemeine Kraft benutzen.
Will man zum Beispiel die Bewegung eines Massenpunktes, der sich mit
einer konstanten Geschwindigkeit 7 geradlinig fortbewegt beschreiben,
so reicht es aus, ihm in einem rechtwinkligen Koordinatensystem einen
Geschwindigkeitsvektor zuzuordnen. Dabei ist es erlaubt ohne Beschréan-
kung der Allgemeingiiltigkeit den Anfangspunkt dieses Vektors mit dem
Ursprung des Koordinatensystems zusammenfallen zu lassen. Dann ist
unser Geschwindigkeitsvektor durch die Angabe des Endpunktes, was mit
der Angabe von drei reellen Zahlen x, 3o, 2o gleichbedeutend ist, festge-
legt. Die Linge bzw. den Betrag dieses Ursprungsvektors | /| kann man

mit Hilfe des Satzes von Pythagoras ermitteln zu:

V| = \/ad + 3 + 22

Fiir das Rechnen mit Vektoren gibt es Regeln, die unter anderem die
Addition und verschiedene Arten der Multiplikation mehrerer Vektoren
definieren. Und fiir diese Rechenregeln finden wir wiederum Anwendungs-
beispiele in der Physik. Wenn wir uns zum Beispiel einen Korper vorstel-
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len, auf den zwei verschiedene Krafte, welche wir als Vektoren auffassen,
gleichzeitig einwirken, so kann man eine resultierende Kraft durch vekto-
rielle Addition der Einzelkrifte bestimmen. Im allgemeinen unterscheidet
sich die resultierende Kraft nach Betrag und Richtung jeweils von den
beiden Einzelkraften.

Ein weiteres schones Beispiel fiir die Anwendung des sogenannten Kreuz-
produktes, einer speziellen Multiplikation, zweier Vektoren, finden wir bei
der sogenannten Lorentzkraft. Es ist dies die Kraft, welche eine beweg-
te elektrische Ladung q innerhalb eines Magnetfeldes B erfihrt. Sie ist

F=q (7 < B)

woran wir bereits erkennen, dass das Kreuzprodukt zweier Vektoren wie-

definiert als:

derum einen Vektor ergibt. Dieser hat zudem die Eigenschaft, eine Rich-
tung senkrecht zu den beiden Richtungen der Multiplikatoren zu besitzen.
Dies kann man sich auch so veranschaulichen, indem man sich vergegen-
wartigt, dass die beiden zu multiplizierenden Vektoren immer innerhalb
einer durch sie festgelegten Ebene liegen. Der Ergebnisvektor steht dann
senkrecht auf dieser Ebene. Wenn also ein Elektron sich mit der Ge-
schwindigkeit ' durch ein magnetisches Feld § bewegt, dann wirkt
die Lorentzkraft senkrecht zu der von diesen Vektoren aufgespannten
Ebene auf das Elektron. Es wird also beschleunigt und erfdhrt somit ei-
ne zur Anfangsgeschwindigkeit zusatzliche Geschwindigkeitskomponente
in Richtung der Lorentzkraft. Diese Geschwindigkeiten muss man nun
wiederum vektoriell addieren, um die neue Flugrichtung des Elektrons zu
bestimmen. Wir ahnen bereits, dass mit dem Einstellen einer neuen Flug-
richtung des Elektrons, also mit der Anderung seiner Geschwindigkeit,
eine erneute Berechnung des Kreuzproduktes in der Gleichung fiir die
Lorentzkraft notwendig wird. Die Richtung der Lorentzkraft dndert sich
stindig, da sie selbst zu einer Anderung der Elektronengeschwindigkeit
fuhrt. Wir kénnen also sehr schén sehen, dass mit Hilfe der Vektoradditi-
on und der Kreuzmultiplikation ein physikalisches Phidnomen beschreib-

bar wird.
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4.2.5 Wahrscheinlichkeitsrechnung

Eigentlich riihren die Anfange der Wahrscheinlichkeitsrechnungen an den
Versuch, den Ausgang von Gliicksspielen auf mathematische Weise vor-
hersagen zu konnen, was fiir eine bestimmte Gesellschaftsgruppe ganz
sicher von groBem Interesse ist. Aber auch in der Anwendung innerhalb
der Wissenschaft spielen die Methoden der Wahrscheinlichkeitsrechnung
eine wichtige Rolle. Um dies zu veranschaulichen wollen wir uns kurz
einem sehr interessanten Beispiel aus der theoretischen Physik zuwen-
den, um daran den Begriff der mathematischen Wahrscheinlichkeit zu
verdeutlichen. Zunichst jedoch geben wir eine Definition dieses Wahr-
scheinlichkeitsbegriffes.

Die mathematische Wahrscheinlichkeit ist eng verkniipft mit dem Begriff
des Ereignisses. Unter einem Ereignis wollen wir den speziellen Ausgang
eines Experimentes verstehen, so dass wir ein Ereignis auch als eine Teil-
menge der Menge aller Ergebnisse eines Experimentes auffassen konnen.
Nehmen wir zum Beispiel das Werfen eines Wiirfels als Experiment an,
so konnte ein mogliches Ereignis darin bestehen, dass der Wiirfel eine
gerade Augenzahl zeigt. Dieses Experiment hat maximal sechs mogliche
Ergebnisse entsprechend der sechs Flichen des Wiirfels. Das formulierte
Ereignis allerdings tritt genau dann ein, wenn die Augenzahl zwei, vier
oder sechs gewiirfelt wird. Die Teilmenge des Ereignisses besteht also
aus drei von sechs Elementen. Nun ist die mathematische Wahrschein-
lichkeit definiert als das Verhaltnis der Anzahl der giinstigen Ergebnisse,
also derer, die zu der Ereignismenge gehoren, zu der Anzahl aller mog-
lichen Ergebnisse des Experimentes. In unserem Beispiel heilt das, dass
unser Ereignis eine Wahrscheinlichkeit von drei zu sechs also von 0,5
besitzt. Dieses WahrscheinlichkeitsmaR W kann alle reellen Zahlenwerte

zwischen null und eins annehmen. Es gilt also:
W e [0,1]

Natiirlich gibt es noch weitere wichtige Begriffe der Wahrscheinlichkeits-

rechnung, auf die wir aber hier nicht weiter eingehen wollen.
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4.2.6 Numerische Mathematik

Wir sind im Grunde bei unserer Besprechung der Mathematik nicht so
sehr auf die reine Mathematik als vielmehr auf die sogenannte ange-
wandte Mathematik eingegangen. In diesem Zusammenhang also in der
Anwendung der mathematischen Methoden in der Wissenschaft und in-
nerhalb der Technik, miissen wir auch einen Blick auf die Methoden
der numerischen Mathematik, die auch einfach nur Numerik genannt
wird, werfen, da diese Methoden insbesondere durch die Mdglichkeiten,
welche sich durch moderne Computer ergeben, fiir die wissenschaftliche
Erkenntnis von besonderem Interesse sind. Im Grunde genommen han-
delt es sich bei allen konkreten Berechnungen, bei denen mit Zahlenwer-
ten gearbeitet wird, um numerische Bearbeitungen von entsprechenden
Problemen. Allen solchen Rechnungen liegen konkrete endliche Zahlen
zugrunde also Zahlen, die mit endlicher Genauigkeit erfasst und darge-
stellt werden miissen. Bereits schon bei der Addition zweier reeller Zahlen
handelt es sich um eine numerische Operation, bei der zwei Operanden,
die mit endlicher Genauigkeit anzugebenden reellen Zahlen, durch eine
Operation derart verkniipft werden, dass sie eine dritte reelle Zahl zum
Ergebnis haben. Wir lernen bereits in der Schule, wie man dabei vor-
zugehen hat. Nehmen wir zum Beispiel einmal an, wir wollten die Zahl
5,346 und die Zahl 12,234 addieren, so tun wir dies, indem wir beide
Zahlen so untereinander hinschreiben, dass die beiden Kommata in ei-
ner Spalte genau untereinander zu stehen kommen. Dann addieren wir
spaltenweise, beginnend von der duBerst rechten bis zur duRerst linken
Spalte, die untereinander stehenden Ziffern und schreiben diese Summen
in einer dritten Reihe unterhalb der beiden Zahlen in die entsprechende
Spalte, wobei wir beriicksichtigen, dass auch sogenannte Ubertrige ent-
stehen kdnnen, welche als dritter Summand in der links folgenden Spalte
eingetragen werden.

| | ls] [s[e]e]
+ 12,2 |3]|4
Ubertrag - - , - 1 -
Ergebnis 1|7 .| 5181|0

Anhand dieses kleinen Beispiels einer numerischen Operation wollen wir
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noch einmal auf das mathematische Zahlensystem zu sprechen kommen.
Das soeben vorgestellte ,,Kochrezept" fiir die Addition zweier reeller Zah-
len ist sehr gut geeignet, um daran zu verdeutlichen, wie unser Zahlen-
system grundlegend aufgebaut ist. Die oben durchgefiihrte Operation ist
nach diesem Schema nur deshalb mdglich, weil jeder Ziffer einer derart
notierten Reellen Zahl eine ganz bestimmte Wertigkeit entsprechend ih-
rer relativen Lage (Stelle) zum Komma zugeordnet ist. Dies heifit, dass
beim Untereinanderschreiben von reellen Zahlen nach obiger Anordnung
immer Ziffern gleicher Wertigkeit untereinander zu stehen kommen. Im
Allgemeinen rechnen wir mit Wertigkeiten, welche ganzzahlige Poten-
zen der Zahl zehn sind, und wir nennen das auf dieser Basis beruhende
Zahlensystem auch dezimales Zahlensystem oder Dezimalsystem. Wir
kdnnen unsere Addition in tabellarischer Form nun auch noch einmal
mit Angabe der Stellenwertigkeiten hinschreiben, um das Gesagte zu

verdeutlichen:

Wertigkeit | 10 =10 ‘ 100 =1 ‘ ‘ w0 t=24 | 1072=:; | 1078 =1t5
5 : 3 4
+ 1 2 : 2 3
Ubertrag - - , - 1
Ergebnis 1 7 , 5 8

Die Bedeutung der Wertigkeiten fiir die zuzuordnenden Zahlen liegt dar-
in, dass die zu einer Wertigkeit gehdrende Ziffer ein ganzzahliges Vielfa-
ches der Wertigkeit darstellt. Es zeigt sich also, dass wir bei der Addition
im Dezimalsystem jeweils ganzzahlige Vielfache von entsprechenden Zeh-
nerpotenzen zu addieren haben. Zudem kdnnen wir eine Reelle Zahl in
diesem Zahlensystem auch als eine Summe von Zehnerpotenzen auffas-
sen. Den ersten Summanden in unserem Additionsbeispiel kdnnen wir

demnach auch hinschreiben als
5-10°4+3-107' +4-107%24+6-10"3

bzw. ) ) )
1 R L
5:1+3 10Jr 100+6 1000

Nun ist es in einem nachsten Schritt auch moglich eine reelle Zahl a im
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Dezimalsystem ganz allgemein zu notieren, was zu folgendem Ausdruck

