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Dorbetrachtungen

Worum es geht

Mit der Physik als der Wissenschaft von der Natur hat sich der Mensch ein groBes Ziel gesteckt.
Er will die Natur kennenlernen in all ihren Einzelheiten, eindringen in ihre kleinsten und intimsten
Bezirke und sie zugleich in ihren gréfBten, iiberhaupt erreichbaren Dimensionen erfassen. Die
Physik setzt der Erkenntnis keine Grenzen und scheut vor keinem Phanomen zuriick. Sie kennt
nur eine Autoritit: die Tatbestinde und das Verhalten der Wirklichkeit, der sich der Mensch
gegeniibersieht. Frei von Pietéit und Konvention macht sie Gebrauch von allen nur verfiigbaren
Denkmoglichkeiten und erkennt allein die Gesetze an, die sich in der Natur vorfinden und sich
durch Beobachtung und Experiment bestitigen lassen. Dadurch sind diese Gesetze nichts als
kristallisierte Wirklichkeit.

Im Laufe der Zeit hat es sich aber herausgestellt, daf} alle diese Gesetze einen einzigen grofien
Zusammenhang bilden. Schon lingst nicht mehr ist die Physik auf den Experimentiertisch und
das Laboratorium beschrinkt. Sie greift hinaus bis in die Tiefen des Weltalls mit Spiegeltelesko-
pen, Spektrographen und kiinstlichen Satelliten. Sie ist unerhért neugierig, und schon ist die Zeit
angebrochen, da sowjetische und amerikanische Physiker ihre Astronauten hinausschicken in den
Kosmos, um seine Geheimnisse an Ort und Stelle zu ergriinden. Natiirlich ist man nicht so leicht-
sinnig, sich ungeniigend vorbereitet in das Abenteuer mit dem Weltenraum einzulassen. Die
physikalischen Verhiltnisse im Kosmos werden so genau wie nur méglich von der Erde aus stu-
diert.

Mit diesen im Kosmos waltenden Gesetzen wollen wir uns auseinandersetzen. Wir werden sie aber
nur dann richtig verstehen, wenn wir einigen physikalischen Grundgesetzen griindlich auf den
Zahn fithlen, da sich gerade in der Auffassung scheinbar selbstverstindlich gewordener Dinge in
den letzten Jahrzehnten einiges gedndert hat. Wir haben es dabei leichter als unsere Vorfahren,
die sich erst gegen vorgefaite Meinungen behaupten und mit iberliefertem Halbwissen ausein-
andersetzen mufBten, um den eigentlichen Kern der Sache herauszufinden.

Wir wollen es dem WiBbegierigen aber noch leichter machen, indem wir an konkreten Beispielen
zeigen, wie die im Kosmos waltenden GesetzméBigkeiten von Grund auf zu erkliren und die all-
gemeinen physikalischen Gesetze auf spezielle kosmische Fragen anzuwenden sind. Dabei ver-
meiden wir absichtlich den zweifellos einfacheren Weg, ihm fertige Ergebnisse und staunen-
erregende Zahlenwerte zu servieren. Wem es némlich wirklich aufs Verstehen ankommt, soll nicht
in blindem Vertrauen schwarz auf weiB Gedrucktes ,,getrost nach Hause tragen, sondern sich



durch die Unbestechlichkeit eigener rechnerischer Kontrolle davon iiberzeugen, dafl alles mit
rechten Dingen zugeht. Dazu bedarf es meistens durchaus keiner hoheren Mathematik.

An eigentlichen astronomischen Kenntnissen wollen wir dabei so wenig wie moglich voraussetzen
und nur soviel Astronomie treiben, wie zum Verstiandnis der physikalischen Zusammenhénge und
der im Kosmos anzuwendenden Forschungsmethoden unbedingt notwendig ist.

Das Planetensystem

Von vielversprechenden Ansitzen im Altertum abgesehen, war die Physik bis um das Jahr 1600
eine nur beschreibende Wissenschaft. Die Aufgabe der Physik ist es aber nicht nur, die in der Natur
beobachteten Erschemungen in Worten zu schildern. Sie wird erst dann zur Wissenschaft im
modernen Sinn, wenn sie tiefer in das Wesen der Dinge eindringt, ihre g itigen Beziel

und Zusammenhinge erkennt, um das Allgemeingiiltige herauszufinden. Das Allgememgultlge
ist das Gesetz. Aus ihm 148t sich in umgekehrter SchluBfolge wieder eine Fiille von Einzeltat-
sachen ableiten. Das geht am einfachsten und rationellsten, wenn das Gesetz mathematisch for-
muliert wird.

Beschreibt man die Bewegung der am Himmel sichtbaren Gestirne so, wie sie sich dem Auge dar-
bietet, dann ergibt sich ein ziemlich verworrenes Bild. Solange man die Erde als feststehend an-
sieht, ist es kaum méglich, ein einheitliches Bewegungsprinzip herauszufinden. Wihrend die Fix-
sterne die Erde auf scheinbar festliegenden Kreisen umlaufen, trifft das fiir den Mond und die
Planeten nicht zu. Um ihre bald vor-, bald riickliufige Bewegung zu erkliren, nahm man im Alter-
tum an, daB sie sich auf Epizykloiden bewegten. Eine solche schleifenférmige Kurve entsteht,
wenn nach Bild 1 ein Kreis K, auf einem anderen Kreis K,, dem sogenannten Deferenzkreis, mit
gleichférmiger Geschwindigkeit fortschreitet und dabei gleichzeitig rotiert. Wahrend Kreis K, ein
bestimmtes Stiick auf Kreis K, vorangekommen ist, hat sich der gegebene Punkt P, seines Um-
fanges in die neue Lage P, gedreht.

Mit Hilfe solcher Epizyklen lieBen sich diescheinbaren Planetenbahnen wohl einigermaBen richtig
darstellen. Um jedoch zu einer noch besseren Ubereinstimmung zwischen dieser Theorie und den

1. Entstehung einer
Epizykloide
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Beobachtungen zu gelangen, war man spéter genétigt, allerlei zusétzliche Annahmen zu machen.
Man mufite annehmen, daf die Erde auBerhalb der Mitte des Deferenzkreises lag und die Planeten
wiederum auf Kreisen rotierten, die sich ihrerseits auf den Hauptzykloiden bewegten. So ergaben
sich Epi-Epizykloiden, und die Sache wurde immer verwickelter. Immerhin, das ganze System
baute sich aus Kreisen auf, und die Erde stand wie angenagelt fest. Dieses von ProLEMAiUs
(um 90-.-160) geschaffene Weltbild ward vom Klerus éngstlich gehiitet, weil die Erde als Mittel-
punkt galt.

Es war daher ein duBerst gewagtes Unterfangen, als es NikoLaus KopERNIKUS (1473 .- 1543) unter-
nahm, das komplizierte ptoleméische System umzustoBen und durch eine von Grund auf andere
Theorie zu ersetzen. Er stellte die Sonne in den Mittelpunkt des Planetensystems und erzielte da-
mit eine wunderbare Vereinfachung, indem er die Planeten auf Kreisbahnen um die Sonne laufen
lieB3.

Was die Ursachen dieser Kreisbewegung anging, so hielt es Kopernikus noch mit ARISTOTELES.
Der war der Ansicht, die Kreisbewegung sei einfach die ,,natiirliche* und als solche keiner weiteren
Erklirung bediirftig. Die richtige Losung dieses Problems gelang erst viel spiter. Kopernikus
konnte es noch nicht besser wissen. Da nun auch die andere Behauptung des Aristoteles, die Fliege
habe acht Beine, immer wieder fehlerfrei abgeschrieben wurde, darf man wohl annehmen, daB
die Sache mit der ,,natiirlichen Bewegung* als nicht unbedeutende wissenschaftliche Erkenntnis
allgemein geschitzt wurde.