fiihrt: .
a :Z Ui - 1070
i=1

Wobei n der Anzahl aller Ziffern und m der Anzahl der Vorkommastellen
entsprechen. Das alles scheint auf den ersten Blick recht kompliziert zu
sein, aber diese Darstellung des Zahlensystems ist von grundlegender Be-
deutung fiir das Verstandnis der Numerik. was besonders dann deutlich
wird, wenn wir erwdhnen, dass es neben dem Dezimalsystem, also dem
System mit Wertigkeiten auf der Basis von Zehnerpotenzen, auch solche
Systeme gibt, deren Wertigkeiten auf Potenzen einer beliebig anderen
ganzen Zahl aufgebaut sind. Insbesondere das sogenannte binidre oder
duale Zahlensystem, auch Dualsystem genannt, spielt eine sehr wesentli-
che Rolle bei der numerischen Rechnung mit Hilfe von Computern. Alle
diese Zahlensysteme aber kdnnen gemaB des bisher zum Dezimalsystem
gesagten auf gleiche Weise behandelt werden. Eine reelle Zahl a im Du-
alsystem zum Beispiel kann man auf genau die gleiche Weise notieren,
wie wir es oben fiir das Dezimalsystem exemplarisch getan haben. Man
muss dabei lediglich die Wertigkeitsbasis des Dezimalsystems, also die
Zahl Zehn, gegen die des Dualsystems, die Zahl Zwei, austauschen. Au-
Rerdem ist zu beriicksichtigen, dass wir im Dualsystem zur Notation von
Zahlen nur die Ziffern 0 und 1 zur Verfiigung haben; im Dezimalsystem
hingegen kdnnen wir, wie bekannt, die Ziffern 0,1,2,3,4,5,6,7,8 und 9
benutzen. Es ist zudem auch moglich Zahlen von einem Zahlensystem in
ein anderes umzurechnen, was durch ndhere Betrachtung der allgemei-
nen Zahlendarstellung leicht einzusehen ist. Die Angabe von Zahlen mit
endlicher Genauigkeit, von der wir gesprochen haben, bekommt vor dem
Hintergrund dieser Darstellung als Summen die Bedeutung einer Sum-
me mit endlicher Anzahl von Summanden. Diese kurze Einfiihrung zur
Darstellung von Zahlen im Dezimalsystem soll zundchst geniigen. Wir
werden in einem noch folgenden Kapitel iiber die Computer darauf noch
einmal zuriickkommen. Man spricht beziiglich der angewandten numeri-
schen Methoden auch oft von numerischen Naherungsrechnungen, da sie
im Gegensatz zu den exakten mathematischen Methoden keine exakten
Losungen bieten sondern lediglich Zahlenwerte mit endlicher Genauigkeit

und diese vor allem auch nur fiir eine endliche Zahl von Zustanden eines
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zu berechnenden Systems. Der Begriff Naherungsldsung scheint zu im-
plizieren, dass es sich dabei um Lésungen handelt, die einen Kompromiss
darstellen, und darum eventuell nicht so befriedigend sein kdnnen, wie
exakte mathematische Losungen. Jedoch wird die Numerik insbesondere
bei der Berechnung von realen technischen Systemen und bei sogenann-
ten Simulationen mit grofem Erfolg eingesetzt. Es ist sogar so, dass
man Systeme ab einer gewissen Komplexitdt iiberhaupt nur noch nu-
merisch behandeln kann, wenn man zu praktisch relevanten Ergebnissen
kommen will. Um nun besser verstehen zu kdnnen, was eine numerische
Naherungsrechnung von einer exakten Losung unterscheidet, wollen wir
ein erstes einfaches Beispiel dazu erldutern. Wir hatten bereits den Be-
griff der mathematischen Funktion kennengelernt,und jetzt schauen wir
uns einmal eine weitere solche Funktion an, welche in Physik und Tech-
nik von nicht geringer Bedeutung ist. Es handelt sich um die sogenannte
Sinus-Funktion, die man als

J() = sin(x)

schreiben kann. Die Sinus-Funktion ist iber dem gesamten Bereich der
reellen Zahlen definiert, den sie auf den ebenfalls reellen Zahlenbereich
zwischen -1 und +1 abbildet. Sie ist eine periodische Funktion, da sich
ihre Funktionswerte f(x) iiber ein festes Intervall des Definitionsbereiches
stindig wiederholen, und sie ist zudem punktsymmetrisch zum Ursprung,
da fiir sie die Gleichung sin(x) = -sin(x) erfiillt ist. Nun ist es so, dass die
obige Funktionsgleichung f(x) = sin(x) eine exakte Formulierung eines
spezifischen Funktionsverlaufes darstellt. Wir kdnnen daher aufgrund die-
ser Funktionsgleichung und aufgrund der Definition der Sinus-Funktion
zu jedem, aber auch wirklich zu jedem reellen Zahlenwert x einen dazuge-
horigen Funktionswert f(x) angeben. In Bezug auf praktische Berechnun-
gen bzw. Anwendungen ist diese Exaktheit aber gar nicht notwendig, ja
sogar ungeeignet. Um unsere Sinus-Funktion mit einer numerischen Na-
herung in einem Definitionsintervall [z, z1] darzustellen, kénnen wir so
vorgehen, dass wir ihre Funktionswerte nur fiir solche x-Werte angeben,
die
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Die Sinus-Funktion, f(x) = sin(x), wird in diesem Beispiel fiir eine numerische
N&herung im Definitionsbereich von 0 bis 6 durch lineare Kurvenstiicke angenahert.
Dabei wurde ein Inkrement von Az = 1gewahlt, wodurch sich sechs Geraden
ergeben, die sich an den exakten Kurvenverlauf von f(x) anschmiegen. Diese
N&herung ist, was die Skizze deutlich erkennen I&dsst, noch recht grob insbesondere
dort, wo die Sinus-Funktion sich relativ stark kriimmt, wo sie also von einem
linearen Verlauf merklich abweicht.Ubrigens ist bei der obigen graphischen
Darstellung des ,exakten” Kurvenverlaufs der Sinus-Funktion mittels eines
Computerprogramms (GNU-PLOT) genau die hier beschriebene Methode der
stiickweisen linearen Ndherung benutzt worden, jedoch mit einem so kleinen Wert
fiir Az, so dass der Graph relativ glatt aussieht.

Abbildung 4.10: Numerische Annzherung der Sinusfunktion

einen festen Abstand Ax voneinander haben, diesen Abstand bezeich-
nen wir auch als Inkrement. Die endliche Anzahl von Funktionswerten
f(x), die wir auf diese Weise erhalten, erlauben natiirlich nicht mehr die
Konstruktion eines kontinuierlichen Kurvenverlaufs, sie sind lediglich dis-
krete Punkte, die der Funktionsgleichung f(x) = sin(x) gehorchen. Diese
Punkte kdénnten wir zum Beispiel in ein Koordinatensystem auf einem
Blatt Papier eintragen, und wir wiirden damit zunichst eine punktweise
graphische Darstellung der Sinus-Funktion iiber unserem Definitionsin-
tervall erhalten. In einem weiteren Schritt miissten wir dann jeweils zwei
benachbarte Punkte mit einer Strecke verbinden. Dadurch ergibt sich

die Darstellung einer zusammenhingenden Kurve, welche abschnittweise
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aus Geraden zusammengesetzt ist, wie auf der Abbildung 4.10 darge-
stellt. Dies wédre dann unsere Niherung an die Sinus-Funktion im zuvor
festgelegten Definitionsintervall. Es ist schon anschaulich klar, dass wir
eine um so genauere Darstellung unserer Funktion erhalten, je kleiner wir
das Inkrement wihlen, wofiir wir jedoch den Preis einer um so gréReren

Anzahl von zu berechnenden Punkten zahlen miissen.

f(x)

f(x;+2x)

f(x;)

X

Fiir die praktische Anwendung kann es notwendig sein, eine Fehlerabschitzung
durchzufithren, wenn man wissen will, welche Abweichungen zwischen den exakten
und den angendherten Funktionswerten bei einer Ndherungsrechnung zu erwarten
sind. Der maximale Fehler (Doppelpfeil) bei einer linearen Naherung einer Funktion
in einem Definitionsintervall [z, z; + Axz] tritt an der Stelle x = x* auf. Dort geht
die durch die beiden Schnittpunkte mit der Funktion gegebene Niherungsgerade g
(blau) durch Parallelverschiebung in eine Tangente (blau gepunktet) an die Kurve
f(x) (rot) tiber. Das bedeutet aber, dass wir den maximalen Fehler bestimmen
kénnen, indem wir die Stelle innerhalb des betrachteten Intervalls suchen, bei der
die Ableitung der Funktion f(x) gleich der Steigung der Ndherungsgeraden wird.
Eine solche Fehlerabschatzung ldsst sich mathematisch exakt ableiten, und man
kann dabei auch die Lage des maximalen Fehlers allgemein bestimmen. Bei all
diesen Betrachtungen werden stillschweigend gewisse mathematische Eigenschaften

der Funktionen, wie zum Beispiel deren Stetigkeit vorausgesetzt.

Abbildung 4.11: Fehler bei der numerischen Niherung

Hier wird eines der grundlegenden Probleme, welches die Numerik stets
begleitet angesprochen. Es ist dies der immer zu schlieRende Kompromiss
zwischen der zu erreichenden Genauigkeit und der dazu aufzuwendenden
Rechenarbeit. Eine solche ndherungsweise Bestimmung von Funktionen
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ist nun aber immer Fehlerbehaftet, worauf bereits hingedeutet wurde.
Wenn wir davon ausgehen, dass wir die Funktionswerte an den einzelnen
Stiitzstellen hinreichend genau ermittelt haben, oder méglicherweise so-
gar zumindest theoretisch beliebig genau ermitteln kénnen, dann diirfen
wir natiirlich davon ausgehen, dass wir an diesen Stellen keinen Feh-
ler machen. Die Fehler oder die Abweichungen treten dann nur in den
Intervallen auf, fiir deren Definitionswerte wir den exakten Funktionsver-
lauf durch eine Gerade ersetzen. Es wire darum von Vorteil, wenn wir
moglichst allgemein angeben kénnten, wie groll der Fehler, den wir dort
jeweils machen, werden kann, damit wir vorab abschédtzen kdnnen, wie
klein das Inkrement zu wahlen ist, um eine vorgegebene Fehlergrenze
nicht zu iiberschreiten. Dies ist bei gegebener Funktion f(x) mathema-
tisch exakt I6sbar, wie in der Abbildung 4.11 dargestellt ist. Diese lineare
N&herung eines Kurvenverlaufes ist zum Beispiel in der physikalischen
Messpraxis von Bedeutung, wo es dann darum geht, einen Funktionalen
Zusammenhang zwischen zwei GroRen n3herungsweise aus der Kenntnis
einer endlichen Zahl von Messpunkten anzugeben. In diesem Fall ist dann
der exakte funktionale Zusammenhang nicht bekannt. Man muss aller-
dings voraussetzen, dass der Zusammenhang zwischen den gemessenen
GroBen sich stetig dndert, damit dieses N3herungsverfahren anwendbar
ist. Man hat durch die stiickweise lineare Ndherung dann die Moglichkeit,
auch solche Werte der betrachteten physikalischen GréBe anzugeben, fiir
die keine explizite Messung vorgenommen wurde. Diese Vorgehensweise
zur Ermittelung von Werten ist auch als lineare Interpolation bekannt.
Dieses kleine Beispiel mag geniigen, um daran die Problematik der Nu-
merik einfiihrend zu erldutern. Nun ist die ndherungsweise Darstellung
von Funktionen nicht alleiniges Anliegen der Numerik, schon gar nicht,
wenn diese per exakter Funktionsgleichung gegeben sind. Wir kénnen
die numerischen Methoden zum Beispiel auch bei der Berechnung der
Langen von Kurvenabschnitten oder der GroRe von speziellen Flichen
anwenden. Von besonderer Bedeutung ist aber die numerische Niherung
fiir Losungen von Differentialgleichungen und Differentialgleichungssys-
temen, insbesondere von solchen, fiir die eine exakte Losung nicht oh-
ne weiteres angegeben werden kann. Auf der Basis solcher numerischer
Berechnungen beruhen zum Beispiel so unterschiedliche Bereiche wie
die Vorausberechnung der Wetterentwicklung, die Berechnung von Feld-
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groRen unter gegebenen Randbedingungen oder die Simulationen von
physikalischen Teilchensystemen und von komplexen technischen Syste-
men hinsichtlich ihres Verhaltens in einer realen Umgebung. Eine sol-
che Simulationsmethode ist auch unter dem Namen Methode der finiten
(endlichen) Elemente bekannt und etabliert. Wenn es heute um die Be-
handlung von numerischen Methoden geht, so ist der Einsatz des Com-
puters nicht mehr wegzudenken. Darum werden wir im noch folgenden
Abschnitt iber die Moglichkeiten des Computers noch ndher darauf zu
sprechen kommen. Es sei aber schon jetzt erwihnt, dass die Numerik als
Teilgebiet der Mathematik zwar besonders fiir die praktische Anwendung
in Wissenschaft und Technik von Bedeutung ist, dass sie aber auch in der
Grundlagenforschung, die ja die Erkenntnis der Natur zum Ziel hat, ih-
ren Stellenwert besitzt. Wir kdnnen dies zum Beispiel an der Méoglichkeit
von computerbasierten Simulationsrechnungen einsehen. Physikalische
Experimente konnen dadurch mathematisch beschrieben und berechnet
werden. Dabei werden grundlegende physikalische Annahmen iiber das zu
beschreibende Experiment vorausgesetzt. Je nachdem, ob die Ergebnis-
se der Berechnungen nun mit denen des Experimentes iibereinstimmen,
kénnen wir auf die Richtigkeit der Annahmen iiber die Natur des physi-
kalischen Systems, das im Experiment untersucht wurde, riickschlissen.
wir haben somit also die Moglichkeit unsere Ansichten tiber Teilberei-
che der Natur mathematisch numerisch zu verifizieren. Die Tatsache,
dass man mit numerischen Methoden bei der Beschreibung realer Syste-
me viel weiter kommt, als durch die Anwendung mathematisch exakter
Beschreibungen, mag ein Hinweis auf das Wesen solcher Systeme und
damit auf das Wesen der realen Welt sein. Dies kdnnen wir besser ver-
stehen, wenn wir uns noch einmal das bereits weiter oben angesprochene
Problem der Kontinuitit vergegenwartigen. Dabei hatten wir bemerkt,
dass die Mathematik in weiten Teilbereichen auf der als kontinuierlich
aufzufassenden Menge der reellen Zahlen aufbaut. Insbesondere die In-
finitesimalrechnung stiitzt sich auf diesen Begriff der Kontinuitit. Die
entscheidende Eigenschaft der Numerik besteht aber nun darin, diese
Kontinuitdt aufzugeben, und sie durch sehr kleine jedenfalls aber end-
liche Anderungen zu ersetzen. Damit trigt diese Methode im Grunde
der physikalischen Auffassung Rechnung, dass die reale Welt insbeson-

dere im Bereich der Materie aus kleinsten Einheiten aufgebaut ist, und
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dass somit auch Anderungen physikalischer GréRen sich nicht kontinuier-
lich, als vielmehr in kleinsten Einheiten dndern. So liegt der radioaktiven
Strahlung eines entsprechenden Isotops oder Elements eben nicht ein
kontinuierlich Strahlung aussendender Prozess sondern beim diskreten
Kernzerfall auftretende Strahlung zugrunde. Ebenso wird ein durch ein
elektrisch leitfdhiges Material flieRender elektrischer Strom als Trans-
port diskreter Ladungstrager aufgefasst. Nach moderner Auffassung der
Quantenphysik wirken auch alle uns bekannten Krifte, also die elektro-
magnetische, die gravitative, die schwach wechselwirkende und die stark
wechselwirkende Kraft, nicht kontinuierlich und instantan, sondern sie
werden durch sogenannte Wechselwirkungsteilchen, die sich hdchstens
mit Lichtgeschwindigkeit bewegen, vermittelt, sie sind somit also auch
als diskrete Grolen aufzufassen.

4.2.7 Kiinstlerische Ambitionen in der Mathematik

Kunst und Mathematik, wo kdnnten diese beiden wohl Gemeinsamkeiten
haben? Es wiirde der Mathematik sicherlich nicht gerecht, wenn man
sie auf eine Moglichkeit der menschlich individualistischen Ausdrucks-
moglichkeit, die teilweise ins Groteske und Sinnlose getrieben wird, re-
duzieren wollte. Zudem ist es die feste Uberzeugung des Autors, dass
neben der realen Welt und der darin ablaufenden Prozesse jede kiinstle-
rische menschliche Anstrengung geradezu verblassen muss. Aber es gibt
im Bereich der Veranschaulichung mathematischer Zusammenhinge und
mathematischer Berechnungen durch die bildliche Darstellung durchaus
Ergebnisse, die das menschliche dsthetische Empfinden ansprechen. Wir
wollen uns in diesem Zusammenhang im Folgenden einige konkrete Bei-

spiele ein wenig ndher ansehen.

Fraktale Mathematik Vielleicht hat der ein oder andere Leser den Be-
griff Fraktal oder in diesem Zusammenhang auch den Namen Mandelbrot
schon einmal gehdrt. Benoit B. Mandelbrot ist ein Mathematiker, der sich
unter anderem mit der Menge der komplexen Zahlen, die wir ja bereits
kennengelernt haben, und deren spezifischem Verhalten beschéftigt hat.
Und bei diesem Treiben hat er ein duferst seltsames Verhalten eines Teil-
bereiches dieser Zahlenmenge entdeckt, und als Wiirdigung seiner Arbeit
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wurde diese Teilmenge nach lhm als Mandlelbrot-Menge bezeichnet. Wo
innerhalb der Ebene der komplexen Zahlen liegt aber nun diese merk-
wiirdige Menge? Um dies zu beantworten reicht es aus zwei komplexe
zahlen anzugeben, welche als Eckpunkte eines rechteckigen Teilbereiches
der komplexen Zahlenebene interpretiert werden, innerhalb dessen wir die
Mandelbrot-Teilmenge vorfinden. Zum Beispiel kdnnen wir als obere lin-
ke Ecke die komplexe Zahl z1 = -4,5 + i4 und als untere rechte Ecke die
komplexe Zahl z2 = 3,5-i4 wahlen (siehe Abbildung 4.121-1;1] Wenn man
mit den Rechenregeln fiir komplexe Zahlen vertraut ist, dann stellt das
Verstandnis der Mandelbrotmenge und ihrer Besonderheiten keine grofe
Schwierigkeit dar. Um dann letztlich solche schénen Bilder, wie das oben
abgebildete, zu erhalten, ist es natiirlich notwendig, die mathematischen
grundlegenden Berechnungen in einen Computeralgorithmus zu integrie-
ren, mit dessen Hilfe eine graphische Darstellung errechnet wird. Wir
wollen an dieser Stelle aber nicht weiter auf das Computing sondern auf
die Mathematik, die sich dahinter verbirgt eingehen. Im Zusammenhang
mit der Mandelbrotmenge sind vor allem die Begriffe der mathematischen
Zahlenfolge und der lteration von Bedeutung. Die komplexen Zahlen der
Mandelbrotmenge stellen im Grunde solche Zahlen dar, die hinsichtlich
einer mit ihnen als Anfangszahl gebildeten Zahlenfolge ein bestimmtes
Verhalten zeigen. Zunichst aber wollen wir ein wenig tiber Zahlenfolgen
in Erfahrung bringen. Die Zahlenfolgen werden in der Regel bereits in
der gymnasialen Schulmathematik angesprochen. Solche Folgen stellen
im Grunde so etwas wie Funktionen dar, es sind also Abbildungsvorschrif-

ten. Der wesentliche Unterschied zu

L Auf die Notation von komplexen Zahlen waren wir bereits weiter oben bei der
Besprechung des Aufbaues des Zahlensystems eingegangen.
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Auf dieser Abbildung sehen wir eine mit einem Computerprogramm berechnete
Darstellung der Mandelbrotmenge innerhalb eines rechteckigen Ausschnittes der
komplexen Zahlenebene im reellen Bereich (horizontale Richtung ) von -4,5 bis 3,5
und im imagindren Bereich (vertikale Richtung) von -4 bis 4. Wegen der
eigentiimlichen Form, die sich bei dieser Darstellung ergibt, nennt man diese auch
scherzhaft , Apfelmdnnchen” und mit ein wenig Fantasie erkennt man auch wieso.
Solche Bilder lassen sich mit vertretbarem Zeitaufwand nur noch mit
Computerprogrammen erstellen. Dieses hier vorliegende Bild wurde mit dem
Programm Fractals Generator 1.3 von Uwe Thiem berechnet.

Abbildung 4.12: Darstellung der Mandelbrotmenge

den Funktionen ist der, dass bei den Folgen nicht die reellen Zahlen son-
dern die Menge, oder eine Teilmenge, der natiirlichen Zahlen abgebildet
werden. Es gibt nun zwei zu unterscheidende Darstellungsformen bzw.
Schreibmdglichkeiten fiir solche Zahlenfolgen, wir wollen sie im Folgen-
den die direkte und die rekursive Form nennen. Nehmen wir zum Beispiel
eine denkbar einfache Zahlenfolge, welche die Menge der natiirlichen
Zahlen auf sich selbst abbildet derart, dass die Folge

0,1,2,3,4, ...n-1, n, n+1, ....m
entsteht. Die direkte Formulierung fiir diese Folge lautet:
anp =n

Wir kdnnen an dieser Schreibweise erkennen, dass der Buchstabe n hierin
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sowohl als Index des allgemeinen Folgegliedes als auch zur Definition der
Abbildung benutzt wird, was bei dieser Darstellung durchaus iiblich ist.
Nun gibt es aber auch noch die rekursive Schreibweise, die fiir unsere
Folge die Form

ao = 0

any1 = an—+1

hat, wobei n wiederum ein Element der natiirlichen Zahlen darstellt, al-
lerdings im Unterschied zur direkten Darstellung nur als Index verwendet
wird. Es ist beziiglich unseres Beispiels leicht nachvollziehbar, dass beide
Definitionen, sowohl die direkte als auch die rekursive, tatsichlich die
selbe Zahlenfolge beschreiben. Die rekursive Definitionsschreibweise fiir
eine Folge wird deshalb rekursiv genannt, weil jedes Folgenglied durch
seinen Vorganger bestimmt ist. Es ist darum auch notwendig, sozusagen
als Anfangspunkt, das erste Folgenglied, hier mit 0 indiziert, explizit an-
zugeben. Damit haben wir bereits die Grundlagen fiir die Zahlenfolgen
kennen gelernt. Nun ist es aber fiir den Mathematiker von besonderem
Interesse, das Verhalten einer Zahlenfolge, zum Beispiel deren Verlauf
fir zunehmende Werte n des Definitionsbereiches, genauer angeben zu
kénnen. Wie zum Beispiel verhalten sich die Folgenglieder mit zuneh-
mendem Index, oder gar mit einem gegen Unendlich laufenden Index?
Eine solche Fragestellung wollen wir einmal beziiglich einer anderen Fol-
ge betrachten, deren rekursives Bildungsgesetz sich wie folgt notieren
lasst:
ag = c