So hatte es die kopernikanische Lehre schwer, sich durchzusetzen. Nicht allein deswegen, weil sie
vonder Kirche aufs erbittertste bekampft wurde, sondern auch, weil die damit im voraus berechen-
baren Planetenorter nicht genau genug mit den Beobachtungen iibereinstimmten. Ein Bewegungs-
gesetz aber, das nicht exakt funktioniert, kann den Fachmann nicht befriedigen. So kam es, daB
auch der groBe Astronom Tycuo Brane von Kopernikus” System nicht zu iiberzeugen war.
Wahrend seines Wirkens in Prag hatte Brahe einen besonders tiichtigen Gehilfen. Es war Jo-
HANNES KEPLER (1571 - .- 1630). Dieser nahm das kopernikanische Planetensystem nochmals genau
unter die Lupe. Da es mit den Kreisbahnen nicht recht stimmen wollte, versuchte es Kepler mit
allen méglichen anderen Bahnkurven. Sechs Jahre intensivster Arbeit widmete er allein der Mars-
bahn. Er fand zum SchluB, daB sie eine Ellipse von bestimmter GroBe und Gestalt sein miisse. Im
Gegensatz zur Kreisbahn wird sie aber nicht mit gleichmaBiger Geschwindigkeit, sondern in Sonnen-
néhe verhiltnismiBig schneller, in Sonnenferne langsamer durcheilt. Wire Kepler der ,,Flichen-
satz'* (S.28) schon bekannt gewesen, hitte er weit weniger Kopfzerbrechen gehabt. So aber
mubBte er durch Vergleich von Rechnung und Beobachtung erst miihselig herausfinden, daB das
Produkt aus Sonnenabstand und zugehériger Geschwindigkeit immer konstant ist.

Damit war der Inhalt der ersten beiden, nach ihm benannten Planetengesetze gefunden. Das dritte
Gesetz, das die Beziehung zwischen Sonnenabstand und Umlaufszeit zum Gegenstand hat, be-
reitete noch groBere Schwierigkeiten. Kepler gibt an, 17 Jahre daran gearbeitet zu haben. So wie
er die Gesetze fand und formulierte, gelten sie auch heute noch:

(1) Die Bahn jedes Plancten ist eine Ellipse, in deren einem Brennpunkt die Sonne
steht.

(2) Die Verbindungslinie Sonne — Planet iiberstreicht in gleichen Zeiten gleiche
Flichen.



(3) Die Quadrate der Umlaufszeiten zweier Planeten verhalten sich wie die Kuben der
groPen Achsen der Bahnellipsen.

Eine maBstabgerechte Skizze des gesamten Planetensystems 1aBt sich wegen der grofien Unter-
schiede in den Abstinden nur schlecht zeichnen. Deshalb sind auf Bild 2 lediglich die sehr kreis-
ihnlichen Bahnen der inneren Planeten angegeben. Die exzentrische Lage der Bahnen ist nur bei
Merkur und Mars deutlich genug, um sich in der Zeichnung bemerkbar zu machen.

Die Planeten mit ihren Monden sind aber nicht die einzigen Korper im Sonnensystem. Besonders
in der groBen Liicke zwischen den inneren und &uBeren Planeten verteilt sich die Schar der
Planetoiden. Dies sind kleine und kleinste Korper der verschiedensten Grofe und Form, die den
Eindruck machen, als seien es Bruchstiicke eines fritheren kleinen Planeten. Bis jetzt konnten die
Bahnen von etwa 1600 Planetoiden genauer bestimmt werden. Da sich ihre Bahnen vielfach iiber-
schneiden, kénnen haufig ZusammenstoBe eintreten. Triimmer davon fallen gelegentlich auf die
Erde und werden dann als Meteorite beobachtet.

Zum Sonnensystem gehoren auch die zahlreichen Kometen, deren Bahnen die Ellipsengestalt
leicht erkennen lassen. Auf Bild 2 sind nur zwei davon eingetragen. Als verhéltnismaBig lockere
Gebilde neigen die Kometen leicht zum Zerfall. Bei ihrer Auflésung ergeben sich ganze Strome
von Meteoriten, die bei ihrem Eindringen in die Erdatmosphire als Sternschnuppen verbrennen
(S. 117).
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Kdorper des Sonnensystems

Masse Aquatori- mittlere siderische  Schwere- Anzahl Fluchtge-
aler Durch-  Entfernung  Umlaufszeit beschleu- der schwindig-
messer von der nigung an Monde keit:

Sonne der Ober-
fliiche
kg m m Tage m/s? m/s

Sonne 1,99 - 108° 1,392.10° — — 273,98 — 6,1756 - 10°
Plancten
Merkur 0,32 - 1024 4,840 - 10° 57,91 - 10° 87,97 3,60 0 3900
Venus 4,87 - 1024 12,4 -10° 108,21 - 10° 224,70 8,50 0 10300
Erde 5,98 -10%¢ 12,756 -10° 149,60 - 10° 365,26 9,81 1 11200
Mars 0,64 - 1024 6,8 .10  227,9 -10° 686,98 3,76 2 5100
Jupiter 1900 102* 142,8 -10% 778,3 -10°  4332,59 26,0 12 60200
Saturn 569 102*  120,8 -10% 1428 .10° 10759,2 11,2 9 36300
Uranus 87 1024 47,6 -10° 2872 -10° 30687 9,40 5 22000
Neptun 103 1024 44,6 -10° 4498 -10° 60184 15,0 2 25100
Pluto 54 -10% 14,4 -10% 5910 -10° 90700 8 0 10730
Monde
Erdmond 7,35 -10%2 3,476 - 10¢ 3,844 . 108 27,3217 1,62 — 2375

vom Erd-

mittelpunkt <
Marsmonde Auflere Planeten
Phobos 16 <103 9,4 -10°
Daimos 8 -10% 23,5 -10°

vom Mars-

mittelpunkt
Gripte Planetoiden
Ceres 8,3 -10%° 7,4.10° 413,9 - 10°
Pallas 2,3 -10%° 4,8.10% 413,9 -10°
Juno 061020  2,0.10°% 399,4 - 10°
Vesta 1,4 -102°  3,8-10° 353,2 -10°

2. Sonnensystem mit den inneren Planeten

Rianetoiden
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Zur Entsteh ,derk' s eeh Mechanik

Noch aber fehlte den von Kepler gefundenen Gesetzen ein wichtiges Merkmal, das man vom
Standpunkt der modernen Physik aus fordern muB. Sie gaben zwar das Beobachtungsmerkmal
in ausgezeichneter Genauigkeit wieder und bildeten eine vorziigliche Grundlage, die Position
eines jeden Planeten fiir jeden beliebigen Zeitpunkt genau zu berechnen. Aber niemand vermochte
anzugeben, weshalb die Planeten eigentlich auf Ellipsen umlaufen miissen. Den Gesetzen fehlte
noch die Begriindung und Verkniipfbarkeit mit den iibrigen Gesetzen der Physik.

Wie wir heute wissen, handelt es sich hierbei um ganz allgemeine Sitze der Mechanik. Thnen ist
ein FuBball genauso unterworfen wie das donnernde Wurfgeschof3 eines Kegelbruders. Auch die
Planeten werden in der Physik in keiner Weise vornehmer behandelt.

Bis GaLiLer (1564 - --1642) war die Mechanik kaum iiber die Gesetze der Statik hinausgekommen.
Bewegte Vorginge zu erfassen war noch niemand gelungen, oder niemand hatte es der Miihe wert
gehalten, sie zu untersuchen. Wenn ein Stein zur Erde fiel, dann war er eben ,,an seinen natiir-
lichen Ort* gelangt. So hatte es Aristoteles geschrieben, und jedes weitere Nachdenken war des-
halb iiberflissig.

Galilei hat nicht nur Fernrohre gebaut und damit viel Neues am Himmel entdeckt. Er war nicht
nur ein eifriger Verfechter des kopernikanischen Systems, sondern auch Begriinder der wissen-
schaftlichen Bewegungslehre. Er entdeckte die Gesetze des freien Falls, der Wurfbewegung, die
Pendelgesetze und vieles andere mehr. Aber auch er wurde bis zu seinem Lebensende von der
Inquisition verfolgt. Unter Androhung lebenslinglichen Kerkers durfte er mit niemand, wer es
auch sei, iiber die verbotene Lehre der bewegten Erde reden. In einem Brief schrieb er: ,.Ich
glaube, daB es in der Welt keinen gréBeren Hal gibt als den der Unwissenden gegen das Wissen.
Die von Galilei begriindete Methode, Naturgesetze durch Experimente und logisches Denken auf-
zufinden, wurde von Isaac NEWTON (1643---1727) erginzt und vervollkommnet. Vor allem bezog
er die wichtige Rolle der an den Bewegungen beteiligten Massen in seine Uberlegungen ein und
schuf den modernen Kraftbegriff. Er ist der Begriinder der Dynamik und arbeitete ihre Gesetze
so exakt und umfassend aus, daB sie bis in die neueste Zeit hinein die gesamte Mechanik unan-
gefochten beherrschten.