ans1 = (an)?—c

wobei das Anfangsglied ag unserer Folge gleich einer beliebigen aber
festen reellen Zahl ¢ sein soll. Nun ist es natiirlich fiir uns von Inter-
esse zu untersuchen, wie sich die Folge verhdlt, wenn wir verschiedene
Startpunkte, das heift verschiedene Werte fiir die reelle Zahl ¢, wah-
len. Dabei werden wir, um es schon vorweg zu nehmen, iiberraschend
feststellen, dass die Entwicklung der Folgenglieder sich je nach Start-
punkt tatsdchlich sogar recht unterschiedlich verhdlt. Wahlen wir zum
Beispiel ap = ¢ = 0, so ergibt sich fiir a; = a2 — ¢ der Wert 0, wie
man leicht einsehen kann. Da sich c, einmal festgelegt, nicht dndert,
konnen wir leicht erkennen, dass auch das Folgenglied mit dem Index
2 gleich 0 sein wird und ebenso das nidchste Glied mit dem Index 3,
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und wir kénnen das Schicksal aller folgenden Glieder bereits erkennen.
Keines der Folgenglieder unserer Folge wird sich jemals von dem Wert
0 unterscheiden, egal wie grof der Index n auch wird und das, wie wir
gleich noch sehen werden, nur deshalb, weil wir als Startpunkt das erste
Folgenglied ap = 0 gewahlt haben. Hier kénnen wir bereits ein wesentli-
ches Charakteristikum einer solchen Folge feststellen, ndmlich die strenge
Determiniertheit, die sich darin zeigt, dass, sobald wir uns auf ein erstes
Folgenglied festgelegt haben, alle unendlich vielen Folgenglieder jeweils
durch ihren Vorganger festgelegt sind. Nehmen wir nun einmal an, das
erste Glied ayp habe den Wert 1. Dann folgt daraus a; = 0, as = —1,
az = 0 usw. In diesem Fall, also mit dem Startpunkt 1 verhilt sich un-
sere Folge wie ein Oszillator, der stdndig zwischen den beiden Werten 0
und -1 hin und her springt, was verglichen mit dem ersten Fallbeispiel
ein qualitativ vollig anderes Verhalten darstellt. Schauen wir uns noch
zwei weitere interessante Startwerte fiir unsere Folge an, namlich den
wert 2 und den wert -1. Ist ay gleich 2, so errechnet sich a; gemil
a; =4 — 2 =2, also werden auch alle weiteren Folgenglieder den Wert
2 beibehalten. Wir haben hier somit wieder ein Verhalten, wie es bereits
bei der Setzung des Anfangsgliedes zu 0 der Fall war. Was passiert nun,
wenn wir ag gleich -1 annehmen? Da das Quadrat von -1 gleich 1 ist,
erhalten wir fiir a; = 1—(—1), was ja bekanntlich 1+1 also 2 entspricht.
Nun ergibt sich das nichste Glied a; = 4 — (—1) = 5, und bei der Be-
trachtung der weiteren Folgenglieder stellt man fest, dass diese immer
groBer und vor allem immer schneller groBer werden, um schlieRlich ins
Unendliche anzuwachsen. Also auch hier fiir diesen neuen Startpunkt
zeigt sich schon wieder ein qualitativ ganz anderes Verhalten, als die
bislang beobachteten. Wir sehen also, dass bereits ein derart einfaches
Bildungsgesetz zu einer recht interessanten Folge fiihrt, deren genaueres
Studium durch eine systematische Untersuchung (kontinuierliche Varia-
tion des Startpunktes) erfolgen miisste, eine eben solche Untersuchung
fihrt uns schlieRlich, im Zusammenhang mit der Definition einer Folge im
komplexen Zahlenbereich und der Mandelbrotmenge zu der Darstellung
dieser Menge entsprechend der obigen Abbildung 4.12. Bevor wir uns
aber der Mandelbrotmenge zuwenden, wollen wir noch einige hinsicht-
lich der Erkenntnis wichtige Begriffe am Beispiel von mathematischen

Folgen erldutern. Eine rekursiv beschriebene mathematische Folge be-
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sitzt eine strenge Determiniertheit, die dadurch ersichtlich ist, dass jedes
Folgenglied unmittelbar durch das Bildungsgesetz von seinem Vorganger
abhdngt. wir konnen es auch so formulieren, jedes Folgenglied hat ein
ganz bestimmtes, durch das Bildungsgesetz festgelegtes nachfolgendes
Glied. Dies gilt jedoch nicht fiir das Anfangsglied, welches wir ja nach
freier Wahl vorgeben miissen, damit die rekursive Beschreibung der Folge
vollstandig ist. Dies mag zunichst trivial klingen, bei niherer Uberlegung
allerdings liegt in dieser Tatsache eine sehr interessante Eigenschaft der
Folgen, die es uns erlaubt, die eben genannte Determiniertheit mit dem
kontrdren Begriff der Zufilligkeit zu verkniipfen. Um dies plausibel zu
machen, miissen wir uns vergegenwartigen, dass eine rekursive Folge im
Grunde unendlich viele Entwicklungsmdglichkeiten besitzt entsprechend
der unendlich vielen Wahlméglichkeiten des Anfangsgliedes. Wir wollen
im Folgenden eine solche Entwicklungsmoglichkeit einen Pfad, nennen.
Wenn wir also einmal ein Anfangsglied festgesetzt haben, so begeben wir
uns auf einen ganz speziellen Pfad, der aufgrund des Bildungsgesetzes
streng determiniert ist. Was aber wire, wenn wir, wihrend wir auf dem
Pfad entlanglaufen, ein Folgenglied willkiirlich geringfiigig &nderten, ihm
somit einen Wert giben, der nicht dem Bildungsgesetz entspricht? Ein
solches Ereignis, die Variation eines Folgengliedes, wiirde bedeuten, dass
wir den bisherigen streng determinierten Pfad einfach verlassen, um auf
einem neuen Pfad weiter fortzuschreiten. Und das dies wiederum nach
dem, was wir bereits weiter oben iiber das Verhalten einer Folge ken-
nengelernt haben, weitreichende Konsequenzen fiir die Entwicklung der
Folge nach sich ziehen kann, das diirfte bisher klar geworden sein. Es
wdre also nun die Frage zu stellen, ob es reale Systeme gibt, deren Sy-
stemparameter sich zum Beispiel in ihrer zeitlichen Entwicklung durch
eine Folge oder moglicherweise auch durch einen Satz von Folgen mit
verschiedenen Bildungsgesetzen, bei denen eine zufillige Variation der
Folgenglieder vorliegt, richtig beschreiben lassen. Solche Systeme besa-
Ren die Eigenschaft innerhalb eines gewissen zeitlichen Rahmens, namlich
des Zeitintervalls zwischen zwei aufeinanderfolgenden Variationsereignis-
sen, streng determiniert zu sein, langerfristig jedoch kdnnte ihr Verhalten
nicht exakt bestimmt werden, da die zuféllige Variation der Folgenglieder
und damit der Systemparameter, dies unmdglich machte. Nach diesem
kleinen gedanklichen Exkurs nun aber wieder zuriick zu der Mandelbrot-
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menge. Die seltsam anmutenden bunten Bilder (sieche Abbildung 4.L2),
die uns im Zusammenhang mit der Mandelbrotmenge iiber den Weg lau-
fen, stellen im Grunde nichts anderes dar, als eine geschickte graphische
Abbildung des Verhaltens einer bestimmten mathematischen Folge, die
fur die Menge der Komplexen Zahlen definiert ist. |hr Bildungsgesetz
lautet:

20 = c

_ 2
Zny1 = %z, tc

wobei wir eine mit dem Index n indizierte komplexe Zahl z, auch schrei-
ben kénnen als 2z, = a,, + ib,, also als eine Summe eines Realteils
und eines Imagindrteils. Diese beiden Summanden einer komplexen Zahl
unterscheiden sich wesentlich durch ihre Einheiten, der Realteil nim-
lich besitzt die Einheit 1 und der Imaginérteil besitzt die Einheit i. Will
man nun eine solche Zahl darstellen, so bedient man sich einer Ebe-
ne, die durch zwei senkrecht zueinander angeordnete Zahlengeraden, die
Realachse und die Imaginarachse, aufgespannt wird. Dabei hat sich als
Konvention durchgesetzt, dass man die Realachse horizontal und die
Imagindrachse vertikal auf der Zeichenebene anordnet. Jeder Bildpunkt
der farbenprichtigen Mandelbrotabbildungen stellt eine komplexe Zahl
innerhalb dieser Zahlenebene dar, die jeweils als Startpunkt zq fiir die
oben angegebene Zahlenfolge dient. Die Farbe, in der ein solcher Punkt
eingefarbt wird, steht stellvertretend fiir ein ganz bestimmtes Verhalten
der Folgenglieder mit wachsendem Index n. Wir wollen hier nicht ndher
auf die Mathematik und auch nicht auf die Algorithmen zur Berechnung
der schonen Bilder eingehen, aber einige erstaunliche Eigenschaften die-
ser Darstellungen sollen noch erwihnt werden["]

Zunichst einmal ist es scheinbar so, dass unsere Folge nur innerhalb
eines ganz bestimmten Ausschnittes der komplexen Zahlenebene ein be-
merkenswertes Verhalten zeigt. Dieses Verhalten l3sst sich in etwa derart
beschreiben, dass wir zwischen drei Kategorien von Startpunkten unserer
Folge unterscheiden, wobei die erste und die dritte Kategorie jeweils zu
einem extremen Verlauf der Folgenglieder fiihren, die zweite Kategorie

jedoch stellt eine Art Ubergang zwischen den beiden ersteren dar. Auf

12\Wer sich intensiver mit der Mandelbrotmenge beschiftigen méchte, der ist gut
beraten, einmal die entsprechenden Sonderausgaben von ,Spektrum der Wissen-
schaft" zu studieren.
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der Abbildung 4.12 sind die Punkte der ersten Kategorie. rot und die
der dritten Kategorie schwarz eingefarbt. Die Punkte der zweiten Ka-
tegorie nehmen unterschiedliche Farben des Farbspektrums an. Warum
sich nun aber bei einer derartigen Darstellung der Folgenstartpunkte in
diesem Bereich der komplexen Zahlen eine solche seltsam symmetrisch
anmutende Struktur ergibt, das ist ohne Weiteres keineswegs erklarlich.
Diese Struktur besitzt neben der gar nicht so selbstverstandlichen Tatsa-
che ihres Vorhandenseins weitere seltsame Eigenschaften, wie zum Bei-
spiel die der Selbstihnlichkeit. Bei diesem Phinomen ist besonders der
Ubergangsbereich von den Punkten der zweiten zu denen der dritten
Kategorie von Interesse, also der ausgefranste bunte Bereich in unserer
Abbildung. VergréRert man nimlich in diesem Ubergangsbereich einen
Ausschnitt derart, dass man einen entsprechenden kleineren rechtecki-
gen Bereich der komplexen Zahlenebene herausgreift und diesen mit der
gleichen Auflésung wie den Gesamtausschnitt erneut berechnet, so fin-
det man an geeigneten Stellen Strukturen, die der Gesamtstruktur sehr
dhnlich sehen. Und diese Eigenschaft kann man fortgesetzt beobachten
je weiter man Ausschnitte aus diesem Ubergangsbereich vergroRert dar-
stellt. Die Tatsache, dass bei der Abbildung immer kleinerer Ausschnitte
auch immer weitere Strukturen auftreten, ist auch unter der Bezeichnung
fraktales Verhalten bekannt. Solche fraktale Strukturen lassen sich auch
in der Natur finden, so zum Beispiel bei den Strukturen der kontinen-
talen Umrisse, oder beim Wachstum mancher Pflanzen. Die strukturel-
len Eigenschaften dieses mathematischen fraktalen Gebildes weisen also
offensichtlich Ahnlichkeiten zwischen kleinen und kleinsten und groBen
Bereichen auf. Es mag vielleicht sehr gewagt sein, diese Struktur mit
der der Materie zu vergleichen, aber dennoch kénnen wir aufgrund un-
seres heutigen Wissensstandes durchaus feststellen, dass zum Beispiel
das Bohrsche Atommodell strukturelle Ahnlichkeiten mit einem Sonnen-
system aufweist, was sich unter anderem auch in der Bezeichnung Pla-
netenmodell des Atoms widerspiegelt. Dieses Modell des Atoms stellt
eine strukturelle Beschreibung des Aufbaues der Materie im Bereich mi-
kroskopischer Abmessungen dar. Ein Sonnensystem, also eine zentrale
Masse, um den herum andere Massen, sogenannte Planeten, sich auf
kreisférmigen Bahnen bewegen, ist ebenfalls nichts anderes als eine Ma-

teriestruktur, allerdings weit im Bereich des Makrokosmos liegend. Zwi-
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schen diesen beiden materiellen Strukturen kdnnen wir den Bereich der
belebten Materie, also auch uns selbst, finden, der somit entsprechend
dem bunten Ubergangsbereich bei der oben besprochenen Darstellung
der Mandelbrot Menge gleichkommt. Ob man nun in einem weiteren
Schritt aus diesen Ahnlichkeiten auf die der sogenannten Selbstorgani-
sation der Materie zugrundeliegenden GesetzmaRigkeiten Riickschliisse
ziehen kann, und wenn ja, in welchem Umfang, das sei hier nur als An-
regung angemerkt.

Wir wollen nun zu einem weiteren Thema kommen, welches hinsicht-
lich der wissenschaftlichen Bemiihungen um ein tieferes Verstandnis der
Welt eine zunehmend wesentliche Rolle spielt. Es handelt sich dabei um
den Einsatz digitaler elektronischer Rechenmaschinen, auch als Compu-
ter heute beinahe jedermann mehr oder weniger bekannt.

4.3 Computer

Computer sind innerhalb der letzten vier bis fiinf Dekaden immer wichti-
ger geworden in der Wissenschaft aber zunehmend auch in der Industrie
in der Wirtschaft und sogar im privaten Bereich des einzelner Menschen,
wofiir vor allem solche Zeitgenossen verantwortlich sind, die daraus ein
enormes wirtschaftliches Geschéft gemacht haben. Die Vielfalt der An-
wendungen, wie ein GroRteil der Computerprogramme genannt werden,
sind zu einer beinahe schon uniibersichtlichen Zahl angewachsen. Wir
wollen uns allerdings weniger mit solchen Anwendungen als vielmehr mit
einigen Grundlagen des Computers insbesondere mit der diesen Geraten
zugrundeliegenden Moglichkeit der Formulierung von wissenschaftlichen
Fragestellungen auf der Grundlage von Mathematik und von sogenannten
Algorithmen beschaftigen.

4.3.1 Digitale Schaltungen, Bits, Bytes und Zahlen

Seit der Entstehung der sogenannten elektronischen Datenverarbeitung
(EDV) haben sich gleichzeitig speziell fiir diesen Bereich neue Begriffe
entwickelt, so dass man beziiglich der EDV als begrenzter Fachbereich,

wie auch in den meisten anderen wissenschaftlichen und technischen
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Teilbereichen, von einer diesem Bereich eigentiimlichen Fachsprache re-
den muss. Auf diese Fachbegriffe werde ich im Folgenden weitestgehend
verzichten, und dort, wo ich sie benutze, will ich auch gleichzeitig einen
Erklarungsversuch angeben. Ein Computer ist im Wesentlichen ein Sys-
tem, das sich aus vielen physikalisch und logisch unterscheidbaren Ein-
heiten zusammensetzt. Auf einer unteren Ebene werden diese Einheiten
tiberwiegend aus elektronischen Schaltungen und zudem aus wenigen
mechanischen Einheiten gebildet, welche ihrerseits zu einzelnen Gera-
ten zusammengefiigt sind, die in der Regel physikalisch als Einheiten
unterscheidbar sind, und denen immer eine oder mehrere logische Funk-
tionalitdten im Zusammenspiel der Computerkomponenten zugeordnet
sind. Was macht nun den Computer als elektronisches Gerat so einzig-
artig und zugleich auch so flexibel, so dass sein Einsatz insbesondere
in der Forschung und in der Wissenschaft heute als beinahe unverzicht-
bar gilt? Kurz gesagt, es ist die Moglichkeit das gesamte System iiber
ein sogenanntes Programm zu steuern. Ein solches Programm wird von
den Programmieren nach festgelegten Regeln entwickelt, so dass es auf
einem gegebenen Computersystem ablauffihig ist. Wir miissen diesen
Sachverhalt noch ein wenig vertiefen, um zu einem besseren Verstand-
nis zu gelangen. In der elektronischen Schaltungstechnik unterscheidet
man zwischen Schaltungen, die nur analoge und solchen, die nur digitale
elektrische Signale (Spannungen, Strdme) verarbeiten. Analoge Signale
sind solche, die zwischen einem maximalen und einem minimalen Wert
prinzipiell jeden Wert annehmen kénnen. Ein digitales elektrisches Si-
gnal hingegen nimmt nur zwei unterscheidbare Werte an. Wichtige di-
gitale elektronische Schaltungen sind die sogenannten Schaltwerke, die
auch in einer Kombination in den elektronischen Bauteilen von Compu-
tern, insbesondere in der sogenannten Zentralen Prozesseinheit (Central
Prozessing Unit, CPU) zum Einsatz kommen. Betrachtet man ein sol-
ches Schaltwerk isoliert als alleinstehende Schaltung, so besteht dessen
Funktion darin, zu einem bestehenden Eingangszustand genau einen ent-
sprechenden durch den spezifischen Aufbau der Schaltung selbst festge-
legten Ausgangszustand anzunehmen. Dabei besteht sowohl der Eingang
als auch der Ausgang meistens aus mehreren Anschliissen, die alle mit
digitalen Signalen einzeln belegt werden konnen. Jeder der Eingangs-
und der Ausgangsanschliisse kann also nur mit je einem der digitalen
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Signalwerte belegt sein. Innerhalb der digitalen Informations- oder Da-
tenverarbeitung hat man sich darauf geeinigt, den kleinsten mdoglichen
Informationsgehalt, der gerade darin besteht, zwei Zustdnde, in unserem
Fall zwei Werte eines elektrischen Signals, unterscheiden zu kénnen, als
Bit zu bezeichnen. Eine nichst groRere Informationseinheit ist das soge-
nannte Byte, welches aus einer Abfolge von acht Bits besteht. Wenn wir
nun noch eine logische Zuordnung vornehmen, die darin besteht, dass
wir diese acht Bits als eine bindre Zahl, die ihrerseits auch in eine dezi-
male Zahl umgerechnet werden kann, auffassen wollen, dann kénnen wir
bereits eine wage Vorstellung davon bekommen, wie es mit Hilfe von digi-
talen elektronischen Schaltungen méglich ist, Zahlen zu verarbeiten.Und
tatsachlich haben einzelne Bytes innerhalb der CPU die Bedeutung von
Zahlen. Dariiber hinaus ordnet man den Bytes aber auch die Bedeutung
von bestimmten Befehlen zu, die den CPU-Schaltwerken anzeigen, was
sie zum Beispiel mit weiteren Bytes anfangen sollen. Damit dies moglich
ist, gibt es in der CPU einen Speicher, in dem aufeinanderfolgende Bytes
solange abgelegt werden kdnnen, wie diese mit der nétigen Stromversor-
gung verbunden ist. Und weiterhin existieren ein spezifisches Schaltwerk,
dass als Programmablaufsteuerung bezeichnet wird und ein weiteres zur
parallelen Verkniipfung und Weiterverarbeitung von zwei oder mehr By-
tes, die Arithmetische Logikeinheit (Arythmetic Logical Unit, ALU) . Der
Programmablaufsteuerung kommt im Wesentlichen die Aufgabe zu, ge-
ordnet auf den Programmspeicher zuzugreifen das heiflt ein Byte nach
dem anderen aus dem Speicher zu lesen, es zwischenzuspeichern bzw. a.n
die ALU weiterzureichen und Ergebnisse der Verarbeitung, also wiederum
irgendwelche Bytes, sicher zu speichern. Dieses vereinfacht dargestellte
Zusammenspiel der digitalen Schaltwerke innerhalb der CPU bildet den
Kernprozess des Computers. Die ALU ist dabei so ausgelegt, dass sie nur
sehr elementare logische Operationen, wie zum Beispiel das Addieren von
zwei zahlen, ausfiihren kann. Da aber die schrittweise Verarbeitung der
Bytes in diesen Schaltungen mit sehr hoher Geschwindigkeit, man spricht
in diesem Zusammenhang auch von der Taktrate der CPU, erfolgen, wird
dies mehr als wett gemacht. Aufgrund dieser enorm hohen Taktrate ist
ein Computer auch in der Lage, weitaus schneller Berechnungen durch-
zufiihren, als dazu irgendein Mensch jemals fahig sein kdnnte.
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Digitales Schaltwerk
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Die Abbildung zeigt ein sehr einfaches digitales Schaltwerk und die dazugehdrige
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sogenannte Wertetabelle. Das Schaltwerk besitzt acht Eingdnge x1...x8 und vier
Ausgidnge yl...y4, die tber vier UND-Gatter verschaltet sind. Ein UND-Gatter ist
eine digitale elektronische Schaltung, die ihren Ausgang immer dann, und nur dann,
auf logisch 1 setzt, wenn beide Eingdnge ebenfalls auf logisch 1 gesetzt sind. Sobald
einer der Eingdnge eine logische 0 aufweist, wird auch der Ausgang auf logisch 0
gesetzt. Der sich aus dieser Eigenschaft eines UND-Gatters ergebende
Zusammenhang zwischen Eingangszustdnden und Ausgangszustidnden kann fiir das
vorliegende Schaltwerk in einer Wertetabelle aufgeschrieben werden. Fiir ein
Schaltwerk mit acht Eingéngen ergeben sich 28 = 256 mégliche Eingangzustinde,
von denen die ersten fiinf in der Tabelle oben angefiihrt sind.

Abbildung 4.13: Ein Digitales Schaltwerk

Diese kurze Einfiihrung abschlieRend sei noch erwahnt, dass die Gesamt-
heit an physikalisch vorhandenen Geréten bis hin zu den eben besproche-
nen elektronischen Schaltungen, die irgendwie zu einem Computersystem
gehdren, als Hardware (HW) bezeichnet wird. Die sogenannte Software
(SW) bezeichnet die logischen Einheiten, welche als Programme auf ei-
nem Computersystem laufen, und dieses gleichsam in seinem Verhalten
bestimmen. Zudem miissen wir jedenfalls noch einen Namen erwihnen,
der im Zusammenhang mit dem oben dargestellten Prinzip einer CPU von
entscheidender Bedeutung ist, ndmlich den des Herrn von Neuman,
welcher der geistige Vater dieses Prinzips ist.

13Der Geschichtliche Hintergrund der Entstehung moderner digitaler Rechenwerke
auf den Ideen von Neumann’s ist sehr interessant, und es lohnt sich diesbeziiglich
einen Blick in entsprechende Literatur zu werfen.
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4.3.2 Sprechen Sie BASIC?

Da ein Computer nichts ausfiihren kann, was ihm nicht zuvor peinlich
genau vorgegeben wurde, haben die Ingenieure und Wissenschaftler und
natiirlich die Informatiker die Programmierung mittels hoherer Program-
miersprachen erfunden, iiber die dem Computer diese vorgaben in Form
eines Programms beigebracht werden. BASIC ist der Name einer Pro-
grammiersprache fiir moderne Computersysteme. Auch Programme fiir
den PC, der sich in Labors, in Biiros oder auch in vielen Haushalten
im Arbeitszimmer wiederfindet, sind zum Teil in dieser Programmier-
sprache entwickelt worden. Wir hatten uns auch fiir eine der vielen wei-
teren Programmiersprachen entscheiden kdnnen, um sie fiir die folgen-
den Ausfithrungen heranzuziehen. Da es uns jedoch um die Prinzipien
der Programmiersprachen und um deren Moglichkeiten zur Darstellung
von Algorithmen geht, ist diese wertfreie Wahl ohne Belang. Der Un-
terschied zwischen einem Algorithmus und einem Programm liegt darin,
dass der Algorithmus eine Arbeitsanweisung fiir den Computer darstellt,
deren Darstellung noch relativ frei gewéhlt werden kann. Das Compu-
terprogramm stellt gerade eine solche Darstellungsform des Algorithmus
dar, die als sogenannter Quellcode streng an die Formulierungsvorschrif-
ten (Semantik, Syntax) der jeweiligen Programmiersprache gebunden ist.
Letztlich muss jeder Algorithmus in Form eines Quellcodes vorliegen, da-
mit ein Computer daraus ein lauffdhiges Programm in seinem Arbeitsspei-
cher erzeugen kann. Dieser Vorgang, die Ubersetzung eines Quellcodes,
wird wiederum von speziellen Programmen (Interpreter, Compiler) be-
werkstelligt. Wir wollen nun im Folgenden anhand eines kleinen Beispieles
einmal betrachten, wie dies im Einzelnen vor sich geht.