Die Newtonsche Mechanik gilt fiir jeden beliebigen Kérper ; nicht nur fiir alle irdischen, sondern auch
fiir alle kosmischen Objekte. Man nennt sie heute auch die klassische Mechanik. So stellte Newton
der Astronomie als Beobachtungskunst die theoretische Himmelsmechanik an die Seite und konnte
die Keplerschen Gesetze nunmehr aus mathematischen Gleichungen herleiten und exakt be-
griinden.



Die Newtonschen Axiome

Die Trdgheit

In den Naturwissenschaften ist es Brauch, nur solche Behauptungen gelten zu lassen, die man
auch logisch beweisen kann. Da dies nicht ohne griindliches Uberlegen vor sich geht, ist es kein
Wunder, wenn hier weniger geredet als gedacht und gerechnet wird.

Man verfihrt dabei so, daB man jeden Lehrsatz mit Hilfe eindeutiger, meist mathematisch formu-
lierter Beweise aus anderen, einfacheren Sitzen ableitet. Irgendwo hat aber diese Kette von
SchluBfolgerungen immer einen Anfang. Das ist jene Stelle, wo allein eine bestimmte elementare
Erfahrung den letzten Grund der Erkenntnis liefert. Man kann sie als Lehrsatz aussprechen,
aber nicht aus anderen, noch einfacheren Sitzen herleiten. Diese Grundsitze nennt man Axiome.
Sie selbst sind im Sinne der Logik nicht beweisbar, sondern dienen ihrerseits zum Beweis anderer
Lehrsiitze. Die Richtigkeit eines Axioms kann daher nur in seiner Ubereinstimmung mit der Er-
fahrung gefunden werden, aber nicht durch gedankliche SchluBfolgerungen von irgendwo anders
her. Newton hat drei Axiome an die Spitze seines Werkes gestellt, und es wird gut sein, wenn wir
uns mit ihnen beschéftigen. Hier ist zunichst

(4) Das erste Newtonsche Axiom:

Jeder Korper verharrt im Zustand der Ruhe oder der gleichformig geradlinigen
Bewegung, solange keine Kraft auf ihn einwirkt.

Diese Eigenschaft eines Korpers bezeichnet man als Tragheit oder Beharrungsvermégen. Von
Natur aus widersetzt sich jeder Korper dem Versuch, seinen Bewegungszustand zu éndern. Es
gelingt nur, wenn man Krdfte auf ihn einwirken lifit, die ihn beschleunigen oder verzogern.

Newton konnte wohl deutlich sehen, daf ein auf dem Tisch stehendes Tintenfall sich nicht von der
Stelle bewegt, solange niemand daran rithrt; doch um den zweiten Teil seines Satzes nachzu-
priifen, hétte er sich in den Weltenraum begeben miissen. Kénnte man dort, weitab von allen nur

3. Trégheit
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denkbaren duBeren Einfliissen, einen Korper deponieren, so wiirde er sich schnurgeradeaus be-
wegen. Er hat und behilt just die Geschwindigkeit, die er in dem Moment besaB, da man ihn aus
der Hand lieB. Auf der Erde ist das Experiment undurchfithrbar. Immer stellen sich Krifte in
den Weg, die den Korper abbremsen, niemals kann man die Schwerkraft beseitigen. Glatter als
der schliipfrigste Aal miiBte eine Gleitbahn sein, auf der ein Kérper so dahinschlittert, wie es das
Trigheitsgesetz fordert. Sogar im Weltenraum miifte man eine ganze Weile suchen, um ein
einigermaBen brauchbares Gelinde zu finden; denn selbst in den entlegensten Gebieten muB sich
die Anzichungskraft der jeweils nichstliegenden Sternensysteme noch stérend auf den Versuchs-
kérper auswirken.

1Newton

Masse und Kraft 4. Die Krafteinheit: 1 Newton

Die einem Korper innewohnende Tréigheit sicht man ihm nicht ohne weiteres an. Um sie zu
messen, 1aBt man Kriifte von verschiedener GroBe auf ihn einwirken. Je nachdem, wie man esanstellt,
wird seine urspriingliche Geschwindigkeit dadurch kleiner oder groBer werden. Er erleidet eine
mehr oder weniger groBe Beschleunigung a, die der Grofe der einwirkenden Kraft # genau pro-
portional ist. Den dabei auftretenden Proportionalititsfaktor nennt man die Masse m des Korpers.
Damit entsteht das

(6) Grundgesetz der Mechanik: F=m-a.

Die Masse m ist daher weder etwas Greifbares oder Substantielles, sondern nichts weiter als ein
Maf der Trigheit. Wenn man den Korper abtastet, fiihlt man seine Form, wenn man ihn besieht,
erkennt man seine Firbung. Sobald man ihn von der Stelle schieben oder ziehen will, verspiirt
man, wie er sich dagegen striubt und der Kraft nur widerwillig folgt. Seine Trigheit ist eine
Eigenschaft neben vielen anderen und nicht die Substanz selbst. Von der Substanz wissen wir
nur, dag sie sich z. B. aus winzigen Atomen zusammensetzt und diese wiederum aus noch kleineren
Elementarteilchen bestehen. Sie haben eine unwahrscheinlich groBe Dichte und kénnen sich
gegenseitig nicht durchdringen.

Da hitten wir sie also vor uns, diese Ursubstanz, von der man sich ganz gut vorstellen kann, da3
sie in winzigen Kérnchen, vielleicht auch Kiigelchen, konzentriert ist. Einige ihrer merkwiirdigen
Eigenschaften werden wir noch kennenlernen. Doch einfach zu sagen, sie bestiinden lediglich aus
der besagten Masse m, wire nur ein sehr oberflichliches Provisorium. Erstens kime man damit
der Erkenntnis um keinen Schritt niher, und zweitens kann ein Kérper ohnehin nicht aus einer
seiner Eigenschaften bestehen. Eines allein weil man mit Sicherheit, nimlich, daB der vorliegende
Gegenstand mit allen seinen Eigenschaften eben da ist. Man kann ihn nicht wegzaubern oder aus
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einem leeren Zylinderhut hervorholen. Er ist ein Teil der Wirklichkeit oder, wie der Philosoph
sagt, der objektiven Realitéit. Diese Wirklichkeit leugnen zu wollen ist noch keinem verniinftigen
Physiker oder Chemiker eingefallen. Man lebt ja davon.

Die MaBeinheit der Trigheit oder Masse ist das Kilogramm. Wiinschen wir z. B., daB8 die Ge-
schwindigkeit des Korpers von der Masse m = 1 kg in jeder Sekunde um 1 m/s zunehme, so heiflt
das, ihm die Beschleunigung @ = 1 m/s® zu erteilen. Die hierfiir notwendige Kraft ist dann

F =1kg-1m/s* =1kgm/s%

Zu Ehren dessen, der diesen Zusammenhang das erste Mal richtig erkannte und formulierte, nennt
man diese Krafteinheit

(6) 1 N (Newton) =1 kg m/s%.
Wem das Kilopond geldufiger ist, kann auch umrechnen

(7) 9,81 N = 1 kp.

Die BewegungsgréBe

Newton hat das eben erwihnte Gesetz nicht in der Form ausgesprochen, wie wir es hingeschrieben
haben. Er beschritt vielmehr einen bemerkenswerten Umweg. Dieser war wohl iiberlegt und alles
andere als etwa altertiimliche Umsténdlichkeit. Newton ging namlich nicht von der sozusagen
,,hackten* Masse m aus, sondern von dem Produkt aus Masse und Geschwindigkeit des Korpers.
Man nennt es die

(8) Bewegungsgrofe oder Impuls: I =m - v.