Eine Sinus-Tabelle Wir wollen einen Algorithmus formulieren, der uns
bei vorgegebener Schrittweite die zugehdrigen Werte der Sinusfunktion
im Intervall von 0 bis 27 berechnet, und diese sowohl im Arbeitsspeicher
festhalt als auch in einer Datei abspeichert. Dabei sollen nicht mehr als
1000 Werte bestimmt werden. Wir haben damit bereits eine erste For-
mulierung unseres Algorithmus mit den Mitteln unserer Alltagssprache
vorgegeben. Im nachsten Schritt formulieren wir dies in eine Aufzihlung
so um, dass bereits einzelne Anweisungsschritte deutlich werden.
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Algorithmus fiir Sinus-Tabelle:

. Programm starten

. Initialisierung(Datenstruktur)

. Eingabe: Schrittweite (sw)

. Berechnung: Definitionswerte im Intervall von 0 bis 27
. Datei zum abspeichern der Sinuswerte 6ffnen

. Sinuswerte speichern in Datei

. Datei schlieRen

0 N O G~ W N =

. Programm beenden

Vielleicht sind auf den ersten Blick fiir den einen oder anderen Leser nicht
alle der in der Aufzdhlung genannten Einzelschritte unseres Algorithmus
sofort verstdndlich. Die Benennung dieser Schritte ist bereits schon in
Anlehnung an die noch vorzunehmende Umsetzung in den Programm-
quellcode gewahlt worden. Dies setzt natiirlich voraus, dass man schon
Erfahrungen mit der Formulierung von Algorithmen im Quellcode einer
Programmiersprache besitzt. Lassen wir uns aber dadurch nicht beirren,
und setzen wir die Bearbeitung fort. Manch ein Programmierer wiirde
bei einem derart kleinen Problem, wie es unser Algorithmus darstellt,
bereits jetzt mit der Erstellung des Programmcodes beginnen. Aber es
gibt noch weitere Moglichkeiten zur Darstellung von Algorithmen in Form
von sogenannten Struktogrammen und Programmablaufpldnen. Bei bei-
den handelt es sich um halb graphische Darstellungen, die zum einen die
Programmstruktur und zum anderen den Programmfluss mit Hilfe gra-
phischer Elemente darstellen. Auf diese speziellen Methoden wollen wir
nicht n3her eingehen, da diese eher in eine Einfiihrung zur Programmie-
rung gehdren. Zu diesem Thema gibt es umfangreiche Literatur, und wer
interessiert ist, wird schnell in jeder gut sortierten Buchhandlung fiindig.
Sehen wir uns nun noch an, wie unser Algorithmus in der Programmier-
sprache BASIC als Quellcode aussehen kénnte (s.S. 181). In den Zeilen
1 bis 12 handelt es sich um Kommentare, die in diesem BASIC-Dialekt
an den fiihrenden Hochkommata zu erkennen sind. Die Zeile 32 enthilt
die INPUT-Anweisung, durch die das laufende Programm eine Eingabe
von Zeichen iiber die Tastatur des Computers entgegen nimmt. In unse-
rem Beispiel soll die Schrittweite eingegeben werden, die in der Variablen
mit der Bezeichnung sw gespeichert wird. Nun werden, gesteuert durch
die IF-Anweisung in der Zeile 39, nur dann die Anweisungen zwischen
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den Schliisselworten IF und END IF ausgefiihrt, wenn der Wert der Va-
riablen anzahl% kleiner 1001 ist. Falls dies nicht der Fall ist, wird die
Anweisung hinter dem ELSE-Schliisselwort in Zeile 48 ausgefiihrt. Mit
den Schliisselwdrtern DO LOOP wird eine Schleife definiert, die solan-
ge ausgefiihrt wird, bis eine Bedingung erfiillt ist, welche den wieder-
holten Schleifendurchlauf beendet. Innerhalb dieser Schleife stehen die
Anweisungen, welche bewirken, dass beginnend mit dem Wert 0 die zu-
gehdrigen Sinuswerte in Abstdnden von der Schrittweite sw berechnet
und in einer bereits bestehenden Datei abgespeichert werden (Zeilen 42
bis 45), bis schlieRlich der x-Wert groBer als 27 wird. Zu beachten ist,
dass sich hinter vielen BASIC-Anweisungen wiederum ganze Program-
me verbergen. So wird zum Beispiel durch den Aufruf der Anweisung
sin(x) ein Programm zur numerischen Berechnung des Sinuswertes an
der Stelle x iiber eine Reihendarstellung der Sinusfunktion im Computer
gestartet. Dieses kleine Beispiel eines Algorithmus und seines Quellco-
des soll lediglich zeigen, dass Computersprachen mit jeweils eigener und
genau festgelegter Syntax, Semantik und Strukturierungsmoglichkeiten
existieren, die bei der Lésung von mathematischen Problemen mittels
eines Rechners angewendet, und damit als Hilfsmittel fiir die Wissen-
schaft eingesetzt werden kdnnen. Der enorme Vorteil dabei liegt in der
unglaublich groRen Verarbeitungsgeschwindigkeit, mit der ein Computer
Berechnungen durchfiihrt. Dies ist in keinem Bereich so deutlich wie in
der Computersimulation von physikalischen und technischen Systemen.
In der Automobilbranche zum Beispiel werden die dort durchgefiihrten
Crashtests, das sind unter wissenschaftlicher Beobachtung geplante und
durchgefiihrte Autounfille, zunehmend mit Hilfe von Computerprogram-
men auf der Basis numerischer Modelle simuliert. Dazu benutzen die In-
genieure und Wissenschaftler allerdings die modernsten und schnellsten
Rechenanlagen. Solche Computer sind nicht mehr vergleichbar mit ei-
nem handelsiiblichen PC, der vielleicht auch zum Besitz des geschatzten
Lesers gehdrt. Aber auch idealisierte physikalische Simulationsmodelle
werden mit dem Computer berechnet, wie zum Beispiel das Verhalten
eines idealen Gases in einem Hohlkorper unter Einwirkung verschiedener
dulerer Einfliisse, oder das gravitative Verhalten von Planetensystemen.
Erstaunlich ist dabei, wie nahe solche Simulationsrechnungen, die ja doch

lediglich auf unseren Vorstellungen iiber die Natur bzw. iiber die realen
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Systeme, die wir beschreiben, beruhen, dem tatsidchlichen Verhalten der
realen Systeme kommen. Dies untermauert natiirlich immer wieder die
Annahme von der Richtigkeit unserer Vorstellungen der physikalischen
Welt und der Beschreibung dieser Welt mit den Mitteln der Mathema-
tik.

Der BASIC-Quelltext zum Algorithmus Sinus-Tabelle

O 2 seokokese ke ok ks e ok ok ke ke ke sk ok ke ko ok ok s ko s ok ks sk ko s ok ks sk ko e ok ok s ok ko e
02 ’Ein Algorithmus zur Berechnung von Sinuswerten, die
03 ’als Sinustabelle in einer Datei gespeichert werden

05 ’Autor: H. Rose
06 ’Datum: April 2001
07 letzte fnderung: 09.04. 2001

10 ’Programmiersprache: Q-BASIC

11 ’Systen: MS-DOS 6.2

22 steskoskeok e ok ke sk ok ke sk ok ok ok sk ok sk ok sk ok ok ke sk ok s K ke sk ok s sk ok ok sk sk ok ok sk sk ok ok ok e sk ok sk ok ke ok ok sk ok sk ok
13 CLEAR

20 index = 0
21 x =0

22 P1 = 3.1415
23 PI2 = 2%PI
24 DIM y(1000)
25 anzahly = 0
26t°

31 CLS
32 INPUT "Gib die Schrittweite ein'"; sw
33 anzahl} = INT(PI2/sw)

39 IF anzahl} < 1001 then

40 OPEN ’c:\basic\sintab.dat’ FOR OUTPUT AS #1
4t DO

42 index% = index¥%+1

43 X = xt+sw

44  y(index%) = SIN(x)

45 WRITE #1, y(index%)

46 LOOP UNTIL x > PI2

47 CLOSE #1

48 ELSE PRINT ’Anzahl der Stiitzstellen zu grof!’
49 END IF

52 SHELL type ,,c:\basic\sintab.dat
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4.3.3 Eine Computersimulation

Wir haben bereits in einem vorangegangenen Kapitel das Phinomen
des radioaktiven Zerfalls, also des spontanen Zerfalls eines bestimmten
Atomkerns unter Aussendung von elektromagnetischer Strahlung und
subatomaren Teilchen, kennengelernt. Dabei haben wir das Zerfallsgesetz
aus rein mathematisch formalen Betrachtungen abgeleitet, was uns zu
der Formel:
n(t) = nge

gefiihrt hat (siche Seite 152). In dieser Gleichung wird die Anzahl der
noch nicht zerfallenen Kerne n(t) in Abhdngigkeit tiber der Zeit t ausge-
driickt. Diese ergibt sich demnach als Produkt einer zum Zeitpunkt t =
0 vorliegenden Kernzahl ny und einer e-Funktion e~**. Im Exponenten
dieser e-Funktion steht der Faktor A fiir die sogenannte Zerfallsrate be-
zogen auf die Zeit. Er gibt also an, wie viele Kerne pro Sekunde im Mittel
zerfallen. Fiir unsere computergestiitzte Simulation gehen wir davon aus,
dass ein radioaktives Praparat mit einer vorgegebenen Anzahl von Kernen
vorliegt. Dieses Priparat wollen wir solange betrachten bzw. simulieren,
bis der letzte Kern zerfallen ist. Wir wollen weiterhin annehmen, dass ein
einzelner Kern mit einer Wahrscheinlichkeit w pro Zeiteinheit zerféllt, oh-
ne damit irgendetwas iiber das physikalische Wesen des Zerfallsprozesses
auszusagen. Die Aufgabe lduft dann darauf hinaus, wiederholt jeden ein-
zelnen Kern dahingehend zu beurteilen, ob er nun zerfallt oder nicht. wir
miissen also ein Computerprogramm entwickeln, welches innerhalb einer
Schleife fiir alle noch nicht zerfallenen Kerne einen moglichen Zerfall be-
rechnet. Diese Schleife muss dann so oft wiederholt werden, bis nur noch
ein Kern tibrigbleibt. Wenn eine solche Schleife genau einmal vollstin-
dig abgearbeitet worden ist, dann wollen wir festlegen, dass dies einem
Simulationsintervall entspricht. Die Rechenzeit des Computers fiir solch
ein Intervall wird sich im Laufe der Simulation verringern, da ja auch die
Zahl der Kerne immer kleiner wird. Wir mussen aber annehmen, dass
die Dauer eines Simulationsintervalls in der realen Zeit stets gleich groR
ist zum Beispiel genau eine Sekunde. Natiirlich sollte unser Simulations-
programm das Ergebnis der Rechnungen in eine Datei auf der Festplatte
unseres Computers permanent speichern, damit wir anschlieBend auf die-
se Daten zur Weiterverarbeitung zugreifen kdnnen. Der Programmcode
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eines solchen kleinen Programms, welches dies leistet, ist im folgenden
Listing auf Seite 183 dargestellt.

Listing zum Simualtionsprogram

O/ kot ke ks e ko e ok ke ke ko sk ok e ke e ok ok e ke o ok ok e ok o s ok ks ok o s ok ks sk ko e ok ok e ke ks ke ok ok s ks ke ko ok ok ke ok ko
002 *

003 * Program: zerfsin. c

004 * Autor: H. Rose

005 * Erstellung: 11.05.2001

006 * letzte Anderung: 15.05.2001

007 * Quellcode: C++

008 * System: Linux

009 *

010 * Beschreibung:

011 % —--mmmmmmmeo o

012 * Simulation des Zerfalls hypothetischer radioaktiver Kerne, Das Programm

013 * erzeugt eine ASCII-Datei mit Namen ’simdat’.

014 * Die wesentlichen Daten der Simulationsrechnung sind in zwei Spalten abgelegt.
015 * Spalte 1 enthdlt die Nummer des Simulationsintervalls, Spalte zwei enth&lt

016 * die zugehdrige Zahl noch nicht zerfallener Kerne.