Vielleicht kénnte man den Eindruck haben, hier seien zwei 5. Der Impuls
physikalische GroBen einigermaBen willkiirlich zusammen-
geleimt worden. Aber wie verhilt es sich denn in Wirklich-
keit? Wenn einem aus Versehen ein Hammer auf die Zehen
fiillt, tut das nicht nur deswegen weh, weil dieser eine groBe
Masse m hat, sondern weil er auBerdem mit recht unerwar-
teter Geschwindigkeit unten ankommt. Nicht einer derbeiden
Faktoren kommt zur Wirkung, sondern nur beide zusammen.




Auf ihr Produkt kommt es an! Ein schwerer Hammer, aus wenigen Zentimetern Fallhohe los-
gelassen, wirkt genauso schmerzlich wie ein kleines Himmerchen aus groier Hohe, wenn nur das
Produkt in beiden Fillen den gleichen Wert hat.

Auch der Kraftbegriff wirkt viel lebendiger, wenn man von der BewegungsgroBe ausgeht. Newton
spricht das in seinem 2. Axiom aus.

(9) Das zweite Newtonsche Axiom:
Die Kraft ist gleich der zeitlichen Anderung der Bewegungsgrofe

_ A (mv)
Fﬁ—dt—n

Was diese Gleichung bedeutet, wird sofort klar, wenn man an das 1. Axiom zuriickdenkt. Dort
zeigte sich das Wesen der Trigheit in der fortgesetzt gleichbleibenden Geschwindigkeit. Jetzt
kann man sagen, daB beim Fehlen &uBerer Krifte der Impuls m » immerfort seinen konstanten
Wert behalten muB. Je schneller sich der Impuls éndern soll, desto mehr Kraft mufl man auf-
wenden. Daher kommt auch die erstaunlich groBe Kraftwirkung, mit der ein Schmiedehammer
gegen den AmboB trifft. Im Bruchteil einer Sekunde gibt er seinen gesamten Impuls an das unter
seinen Hieben zitternde Werkstiick ab.

Wer genau hinsieht, wird iibrigens bemerken, daB3 die Gleichungen (5) und (9) in formaler Hin-
sicht dasselbe aussagen. Unter der zuniichst selbstversténdlich erscheinenden Annahme. daB
sich die Masse dabei nicht &ndert, kann man die letzte Gleichung auch F = m f:—z schreiben. Der
Quotient % stellt nichts anderes dar als die Beschleunigung a.

Newton muB es wohl in den Fingerspitzen gefithlt haben, daB es richtiger ist, vom Impuls m v
und Gleichung (9) auszugehen. Aber erst runde 200 Jahre spiter brachte es die Relativitits-
theorie zutage, daB die Masse sich mit der Geschwindigkeit &ndert (S. 152), was allerdings erst bei
sehr groBen Geschwindigkeiten bemerkbar wird. In geradezu prophetischer Voraussicht hat
Newton den Fehler vermieden, in seinem Kraftgesetz Masse und Geschwindigkeit voneinander
zu trennen.

Wirkung und Gegenwirkung

Newton spricht schlieBlich noch von der Wirkung, die ein Kérper auf einen anderen Korper aus-
iibt.

(10) Das dritte Newtonsche Axiom:
Zu jeder an einem Korper angreifenden Kraft gehort eine gleich grofe Kraft, die
tater R

74

auf der gleichen Geraden in entg 7 wirkt.
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In der hiufig gebrauchten Kurzfassung sagt man auch
Kraft = Gegenkraft.

Uber die unmittelbare Bedeutung des Satzes wollen wir hier nicht viel Worte machen. Er bildet
die Grundlage der gesamten Statik. Der Kernpunkt ist dabei, dafl es in der Natur nirgendwo
einzelne Krifte gibt, sondern diese immer nur paarweise auftreten.

Will man die dynamischen Folgen des Gegenwirkungsprinzips studieren, wird man stets von der
listigen Reibung gestort. Um diesen unkontrollierbaren Einfliissen aus dem Wege zu gehen, be-
geben wir uns am besten in den Weltenraum. Ein kleiner Planetoid von passender GréBe ist leicht
gefunden, und wie weiland Miinchhausen auf seiner Kanonenkugel segeln wir mit ihm ge-
riuschlos und ohne Gegenwind friedlich dahin. Da sich das Landschaftsbild nur unmerklich
indert, merken wir von der Bewegung rein gar nichts. Mustergiltig, um nicht zu sagen zum
Gihnen langweilig, ist die Stille der Natur.

6. Wirkung und Gegenwirkung

Das bringt uns auf den frevelhaften Gedanken, den Bewegungszustand unseres ehrwiirdigen Fels-
brockens irgendwie zu dndern, ihn zu bremsen oder zu beschleunigen. Da uns zunichst nichts
weiter einfallt, geben wir ihm einen kriftigen Schubs. Geschickterweise richten wir das so ein,
daB die Richtung dieses StoBes genau in die Verbindungslinie der Schwerpunkte der beiden Massen
fallt. Wenn wir das nicht beachten, wiirden beide Korper auBerdem noch in Umdrehung ge-
raten. Der gewiinschte Effekt tritt also ein, der Planetoid gibt sofort nach und schwebt lautlos
davon.

Kénnten wir aber die Stelle im Raum markieren, an der wir das Attentat veriibten, wiirden wir
mit Bestiirzung feststellen, daf auch unser eigener Kérper seine Geschwindigkeit, und zwar in
genau entgegengesetater Richtung, verindert hat. Wir haben den himmlischen Gegenstand nicht
nur von uns fortgeschoben, sondern zu gleicher Zeit uns von thm abgestoBen. Eine Kraft wollten
wir wirken lassen, und ganz ohne unsere Absicht haben wir deren zwei erhalten. Nichts konnen
wir dagegen tun. Ziemlich hilflos sind wir dem 3. Axiom ausgeliefert. Der leere Raum hat nun
einmal keine Haltevorrichtung oder Kilometersteine, an denen wir uns festklammern konnten.
Solange uns nichts Neues einféllt, konnen wir den Versuch nicht einmal wiederholen, denn die
Trigheit treibt uns unaufhaltsam immer weiter von unserem Versuchsobjekt fort.

Wir haben inzwischen geniigend Zeit, iiber das Getane nachzudenken. Bringen wir den Nenner
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von Gleichung (9) auf die linke Seite, so ergibt sich die neue Gleichung

(11) F- 4t =4 (m).
Kraftstoy = Impulsinderung

Links steht die Ursache und rechts die Wirkung. Ursache des fatalen und nicht wiedergutzu-
machenden Auseinanderstrebens der Kérper war die Kraft F, mit der wir wihrend der Zeit At
leichtsinnigerweise auf den Gegenstand driickten. Die Folge davon war, daB sein Impuls um den
Betrag A (m v) zunahm. Die Kraft kann aber nach Satz (10) nur zugleich mit ihrer Gegenkraft
existieren. Somit erhilt auch der zweite Korper einen Impuls von gleichem Betrag, aber entgegen-
gesetzter Richtung. Man bezeichnet ihn im téglichen Leben meist als Riickstof. Damit wir Sto3
und RiickstoB unterscheiden konnen, geben wir ihnen die Kennziffern 1 und 2 und erhalten

(12) my . Avy = —my - Av,.

(Da wir die Massen als unverinderlich betrachten, kann die Masse m vor das Differenzzeichen
gesetzt werden. Das Minuszeichen gibt an, dafl die Geschwindigkeiten entgegengesetzte Richtungen
haben.) Hieraus ist zu ersehen, daB sich die Geschwindigkeiten der beiden Kérper umgekehrt wie
ihre Massen verhalten miissen. Dies geht auch aus dem unten angefiihrten Beispiel?) hervor.

1) Angenommen, die Masse des Planetoiden betrage m; = 140 kg und die unseres eigenen Kérpers
my = 70 kg. Die Kraft des AbstoBes werde mit 7 N (ctwa 0,7 kp) angenommen und wirke withrend
einer Beriihrungszeit von 4 Sekunden.

Nach Gleichung (12) ergeben sich die Geschwindigkeitsiinderungen

_F-At_ Tkgm/s*-ds

Ay, " 120 kg =0,2m/s
_F-At_ Tkgm/s*-4s
— Ay, = e T tokg 0,4m/s.

Beide Korper laufen nach dem AbstoB mit der Geschwindigkeit (0,2 + 0,4) m/s = 0,6 m/s relativ zu-
einander davon.
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Der Impulssatz

Die Erhaltung des Impulses

1\.’.och eine weitere Konsequenz 1aBt sich aus dem 3. Axiom ziehen, wenn wir Gleichung (12) um-
stellen. Man kann sie so schreiben:

(13) my - Avy + my » Avy = 0.

Sie bedeutet jetzt, daB die Summe der Impulséinderungen der an dem Vorgang beteiligten Kérper
gleich Null ist. Die beiden Einzelimpulse haben sich zwar geindert, der Gesamtimpuls aber ist
konstant geblieben. Wir diirfen jedoch nicht aus dem Auge verlieren: es ist von nichts anderem
die Rede, als von zwei Kérpern, die von allen sonstigen Einfliissen isoliert betrachtet werden. Man
bezeichnet so etwas als ein ,,abgeschlossenes System‘‘ und das entsprechende Gesetz als den

(14) Impulssatz: Der Gesamtimpuls ecines abgeschlossenen Systems bleibt immer kon-
stant.

Was mit den einzelnen Korpern des Systems auch geschehen mag, niemals wird es moglich sein, den
gesamten Impuls auch nur im geringsten zu verdndern.

Denken wir wieder an unsere Lage zuriick, da wir uns unbedacht und leichtfertig von unserem
Versuchskorper trennten. Viele Minuten sind vergangen, hoffnungslos sehen wir den Ausreier
unseren Blicken entschwinden. Verzweifelt rudern wir mit Armen und Beinen. Da unsere Extre-
mitiiten aber selbst nur Teile eines auf sich selbst angewiesenen Systems sind, konnen wir unsere
Gesamtbewegung weder aufhalten noch beschleunigen.

Aber wie das in spannenden Situationen oft vorkommt, durchzuckt uns jih ein rettender Gedanke.
Wir greifen in die Jackentasche und fiihlen dic geladene Pistole, die wir fiir alle Fille eingesteckt
haben. Man kann ja nicht wissen, was einem da drauflen alles begegnen kann. Kurz entschlossen
holen wir das SchieBeisen hervor, kehren dem Versuchskérper den Riicken und zielen scharf auf
den Punkt des Himmels, den wir anzusteuern im Begriff sind, und driicken ab. Ein Ruck, und wir
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7. Riickstof

fithlen einwandfrei, wie unsere Geschwindigkeit bedeutend nachlaBt. Ein zweiter Schuf$ bringt
unsere Bewegung fast. zum Stillstand, und] nach einigen weiteren Schiissen sind wir sogar drauf
und dran, den Versuchskérper wieder einzuholen.

Fast sieht es so aus, als sei das eine strafliche Verletzung des soeben feierlich verkiindeten Impuls-
satzes. Das Gegenteil ist jedoch der Fall. Die Pistolenkugel ist und bleibt némlich Bestandteil
unseres Systems. Solange sie friedlich in der Patrone steckt, gehort sie dazu und auch dann noch,
wenn sie mit Rauch und Feuerstrahl aus der Miindung fihrt: denn knallen kann es im Welten-
raum nicht, da sich in Ermangelung von Luft keine Schallwellen bilden. Das Gesamtsystem
Sehiitze — Pistolenkugel wird seinen Impuls daher nicht dndern, wohl aber jeder seiner beiden
Bestandteile.

So bietet der Impulssatz die einzige Moglichkeit, im leeren Raum willkiirlich zu navigieren. Irgend
etwas mufl man dort immer bei sich haben, um es wegschleudern oder abschieBen zu kénnen.
Statt der Pistole konnte es auch eine kleine Hilfsrakete tun. Im duBersten Notfall mull man
Brieftasche oder Feuerzeug wegwerfen. Sie sind im Weltenraum sowieso iiberfliissig.

Fiir kiinstliche Satelliten und Raumschiffe kommt allein der Raketenantrieb in Betracht. Die
wegzuschleudernde Masse m besteht hierbei aus Verbrennungsgasen, die der Brennkammer mit
der Geschwindigkeit v entstromen. Hierzu gehért stets ein Brennstoff (Kohlenwasserstoffe,
Wasserstoff, Athylalkohol, Ammoniak, Terpentin o. &.) und ein Oxydationsmittel (flissiger Sauer-
stoff, Wasserstoffperoxid, Salpetersiure). Beide Stoffe werden meist in fliissiger Form getankt.
In sogenannten Feststoffraketen bilden sie ein festes Gemenge. Damit der Impuls m v moglichst
groB werde, muf8 die Ausstromungsgeschwindigkeit v recht hoch liegen. Sie ist um so gréBer, je
hoher die Verbrennungsenergie der verwendeten Mischung liegt und je niedriger das mittlere
Molekulargewicht der Verbrennungsgase ist. Andererseits soll die Dichte des Treibstoffes mog-
lichst groB sein, da dann Umfang und Masse der mitzufiihrenden Bebélter und des sonstigen Zu-
behors geringer werden. Bei den bisher verwendeten Treibstoffen liegt die Ausstromgeschwindig-
keit bei etwa 2000---2500 m/s. Technisch scheinen giinstigstenfalls etwa 3800 m/s erreichbar zu
sein.

Die Raketengleichung

Das sind alles Fragen, deren Erorterung uns in allzu viele Einzelheiten fiihren wiirde. Jedenfalls
kann auch ein ,,Atomantrieb*, sei es mit Hilfe von Kernreaktoren oder pulsierenden Wasserstoff-
explosionen, sich allein auf das RiickstoBprinzip, d.h. den Impulssatz, stiitzen. Die Verwirk-
lichung diirfte indessen wegen der z. Z. noch unitberwindbaren Schwierigkeiten erst in ferner Zu-
kunft moglich sein.

Das physikalische Prinzip der Fortbewegung im leeren Raum ist uns damit bekannt. Der tech-
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nische Weg zu seiner Verwirklichung wurde bereits von dem russischen Mathematiker Kox-
STANTIN ZIOLKOWSKI (1857 - - - 1935) angegeben. Nur der Raketenantrieb kann es dem Menschen er-
méglichen, die Fesseln der irdischen Schwerkraft zu iiberwinden. :

Wir wollen uns hier nicht mit den technischen Details beschéftigen, sondern lediglich das phy-
sikalische Grundprinzip erértern, wie es Ziolkowski in seinen Arbeiten aufdeckte. Es geht um
folgendes Problem: Je Zeiteinheit stofit die Rakete eine bestimmte Masse m an Verbrennungs-
gasen aus. Sie verlassen die Rakete mit der konstant bleibenden Geschwindigkeit ¢. Die Rakete
verliert dadurch fortgesetzt an eigener Masse, wodurch wiederum die Wirkung des RiickstoBes
immer grofer wird.

Eine ganz entscheidende Frage ist dann: Wie grof muB die Anfangsmasse, die sogenannte Start-
masse M, einer Rakete sein, wenn die Leermasse M eine bestimmte Endgeschwindigkeit v er-
reichen soll?

Um das klarer zu iibersehen, betrachten wir den Vorgang in einzelnen Schritten. Am Ende der
ersten Zeiteinheit hat die Rakete die Geschwindigkeit v, erlangt, wihrend ihre Masse nur noch
M, = M, —m betragt. Hierbei lautet die Impulsgleichung (12) M, v, = m ¢ (Bild 8). Da wir so-

8. Impulsgleichung nach Ablauf der crsten Zeiteinheit

wieso wissen, daB die Richtungen von » und ¢ entgegengesetzt sind, haben wir das Minuszeichen
weggelassen. Wegen m = M, — M, konnen wir auch M, v, = (My,— M,) ¢ schreiben und ge-
winnen hieraus

=i+

Im Laufe der zweiten Zeiteinheit hat sich die Masse wiederum um m verringert und betrégt dann
nur noch M, = M; — m. Die Impulsgleichung 3, v, = m ¢ liefert dann 1‘5 = (1 + ‘Ci) Ent-

=%
i ]

sprechend gilt fiir die weiteren Zeitabschnitte JI';Z =(1+ fci) usw.
3

y, ¥, ¥y sind nicht etwa die jeweiligen Endgeschwindigkeiten, sondern nur die Geschwindigkeits-
zunahmen in den betreffenden Zeitabschnitten. Sie sind einander nicht gleich. Das Verhiltnis
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der Anfangs- zur Endmasse ist dann das Produkt
M, M, M, M, _ % ) %) ..
Homemew = (143 (Y (+9)

Es handelt sich jetzt noch darum, diese vielgliedrige Gleichung zusammenzufassen. Die ange-
strebte Endgeschwindigkeit v ergibt sich dabei als Summe der einzelnen Geschwindigkeitsbetrige
v+ v fv+...