017 *

Q18 /kskkokokekeok sk ok sk ok ko ok sk ok ko ke sk ks ko sk ks ook sk ke sk oo ok ke sk koo ok ok koo ok ke koo o ke ok ok o ek
019 //

020 //

021 #include (iostream.h)

022 #include <stdlib.h>

023 #include <math.h>

024 #include <stdio.h>

025 //

026 //

027 //=================== Variablen, Konstanten definieren:
028 //

029 long int n0 = 10000; //Anfangszahl der Kerne

030 long int n = 10000; //Zahl noch nicht zerfallener Kerne
031 long int m = 0; //Zahl zerfallener Kerne

032 long int Iz = 0; //Zahl der durchlaufenen Simulationsintervalle
033 double Ge = 0; //Galtonebene

034 float w = 0.5; //Zerfallswahrscheinlichkeit

036 int nz = 0; //wihrend eines Zyklus zerfallene Kerne

036 FILE* Dateihandler //Datei Stream

037 int rueckgabe; //zur temp. Aufnahme von Funktionriickgabewerten
038 //

039 //

040 // Funktionsprototypen:
041 //

042 double Bestimme_Galtonebene(float);

043 bool Kernzerfall(double);

044 //

045 //

046 //

047 // Hauptfunktion
048 //
049 void main()
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050 { cout << "skkkskokkksokkkkkkk KERNZERFALL-STMULATION eskokkokskokokskokokokokkdeok ' 5
051 cout << "\n" << endl;

052 //

053 cout << "Hier die Anzahl der Atome eingeben [n > 1]: ";

054 cin >> n0;

055 n = n0;

056 cout << "Hier die Wahrscheinlichkeit w [0...1] eingeben: ";

057 cin >> w;

058 Ge = Bestime_Galtonebene(w);

059 //

060 cout << "\n\nSimulation gestartet!!" << endl;

061 cout << " —mmmmm e " << endl;

062 cout << "Abbruch mit [Strg+C] mdglich" << endl;

063 cout << "Anzahl der Galton Ebenen = " << Ge << endl;

064 cout << "Anfangszahl der Kerne = " << n0 << endl;

065 cout << "Wahrscheinlichkeit = " << w << endl

066 cout << "Angensherte Wahrscheinlichkeit = " << pow(0.5, Ge) << endl;
067 //

068 Dateihandler = fopen("/home/hartmut/kernzerfall/simdat", w);

069 fprintf(Dateihandler, "Zahl der Galton Ebenen=}f", Ge);

070 fprintf(Dateihandler, "\nAngangszahl=%d", n0);

071 fprintf(Dateihandler, "\nWahrscheinlichkeit=/f",w);

072 fprintf(Dateihandler, "\nAngendherte Wahrscheinlichkeit=%f", pow(0.5, Ge));
073 //

074 // Simulationsschleife:

075 // (Simulation, solange noch wenigstens ein Kern iibrig)

076 while(n >= 1)

077 { for( int i =0 ; i <= n ; i++ )

078 A

079  if ( Kernzerfall(Ge) )

080 {

081 nz = nz+l;

082 m = mtl;

083 3

084 }

085 n = n-nz;

086 nz = 0;

087 Iz = Iz+1;

088 fprintf(Dateihandler, "\n%d",Iz);

089 fprintf(Dateihandler, " %d",n);

090 }

091 rueckgabe = fclose(Dateihandler);

092 cout << endl << "\n\nSimulation beendet!!" << endl;

093 cout << M —-mmmmmmmm - << endl;

094 return O;

095 }

096 // ENDE der Hauptfunktion
097 //

098 //

099 //

100 //

101 // Funktionsdefinitionen
102 //

108 /=
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104 // Funktion zur Bestimmung der Zerfallswahrscheinlichkeit

106 double Bestimme_Galtonebene(float varl)
107 { double ergebnis;

108 ergebnis = ceil(log(varl)/log(0.5));
109 return ergebnis;

110 }

111 //

112 //

114 // Funktion zur Priifung, ob ein Kern innerhalb eines
115 // Simulationsintervalls zerf#llt oder nicht

117 bool Kernzerfall(double var2)
118 { int zufall;

119 int ebene = 0;

120 Dbool zerfall = true;

121 while(zerfall && ebene < var2 )
122 { ebene = ebene+l;

123 zufall = rand();

124  if(zufall < RAND-MAX/2) zerfall = false;
125 }

126 return zerfall;

127 }

128 //

129 // Ende der Funktionsdefinitionen

Wir wollen dieses Simulationsprogramm bzw. den Quellcode nicht im ein-
zelnen erldutern. Es erscheint mir jedoch fiir ein einfiihrendes Verstandnis
dieser Simulation und des ihr zugrundeliegenden Gedankenganges wich-
tig, auf das Kernproblem des Algorithmus, ndmlich die Realisierung eines
Zufallsgenerators, einzugehen. Da wir das reale Zerfallsereignis eines ra-
dioaktiven Kerns als ein Zufallsereignis betrachten, besteht beziiglich
einer Computersimulation die Notwendigkeit, ein solches Zufallsereignis
abzubilden. Gliicklicherweise stellt die Programmiersprache C bzw. C++
eine Funktion zur Verfiigung, die Zufallszahlen generiert. Auf der Basis
dieser Funktion, es handelt sich um die Funktion rand() (s. Listing), kon-
nen wir das bendtigte Zufallsereignis programmieren. Eine Moglichkeit,
wie wir dies bewerkstelligen, ist im Listing in den Zeilen 117 -127 zu se-
hen. Die hier programmierte Funktion heift Kernzerfall(), und sie liefert
entweder den Wert true, falls ein Kernzerfall stattfinden sollte, oder den
Wert false, falls kein Zerfall stattfindet. Um ein Zerfallsereignis mit einer
vorgegebenen Wahrscheinlichkeit w zu berechnen, gehen wir so vor, dass
wir ein sogenanntes Miinzwurfereignis mehrfach durchfiihren. Wenn eine

Miinze geworfen wird, dann gibt es genau zwei unterscheidbare Ereignis-
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se, namlich das Obenliegen von Zahl oder von Kopf, also der einen oder
der anderen Seite der Miinze. Die mathematische Wahrscheinlichkeit da-
fiir ist jeweils 0.5. Werfen wir die Miinze ein zweites mal, kann wiederum
Kopf oder Zahl mit jeweils einer Wahrscheinlichkeit von 0.5 oben lie-
gen. Die Wahrscheinlichkeit bei zweimaligem Miinzwurf fiir das ebenfalls
zweimalige Obenliegen von Kopf berechnet sich dann nach 0.5 x 0.5 =
0.25. Die gleiche Wahrscheinlichkeit ergibt sich allerdings auch fiir das
zweimalige Obenligen von Zahl und auch fiir Kopf beim ersten Wurf und
Zahl beim zweiten Wurf oder umgekehrt. Mit anderen Worten, die Wahr-
scheinlichkeit beim zweimaligen Miinzwurf die Kombination Kopf-Kopf
oder Zahl-Zahl oder Kopf-Zahl oder Zahl-Kopf zu erhalten, ist jeweils
gleich groR. Die selbe Uberlegung gilt genauso fiir einen dreimaligen,
einen viermaligen oder einen n-maligen Miinzwurf. Jeweils die Anzahl
der moéglichen Kombinationen und die entsprechende Wahrscheinlichkeit
andern sich derart, dass es immer mehr Kombinationsméglichkeiten gibt
mit immer kleiner werdender Wahrscheinlichkeit dafiir gerade eine be-
stimmte dieser Kombinationen zu erhalten. Die Wahrscheinlichkeit fiir
eine bestimmte Kombination beim n-maligen Wurf berechnet sich nach
w = 0.5™. Die rand() Funktion liefert eine Zufallszahl, welche eine ganze
Zahl zwischen 0 und einem ungeraden Maximum RANDMAX ist. Wir
erzeugen also eine solche Zufallszahl und priifen nach, ob die Zahl kleiner
als RANDMAX /2 (Zahl oben) oder groker RANDMAX/2 (Kopf oben)
ist. Um ein Zerfallsereignis mit vorgegebener Wahrscheinlichkeit zu be-
rechnen, miissen wir nun noch fiir einen simulierten Kern ermitteln, wie
oft wir das einmalige Miinzwurfexperiment durchzufiihren haben, damit
die Wahrscheinlichkeit moglichst nahe an der des Vorgabewertes liegt.
Dies geschieht mit der Funktion Bestimme _Galtonebene() (Listing, Zei-
len 106- 110). In der Hauptfunktion unseres Simulationsprogramms sor-
gen wir schlieBlich dafiir, dass die Simulation lduft, solange noch wenigs-
tens ein nicht zerfallener Kern iibrig ist. Wenn unsere Annahmen iiber das
statistische Verhalten eines Kernzerfalls richtig sind und ebenso unsere
rein mathematische Herleitung der Zerfallsfunktion, dann sollte sich eine
entsprechende Ubereinstimmung beim Vergleich ergeben. Die Abbildun-
gen auf den Seiten 188 - 190 zeigen die Ergebnisse dreier Simulations-
rechnungen mit unterschiedlichen Parametern und deren Vergleich mit
der mathematischen Theorie. Weitere Erklarungen befinden sich in den
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entsprechenden Bildbeschriftungen. Nun kdnnte es sicher auch noch von
Interesse sein, die Simulationsergebnisse mit der Theorie zu vergleichen,
um einerseits die Ubereinstimmung und andererseits die Unterschiede
deutlicher betrachten zu kdnnen. Um dies zu erreichen, wollen wir fiir
jeden Simulationswert seine relative Abweichung von dem entsprechen-
den theoretischen Wert bestimmen, so dass wir diese Berechnung durch
einen Graphen veranschaulichen kdnnen. Die relative Abweichung be-
stimmen wir dabei, indem wir die Differenz zwischen Simulationswert
und theoretischem Wert bilden und diese durch den theoretischen Wert

dividieren.
Nsim — Nth Nsim
Arel = = -1

Nth Nth

wobei wir die theoretischen Werte der noch nicht zerfallenen Kerne nach

nen = no - e
bestimmt haben. Um schlieRlich die relative Abweichung A,.; in Prozent
anzugeben miissen wir noch mit dem Faktor 100 multiplizieren, so dass
sich ergibt:

Arel% =100 - Arel

Die Abbildungen auf der Seite 191 zeigen die Berechnungen fiir eine

weitere Simulation.
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Simulation eines hypothetischen Kernzerfalls

100 T —— T ——————— T
k home/hartmut/kernzerfall/simdat0o1’ using 1:2  +
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80 \ 1

70

*
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——

0
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Simualtionsintervall

Die Abbildung zeigt zum einen den mathematisch exakten Verlauf des
Zerfallsgesetzes (griine Linie) fiir 100 Kerne mit einer Zerfallskonstanten von

X = 0.003906 gem3R n(t) = 100 e~0:003906% Diese Zerfallskonstante entspricht
gerade unserer in der Simulation angendherten Wahrscheinlichkeit w. Sie wird
errechnet nach w = 0.5%. Jedes der roten Kreuzchen in der Abbildung entspricht der
Anzahl noch nicht zerfallener Kerne nach jeweils einem Simulationsintervall gemaR
der Simulationsrechnung. Nach weniger als 1000 Intervallen sind alle Kerne
zerfallen. Ein solches hypothetisches Praparat wire also, wenn wir eine
Intervalldauer von einer Sekunde annehmen, nach 1000 Sekunden bzw. nach 16.67
Minuten vollsténdig zerfallen. Wir kdnnen deutlich erkennen, dass das Ergebnis der
Simulation dem mathematisch exakten Kurvenverlauf gut entspricht. Allerdings
stellt die Simulation eine ndher an der Realitét liegende Betrachtungsweise dar als
die rein mathematische. Das heiit, ein tatsdchlicher radioaktiver Zerfall eines
Préparates, welches aus nur 100 Atomen besteht, kdnnte sich somit entsprechend
der Simulation verhalten. Es sei noch angemerkt, dass wir bei der Entwicklung
unseres Programms eine Unabhéangigkeit der einzelnen Zerfallsereignisse voneinander
vorausgesetzt haben.

Abbildung 4.14: Simulationsergebnis fiir den radioaktiven Zerfall von 100 Kernen
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Bei der Simulation fiir 10000 Atome mit einer Zerfallswahrscheinlichkeit von
w=0.03125 erhalten wir dieses Ergebnis. Im Unterschied zur ersten Simulation
haben wir hier eine Zerfallswahrscheinlichkeit von 0.03125 vorausgesetzt. Diese ist
merklich gréRer, wodurch nicht einmal 300 Simulationsintervalle nétig sind, um alle
Kerne zerfallen zu lassen. Es zeigt sich deutlich die gute Ubereinstimmung der
Simulation mit der mathematischen Theorie.