Als Endergebnis?) folgt auf diese Weise die

(15) Raketengleichung okne M, _ i
Beriicksichtigung der Schwerkraft: 37 — ©

Das in dieser Gleichung enthaltene Gesetz enthiillt mit unerbittlicher Strenge die Mindestforde -
rung, der jede Rakete unterworfen ist. Die Startmasse M, muBl um ein Vielfaches groSer als die
zu befordernde Leermasse M sein. Der weitaus iiberwiegende Teil der Raketenmasse mufl aus
dem unterwegs zu verbrennenden Treibstoff bestehen. Ausschlaggebend fiir dieses Massenver-
héltnis ist in erster Linie die Geschwindigkeit ¢ der ausstrmenden Verbrennungsgase.

Nehmen wir an, diese betrage ¢ = 3200 m/s, wihrend die Rakete die Endgeschwindigkeit
v = 8000 m/s erreichen soll. Dann ergibt sich das Massenverhiltnis

i 800
20 o3 _ " 129,

Das heiBt: Die Rakete muB beim Start mit einer Treibstoffmasse (Brennstoff -+ Oxydations-

?) Hierzu unterteilt man jeden einzelnen Zeitabschnitt, z. B. den ersten, in t Teile. Dann kann man

néherungsweise annehmen, da8 in diesem relativ kleinen Intervall die entsprechenden Zuwachse }t"
gleich groB sind. Daraus ergibt sich

M, _ 7 ( vl) i v\
7= (1 + ) (10 2) = (4 2
A . A2
Man setzt nun - — — . Dann wird mit ¢ — ~"" fiir das erste Zeitintervall 4 = (1 + —) c =
te n ¢ M, —\ n
" 1\" i & S
enle, weil der Ausdruck <1 + ;) fiir sehr groie Werte von n bekanntlich gleich e, d. h. gleich der Basis
der natiirlichen Logarithmen e = 2,718 . . ., ist. Analog erhiilt man fiir die weiteren Faktoren Fl = el
2

usw. Das gesamte Produkt lautet daher M° enle . grsle Lprale . .
Dieses Produkt 148t sich zusammenfassen, indem man die Exponenten addiert, wobei »;/c + v,/c +

M,
vg/e - -+ = v/c ist. Damit wird 7" = evle,
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mittel) beladen werden, die das rund 12fache der Masse der ausgebrannten Rakete betragt, wenn
die Kreisbahngeschwindigkeit (S. 38) erreicht werden soll.

Auf Bild 9 sind die Massenverhéltnisse in Abhiingigkeit von den zu erreichenden Endgeschwindig-
keiten v angegeben. Da diese wiederum stark von der Ausstromgeschwindigkeit ¢ abhingen, sind
fiir die besonderen Werte ¢ = 1500--4000 m/s besondere Kurven gezeichnet. Wie beispielsweise
aus der Kurve fiir ¢ = 3200 m/s hervorgeht, wichst das Massenverhéltnis auf den noch viel un-
giinstigeren Wert 33 an, wenn die Fluchtgeschwindigkeit » = 11200 m/s (S. 54) erreicht werden
soll.

Die Verhiltnisse verbessern sich jedoch ganz entscheidend, wenn héhere Ausstromgeschwin-
digkeiten zur Verfiigung stehen. Bei der mit chemischen Treibstoffen praktisch erreichbaren
Hochstgrenze von ¢ = 3500 m/s braucht die Masse des Treibstoffes nur noch das 25fache der
Leermasse zu betragen, um Fluchtgeschwindigkeiten zu erzielen.

In welch rapider Weise die gestartete Rakete ihre Masse verliert, zeigt Bild 10, dem eine Aus-
stromgeschwindigkeit von ¢ = 3000 m/s zugrundeliegt. Bei v = 7900 m/s betrigt die Restmasse
kaum noch 8%,
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10. Massenabnahme
einer Rakete bei der
Ausstromungs-
geschwindigkeit

¢ = 3000 m/s

by
b
3
g
g
=
S
b

m
" 4000 ' 6000 ' 8000
erreichte Geschwindigkeit in m/s

Das alles sind natiirlich nur theoretische Zahlen. Vor allem beriicksichtigen sie nicht einige beim
Start von der Erde aus wichtige Umsténde. Der zur Gleichung (15) fiihrende Ansatz geht ja nur
vom Impulssatz aus, d. h. von Verhltnissen, bei denen keinerlei &uBere Krafte auf die Rakete
einwirken. Abgesehen vom Luftwiderstand in der Atmosphire ist es aber die Schwerkraft, die in
erster Linie zu iiberwinden ist. Man kann ihren EinfluBl ungefihr beriicksichtigen, wenn man sich
sagt, dafl die Rakete nach Ablauf der Zeit ¢ nach Gleichung (23) die Fallgeschwindigkeit v = gt
erreichen wiirde, wobei ihre Eigengeschwindigkeit gleich Null sein miiBte. Um diesen Geschwindig-
keitsverlust wettzumachen, ist in die Gleichung (15) anstelle von v die Summe v + ¢ ¢ einzu-
setzen. E

Die Steigzeit ¢ hingt nun wiederum davon ab, mit welcher Beschleunigung « die Rakete anfahrt.

Man driickt sie héufig in Vielfachen 2 der Erdbeschleunigung ¢ aus und hat demnach a = % =ng.

Hiernach ist gt = %, und die Gleichung (15) nimmt die erweiterte Form an:

(16) Raketengleichung mit M, : L+ 1m)
Beriicksichtigung der Schwerkraft: 31 = ©

Nehmen wir an, die Rakete aus unserem Beispiel auf S. 24 fihrt mit dem doppelten Wert der
Erdbeschleunigung an, so heiBit das, daB sie sich mit der Beschleunigung g = 9,81 m/s? in senk-
rechter Richtung von der Erdoberfliche entfernt. Daraus ergibt sich n = 2 und (1 + 1/n) = 1,5.
Das Massenverhiltnis erhoht sich dadurch auf den Wert

M, 2,5-1,5 3.75
S = =42,
i e e 4
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Was wir hier berechnet haben, bedeutet lediglich, wie schon gesagt, da zur Beférderung der
Leermasse M = 1 kg eine Treibstoffmenge von M; — M = 41 kg in Form von Verbrennungs-
produkten ausgestoBen werden mufl. Um diesen Brennstoff mitzufiihren, sind Treibstofftanks und
all die zum Antrieb gehorenden Aggregate des Triebwerkes mit seinen Steuer- und Hilfsorganen
notwendig, die auf Kosten der eigentlichen Nutzmasse gehen. Um den zu transportierenden
Ballast auf ein Minimum zu reduzieren, wird bekanntlich das Prinzip der Mehrstufenrakete an-
gewendet, wonach der Antrieb in 2 bis 5 Stufen unterteilt wird. Nach dem jeweiligen Abbrand
ciner Stufe wird dieser Teil des Aggregates nicht mehr benétigt und deshalb abgeworfen, womit
die weitere Beschleunigung viel leichter moglich ist.

Als Beispiel sei hier eine der amerikanischen militirischen ,,Atlas“-Raketen genannt. Es handelte
sich um eine Zweistufenrakete, deren gesamte Anfangsmasse 110 t betrug, davon 100 t Treibstoff.
Sie erreichte die Endgeschwindigkeit » = 7200 m/s und beférderte eine , Nutz*last von 1,5t
iiber eine Strecke von 10000 km. Eine noch leistungsfihigere amerikanische Mehrstufenrakete
des Typs ,,Saturn** soll die Startmasse M, = 530 t haben und einen Satelliten von M = 8,5t
auf eine Kreisbahn um die Erde bringen. Hierzu muB (S. 38) die Endgeschwindigkeit » = 7910m/s
betragen. Die Schubkraft wird mit 680000 kp angegeben und muB naturgemaB groBer als das
Anfangsgewicht von 530000 kp sein, wenn sich die Rakete vom Boden erheben soll. Wie man
nach dem Grundgesetz (5) leicht nachrechnen kann, ergibt das im Augenblick des Startes das
n = 1,3fache der Schwerebeschleunigung. Dieser n-Wert wird aber nach dem Start zunehmend
besser, da sich ja die Masse der Rakete rasch verringert.

Man sieht, daB die Raketentechnik auBerordentlich schwierige Probleme zu meistern hat, wenn
die fiir den VorstoB in den Weltenraum erforderlichen Geschwindigkeiten erreicht werden sollen.
Wie sie praktisch gelost werden, sind mehr oder weniger technische Fragen. So wichtig und inter-
essant sie auch sein mogen, es soll uns geniigen, daf sie gelost worden sind. Am eindringlichsten
beweisen das die glinzenden Erfolge der sowjetischen Raketentechnik.

Der Drehimpuls

Das Trigheitsgesetz handelt, so wie es im 1. Axiom Newtons niedergelegt ist, nur von geradlinig
bewegten Korpern. Aber verhalten sich rotierende Korper etwa anders? Keineswegs; denn ein
tadellos gedltes, auf erstklassigen Kugellagern laufendes Schwungrad zeigt seine Tragheit sogar
noch deutlicher als ein gleitender Korper. Viele Minuten lang kann es sich drehen, ehe es miide
wird.

Die in einem rotierenden Korper steckende BewegungsgroBe nennt man seinen Drehimpuls,
der sich nach bestimmten Methoden berechnen laBt. Da es aber am Himmel keine Schwungrader
gibt, brauchen wir uns nicht sonderlich damit zu beschiftigen. Es geniigt vielmehr zu wissen, daB
der Drehimpuls einer auf einer Kreisbahn umlaufenden punktférmigen Masse durch das Produkt

(17) Drehimpuls einer
punktformigen Masse: Ir=mrwv
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ausgedriickt werden kann. Hier bedeuten » den Abstand der Punktmasse vom Drehzentrum und
v deren Bahngeschwindigkeit.

Wir hatten gesehen, daB der Impuls eines geradlinig gleitenden Korpers unverandert bleibt, so-
lange keine Krifte auf ihn einwirken. Dasselbe gilt auch fiir den Drehimpuls und trifft auch fir
den Drehimpuls des Systems Erde — Mond zu.

Wenigstens ist es so, wenn man den Drehimpuls als Ganzes betrachtet. Er besteht jedoch aus
mehreren Faktoren. Sieht man von der konstant bleibenden Masse m ab, so verbleiben noch »
und v. Der Abstand » der Planeten von der Sonne bliebe ebenfalls konstant, wenn sich die Planeten
auf Kreisbahnen bewegen wiirden; sie laufen aber auf Ellipsen, Der Abstand des Planeten von
der Sonne hat seinen kleinsten Wert 7, im sogenannten Perihel und seinen groBten mit r, im Aphel.
Weil aber das Produkt 7 » auf jeden Fall unverindert bleibt, muB die Geschwindigkeit ; im Pe-
rihel groBer sein als v, im Aphel. In jedem Augenblick der Bewegung gilt der

(18) Flichensatz: 1;v; =75,

W3 Aphel

11. Das 2. Keplersche Gesetz

12. Experiment zum Flichensatz

Man kann das in einer Skizze zum Ausdruck bringen, in der man die Strecken einzeichnet, die ein
Planet in gleichen Zeitabschnitten zuriicklegt (Bild 11). Die Verbindungslinien mit der Sonne
sind die dazugehorigen Entfernungen r. Niherungsweise kann man die vom ,,Fahrstrahl® r in
der Zeiteinheit iiberstrichene Fliche als ein Dreieck von der Grundlinie » und der Hohe r ansehen.
Dann miissen die Flacheninhalte aller dieser Dreiecke gleich groB sein.

Kepler hitte sein zweites Planetengesetz mit einem Stiick Bindfaden und einem kleinen Ball vor-
fithren konnen, wenn er den Drehimpulssatz schon gekannt hétte. Wir nehmen noch eine kleine
Blechhiilse dazu, fadeln die Schnur mit dem daran gebundenen Ball hindurch und schleudern ihn
langsam im Kreis herum (Bild 12). Ziehen wir jetzt an der Schnur, so verkiirzt sich der Radius »
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13. Bahn von Sputnik 3 maBstéblich im Ver-

hiltnis zu rchmesser : h
tnis zum Erddure S Perigum |+—"—=0=—

des Drehkreises, und der Ball vergréBert seine Umlaufgeschwindigkeit ganz betrichtlich. Auf-
fillig ist es, daB wir beim Hereinholen der Schnur mit dem Schwingen sogar aufhéren kénnen.
Der Ball wirbelt zuletzt ganz von selbst herum.

Solch krasse Anderungen des Abstandes r und damit der Geschwindigkeit, wie sie uns der Ball
vortiihrt, gibt es bei den Planeten natiirlich nicht. Thre Bahn kommt der Kreisform ziemlich
nahe, der Abstand r schwankt relativ geringfiigig.

Bei den kiinstlichen Satelliten darf man sich nicht dadurch tduschen lassen, dal ihre Entfernung
von der Erdoberfliche betrichtlich differieren kann. Die kleinste bzw. groBte Entfernung von der
Erde bezeichnet man hier als Perigium bzw. Apogium. Beim Sputnik 3 betrugen diese Ent-
fernungen von der Erdoberfliche 220 km bzw. 1880 km (Bild 13). Die entsprechenden Bahn-
geschwindigkeiten verhielten sich aber nur wie 1,25:1.%)

Drehung und Gegendrehung

Zwei miteinander in Verbindung stehende Kérper, die von jauBen her keiner Einwirkung unter-
liegen, hatten wir ein ,abgeschlossenes System'* genannt. Als Ganzes, so hatten wir gesehen,
kann es seinen Impuls nicht dndern. Dasselbe gilt auch fiir den Drehimpuls.

So denken wir nochmalsan unsere abenteuerliche Lage zuriick, da wir ziemlich hilflos im Weltenraum
schwebten. Um die Langeweile abzukiirzen, treiben wir ein wenig Gymnastik. Lassen wir den
rechten Arm nach vorn kreisen, so erteilen wir ihm mit Hilfe unserer Muskelkraft einen Dreh-
impuls von bestimmter GroBe. Damit aber der Gesamtdrehimpuls den Betrag Null beibehilt, dreht
sich der iibrige Kérper im entgegengesetzten Sinn. Er bleibt sofort stehen, wenn wir mit der Arm-
bewegung aufhéren. Drehen wir den Arm wieder zuriick, so tut das auch der ibrige Korper. Auf
diese Weise kénnen wir uns nach allen Seiten hin drehen und wenden und uns das Weltall nach
allen Richtungen hin bequem beschauen.

3) Da das gravitierende Zentrum nach Satz 22 im Erdmittelpunkt liegt, miissen die Strecken r von hier

aus gemessen werden. Sie betragen dann r, = (6378 4 220) km = 6598 km bzw. 7, = (6378 + 1880)
km = 8258 km. Daraus folgt nach Gleichung (18)
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Das ist vor allem fiir kiinstliche Satelliten und Raumschiffe wichtig, wenn sie ihre Lage im Raum
verdndern sollen. In dieser Weise drehte ein vom Sonnenlicht gesteuertes Kreiselsystem Lunik 3
immer so, daB sich seine Objektive genau auf den Mond richteten und so die historisch unverges-
lichen Bilder von seiner Riickseite aufnahmen.

Selbstverstindlich gilt auch der Satz vom Drehimpuls universell. Rentner Miiller z. B. holt jeden
Morgen seine Brotchen. Bedéchtig geht er anseinem Haus entlang zum Bécker. Ob er weif3, dafl
es dabei um den Drehimpuls geht? Bei jedem Schritt stoBt er die Erdkugel ein wenig nach hinten
und sich selbst nach vorn. Es ist aber zu bedenken, dafi die Masse der Erde unvorstellbar grof ist
und sich nicht so leicht erschiittern 1la8t. Herr Miiller darf also ruhig glauben, daB er sich allein
bewegt. Auch die zahllosen Fahrrider, Autos und Eisenbahnen, die sich jeden Augenblick in Be-
wegung setzen, konnen das nur deshalb, weil die Erde deren Impuls aufnimmt und ihre eigene
Bewegung dadurch um einen unmeBbar winzigen Betrag verdindert. Vom Fuligénger bis zur
Weltraumrakete beherrscht ein einziges Prinzip alle nur denkbaren Arten der Fortbewegung.