Abbildung 4.15: Simulationsergebnis fiir den radioaktiven Zerfall von 10000 Kernen
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Simulation eines hypothetischen Kernzerfalls
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Hier wunden 50000 Atome als Anfangszahl fiir die Simulation des Kernzerfalls
festgelegt. Die Zerfallswahrscheinlichkeit betrdgt 0.03125

Abbildung 4.16: Simulationsergebnis fiir den radioaktiven Zerfall von 500000 Ker-

nen
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Der erste Graph zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen der
Simulationsrechnung und dem theoretischen Ergebnis. Die Kreuzchen (Simulation)
und die griine Kurve (Theorie) liegen scheinbar genau iibereinander. Da jedoch
wegen des MaRstabs der Kernzahl-Achse nicht genau zu, erkennen ist, was sich in
dem Bereich Abspielt, in dem nur noch wenige Kerne vorhanden sind, tduscht diese
Darstellung ein wenig. Der zweite Graph offenbart die relativen Verhiltnisse
genauer. In den ersten 3000 Simulationsintervallen, oder, wenn wir so wollen, in den
ersten 3000 Sekunden, weichen Simulation und Theorie kaum voneinander ab. Die
berechneten Einzelwerte liegen nahe bei Null %. Dann allerdings werden die
relativen Abweichungen immer markanter. Dies ist auch zu erwarten, denn die
Theorie liefert lediglich fiir sehr groBe Kernzahlen realistische Aussagen iiber die
Zerfallstendenz, tiber den konkreten Zerfall eines Kerns wird nichts ausgesagt. Die
Simulation aber liegt ndher an der Realitét, da sie nicht eine Tendenz beschreibt
sondern den Zerfall eines jeden einzelnen Kerns simuliert. Der letzte steil aufragende
Ast des Abweichungsgraphen stellt die Simulation fiir den letzten noch vorhandenen
Kern dar. in diesem Fell dauert es 928 Intervalle, bis auch dieser endlich zerfillt.

Darum nimmt die Abweichung sténdig zu bis zu einem Wert von etwa 170%.

Abbildung 4.17: Abweichung zwischen Theorie und Simulation
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4.3.4 Evolution im Rechner

Zum Abschluss dieses letzten Kapitels werden wir noch eine interessante
Art von Computeralgorithmen betrachten, denen zukiinftig eine beson-
dere Bedeutung beigemessen werden konnte. Es handelt sich dabei um
evolutive Algorithmen, deren Eigenheit darin besteht, dass sie eine ge-
wisse Vorstellung von Evolutionsprozessen abbilden. Wesentliche Begrif-
fe, die in diesem Zusammenhang auftauchen, sind Population, Mutation
und Selektion. Man fiihlt sich natiirlich bei diesen Begriffen an die Biolo-
gie und die in diesem Wissenschaftszweig als Evolutionstheorie bekannte
und dem englischen Wissenschaftler Charles Darwin zuerkannte Lehre
erinnert. Oft tauchen sogenannte Optimierungsprobleme in der Wissen-
schaft und in der Technik auf, fiir deren Lsung rein mathematische
Methoden entwickelt wurden. Man versucht jedoch auch mittels der
evolutiven Algorithmen computergestiitzte Lésungsansatze anzubieten.
Die Vorgehensweise dabei ist die, dass man ein zu optimierendes Sys-
tem einem Evolutionsprozess unterzieht, der im idealen Fall ein System
so berechnet, dass die fiir die Problemstellung entscheidenden System-
parameter optimal an ein gewiinschtes Systemverhalten angepasst sind.
Ein Computeralgorithmus basierend auf evolutiven Prinzipien soll allge-
mein gesprochen ein System derart beeinflussen, dass die das System
charakterisierenden und beschreibenden System-Parameter sich in eine
bestimmte Richtung entwickeln, um dabei gleichermalen das Verhalten
des Systems beziiglich einer oder einer Anzahl gegebener Anforderungen
moglichst optimal zu entsprechen (s. Abb. auf Seite 193). Eine erste
Anndherung an dieses Thema kann zunichst durch die Erkldrung der
Begriffe

e System

Systemparameter

Systemverhalten

Systemanforderungen

evolutive Prinzipien

erfolgen.
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Population i Population i+1 Population i+2
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Ein Populationsmitglied wird durch eine Anzahl von
Parametern P1...Pn charakterisiert.

Die Abbildungen zeigen, wie man sich bildhaft einen evolutiven Algorithmus
plausibler machen kann. Ein zu entwickelndes System wird durch ein Objekt
beschrieben, welches innerhalb einer sogenannten Population in mehreren Varianten
(ein Populationsmitglied) nebeneinander existiert. Die Wirkprinzipien Mutation und
Selektion wirken auf eine solche Population, das heifit auf jedes Mitglied in
derselben. Dadurch wird eine Entwicklung beschrieben, die zu immer neuen
Populationen fiihrt, deren Mitglieder sich durch eine immer giinstigere Anpassung
an die vorab aufgestellten Systemanforderungen auszeichnen.

Abbildung 4.18: Evolutive Algorithmen

System Der Systembegriff kann sehr weit gefasst werden, so dass wir
darunter so verschiedene Objekte, wie ein Gebrauchsgegenstand, ein
Werkzeug, ein Fahrzeugteil, einen Produktionsprozess, autonom agieren-
de einzelne oder interagierende Maschinen (Roboter), ein Messdatener-
fassungsgerat oder auch ein virtuelles Objekt innerhalb einer Computer-
simulation verstehen kénnen. Ein System wollen wir als einen iibergeord-
neten Begriff auffassen, der fiir unterschiedlichste Objekte oder auch fiir

mehrere zusammenwirkende Objekte steht.
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Systemparameter Die spezifischen Eigenschaften, durch die ein Sys-
tem beschrieben und charakterisiert werden kann, nennen wir die Sy-
stemparameter. Diesen Parametern kommt nach obiger Definition des
Systembegriffs die Bedeutung von Objekteigenschaften zu, die auch als
Objektvariablen unterschiedlicher Typen bezeichnet werden sollen.

Systemverhalten Kein System existiert fiir sich alleine. Es ist immer
eingebettet in eine Umgebung, die ein Teilbereich der realen Welt ist.
und in der sich das System mit dieser selbst in Wechselwirkung befindet.
Unter dem Systemverhalten wollen wir das, was nun aufgrund eben dieser
Wechselwirkungen mit dem System und seiner Umgebung passiert, ob
es sich etwa bewdhrt oder versagt, verstehen.

Systemanforderungen Die Anforderungen, die an ein System gestellt
werden kénnen, sind so etwas wie der Priifstein fiir seine Giite oder seine
Qualitit. Diese Anforderungen sollen sowohl explizit, zum Beispiel durch
die Vorgabe von als optimal angenommene Systemparametern als auch
implizit etwa durch die Formulierung und Uberpriifung eines allgemeine-
ren Verhaltensmusters des Systems angegeben werden. Letztlich ist es
die Aufgabe des Evolutionsalgorithmus, das System dorthin zu bringen,
dass es den an es gestellten Anforderungen moglichst optimal entspre-
chen kann.

Evolutive Prinzipien Hierbei geht es im Wesentlichen um die aus der
Evolutionsbiologie entlehnten Begriffe der Mutation und der Selektion,
die als auf ein System wirkende Instanzen aufgefasst werden. Diese bei-
den Wirkprinzipien zusammen stellen den ,Motor" fiir die Weiterent-
wicklung des Systems dar, und sie miissen als einzelne Algorithmen pro-
grammiert werden, Sie wirken parallel auf eine Anzahl von gleichrangig
nebeneinander im Evolutionsalgorithmus als Objektpopulation zusam-
mengefasste Instanzen bzw. Objekten, die jeweils das System darstel-
len, und bewirken dadurch eine im Sinne einer optimalen Anpassung an
die Systemanforderungen gerichtete Entwicklung. Diese Entwicklung soll
letztlich zu einem optimal adaptierten System fiihren. Die Programmie-
rung solcher evolutiver Algorithmen kann entsprechend der Komplexitat
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des zu berechnenden Systems sehr aufwindig werden. Insbesondere die
Generierung einer neuen Population von Systemen stellt gegebenenfalls
eine grole Herausforderung dar. Will man zum Beispiel die Form eines
Flugzeugrumpfes hinsichtlich des Luftwiderstandes optimieren, so stellt
sich die Frage, ob es iiberhaupt mit vertretbarem Aufwand mdglich ist,
die Herstellung und die entsprechenden Priif- und Messvorrichtungen fiir
diesen Prozess jeweils mehrfach nebeneinander real aufzubauen und im-
mer wieder zu verdndern selbst, wenn dies nur im Modell geschehen soll.
In den meisten Fallen diirfte dies kaum mdoglich sein, So dass die Notwen-
digkeit besteht, den eigentlichen realen Produktions- und Priifprozess als
Computersimulation abzubilden. Dieses virtuelle Modell kann natiirlich
wesentlich einfacher mit dem evolutiven Algorithmus gekoppelt und ent-
sprechend berechnet werden. Die Moglichkeit der Simulation realer Sys-
teme ist also auch im Zusammenhang mit Optimierungsproblemen eine
wichtige Voraussetzung. Wir kdnnen sicherlich gespannt sein, in welchen
Bereichen der Wissenschaft und der Technik Computeralgorithmen zu
weiteren Entwicklungen und Fortschritten fiihren werden, die ohne diese
Mittel nicht denkbar wiren. Dies lduft natiirlich auf die Frage hinaus,
wer sich der entsprechenden Problematiken annehmen und Losungen er-

arbeiten wird.

Was sind nun unsere wissenschaftlichen Erkenntnismoglichkeiten?

Im letzten Kapitel unserer Betrachtungen haben wir die un-
terschiedlichen Méglichkeiten der Sprache in der Wissen-
schaft kennengelernt. Dabei haben wir den Begriff der Spra-
che relativ weit gefasst, da wir darunter sowohl unsere ge-
sprochene und geschriebene Sprache als auch deren spezifi-
sche Auspragungen als mathematische Sprache und als Com-
putersprachen betrachtet haben.

Die wissenschaftliche Sprache insbesondere innerhalb der Phy-
sik, der Technologie und der Mathematik beinhaltet ein ganz
eigenes Vokabular. Die Begriffe haben sehr oft abstrakte In-
halte, iiber deren Bedeutung man sich zunichst Klarheit im
Sinne einer sprachlichen Konvention verschaffen muss. Dies
alleine schon fiihrt zu einem wissenschaftlichen Verstdndnis.
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Die wissenschaftlichen Sprachen dienen aber nicht alleine
dazu, ein Verstandnis zu erlangen, sie bieten ebenfalls die
Moglichkeit Vorstellungen zu entwickeln, diese miteinander
und mit dem Experiment zu vergleichen und somit eine Ve-
rifikation dieser Vorstellungen zu bekommen.

Die Beschreibungen der realen Welt, oder zumindest unserer
Vorstellungen von ihr, mit den Sprachen der Mathematik und
der Computeralgorithmen bieten oftmals erstaunliche Még-
lichkeiten neben der experimentellen Forschung.

Die Sprachen innerhalb der Wissenschaft bieten uns letzt-
lich allesamt die Méglichkeit, Fragen zu formulieren und zu
stellen, welche uns durch deren Beantwortung hoffentlich zu
einem tieferen Erkennen der realen Welt oder, wenn man so
will, der Natur fiihren. Mit anderen Worten, ob nun die nor-
male Sprache, die Mathematik oder Computeralgorithmen,
sie alle helfen uns dabei unsere Fragestellungen zu konkreti-
sieren und Antworten zu finden.

All dies konnten wir nur anhand von einigen einfachen Bei-
spielen beleuchten und somit gleichzeitig versuchen, das The-
ma Forschung und Wissenschaft als ein geistig sehr inter-
essantes als auch fiir die Zukunft offenes Betatigungsfeld
vorzustellen. Bei unseren Betrachtungen haben wir uns im
Wesentlichen auf die Bereiche der Physik als eine exakte
Wissenschaft, der Mathematik und der Technik beschrinkt,
so dass die anderen Wissenschaftszweige nicht oder nur sehr
oberflichlich angesprochen wurden. Nichts desto weniger ha-
ben wir es aber auch in diesen wissenschaftlichen Bereichen

mit dem Bestreben nach tieferen Erkenntnissen zu tun.
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