14. Jeder FuBgiinger erteilt der Erde einen kleinen Drehimpuls



Die Uberwindung der Schwerkraft

Die Gravitation

Was wir bis jetzt betrachteten, waren im wesentlichen nur Auswirkungen der in allen Kérpern
schlummernden Eigenschaft der Trigheit. Ihr zur Seite tritt aber noch eine zweite, deren Ent-
deckung wohl Newtons grofte Leistung war. Bei der theoretischen Untersuchung der Kepler-
schen Planetenbahnen fand er, da sich alle Korper dieser Welt nach einem bestimmten Gesetz
gegenseitig anziehen.

(19) Gravitationsgesetz:
Zwei Korper zichen sich mit einer Kraft gegenseitig an, die dem Produkt ihrer
Massen proportional und dem Quadrat ihres Abstandes umgekehrt proportional ist.

Der Proportionalitatsfaktor ist die Gravitationskonstante f, womit das Gesetz lautet:
Jmym,
(20) F =0
Hierbei ist die
(21) Gravitationskonstante: | = 6,67 - 10711 m3/kg s

Diese auch Massenanziehung genannte Erscheinung bestimmt nicht nur die Bewegung der
Planeten, sondern tritt immer auf, wo irgend zwei Korper einander gegeniiberstehen. Ob es zwei
Bleistifte sind, die man nebeneinanderhilt, oder zwei Apfel, stets ziehen sie sich gegenseitig an:
Freilich ist in solchen Fillen die Kraft von derart winziger Grofle, daB sie iiberhaupt nicht spiir-
bar wird. Wenn wir étwa an zwei immerhin recht groBe Bleikugeln von je 1000 kg Masse denken,
deren Mittelpunkte um einen Meter entfernt sind, so ergibt die Rechnung*) kaum 10 Millipond
(Bild 15).

6,67 - 10~11 m®/kg s? - 1000 kg - 1000 kg
1 m?

1) F= =6,67-10"5 N oder rund 7-10% kp.
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15. Masseanziehung zweier Blei-
kugeln von je 1000 kg
(Neigungswinkel der Aufhiéingung
stark iibertrieben)

Das Gravitationsgesetz 1iBt sich am einfachsten auf homogene Kugeln anwenden, da in diesem
Falle der Abstand r sofort angegeben werden kann. Es gilt dann der Satz:

(22) Die Gravitation homogener kugelformiger Korper wirkt so, als sei thre gesamte
Masse im Mittelpunkt vereinigt.

Das ist besonders bei Himmelskorpern wichtig, die meistens in dieser Weise behandelt werden
konnen. Man mift dann ihre Entfernung » von Mitte zu Mitte.

Mit elektrischen oder magnetischen Kriften hat die Gravitation nicht das geringste zu tun. Die
Gravitation wirkt durch alle Kérper hindurch, sie 148t sich weder abschirmen noch sonstwie be-
einflussen. Wollte man deswegen vor dem Problem der Massenanziehung als einem unerforsch-
lichen Geheimnis der Natur resignieren, so hieBe das, Aufgabe und Arbeitsweise der Naturwissen-
schaft griindlich zu verkennen.

Newton konnte nur feststellen, daB die an einem Korper beobachtete Trigheit und seine Gravi-
tationswirkung stets einander proportional sind. Im iibrigen liegen hier zunichst zwei vollstindig
getrennte physikalische Effekte vor. Ein bedeutender Schritt, die beiden Erscheinungen trotzdem
unter einen Hut zu bringen, ist die von ALserT Eixstery entwickelte Relativitatstheorie. Sie geht
von dem Gedanken aus, dal Trigheit und Gravitationswirkung eines Korpers nicht nur einander
proportional, sondern sogar miteinander identisch sind. Dann ergibt sich die Gravitation aus den
allgemeinen Eigenschaften des Raumes und ist nur eine Folge von dessen geometrischer Be-
schaffenheit. Wir kommen auf S. 161 nochmals darauf zuriick.

Der weitere Ausbau der Relativititstheorie fiihrt schlieBlich zu der Hypothese, daf3 sich die Gravi-
tation mit Lichtgeschwindigkeit ausbreite, und zwar in Form von Gravitationswellen. In analoger
Weise, wie man den Lichtwellen die Photonen oder Lichtquanten zuordnet, kénnten den Gravi-
tationswellen auch Gravitonen oder Gravitationsquanten entsprechen. Diese wiren also winzigste
Teilchen oder Portionen von Gravitationsenergie, die von den einander anziehenden Kérpern
ausgestoBen werden. Obwohl sich Einstein selbst schon seit dem Jahre 1918 mit der von ihm ver-
muteten Strahlung beschiftigte, ist man noch nicht allzuweit vorangekommen. Auch die Gra-
vitonen selbst konnte man bis jetzt noch nicht nachweisen. Es gibt aber Fachleute, die die
Sache gar nicht so aussichtslos beurteilen.
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Schwerebeschleunigung und Schwerkraft

Ks gibt verschiedene Moglichkeiten, sich mit der Natur auseinanderzusetzen. Man kann alles so
hinnehmen, wie es ist und einfach sagen: ,Das ist nun mal so**. Man kann auch anfangen zu
denken, daf es durchaus nicht so sein miisse, sondern vielleicht ganz anders, vielleicht viel weniger
schon, bedeutend unangenehmer und verzwickter. Dann staunt man plétzlich und konstatiert er-
freut, wie wunderbar doch alles eingerichtet sei. Mangels geniigender Kenntnisse kann man nicht
umhin, dieses Sosein einem hoheren Willen zuzuschreiben, der das alles so fertighringe. Damit
kommt man zur Religion. Hierbei verzichtet man auf weiteres Nachdenken und iberlit das an-
stindigerweise einem anderen, der sicherlich mehr Verstand hat. Man kann aber auch diesen
héheren Willen streichen und darangehen, durch eigenes Nachdenken das Zustandekommen dieses
Soseins zu ergriinden. Damit kommt man zur Physik.

Man kann sich dariiber wundern, wieso ein Gegenstand zur Erde fallt. AristoteLES meinte, dies sei
cinem .. Trieb** zuzuschreiben, demzufolge er an seinen ,,natiirlichen Ort* zu gelangen trachte.
Das ist keine Erkliarung, sondern nur eine mystische Umschreibung des Wortes ,fallen. Um eine
Erklirung zu finden, bleibt nichts weiter iibrig, als den Fallvorgang experimentell zu untersuchen.
Das tat zum ersten Mal GALILEL

Dabei fand er, daB die Endgeschwindigkeit v eines fallenden Kérpers wihrend der dabei ver-
streichenden Zeit ¢ gleichméBig zunimmt:

(23) Endgesc?m‘imliykeil eines
fallenden Korpers: v=gt

Hierin ist g die Schwerebeschleunigung (Bild 16). Ebenso wich-
tig war seine zweite Feststellung. Die Schwerebeschleunigung
hat fiir alle Kérper, mag ihre Masse groB oder klein sein, an
der Erdoberfliche stets den gleichen Betrag:

(24) Schwerebeschleunigung
auf der Erde: ¢ = 9.81m [s%

Wenn sich aber eine Masse m beschleunigt bewegt, so mufl
man eine Kraft voraussetzen, die als Ursache dieser Beschleu-
nigung in Frage kommt. Diese ist die Schwerkraft, die man
gewohnlich als ,,Gewicht* des Korpers bezeichnet. Man

16. Galileis Fallversuche auf dem schiefen Turm zu Pisa :
: V=398 m/s




braucht im Newtonschen Grundgesetz (5) nur dic beliebige Beschleunigung @ durch den beson-
deren Wert ¢ zu ersetzen und erhilt dann das

(25) Gewicht: G =m-g.

Wie berichtet wird, sei Newton durch den Anblick eines fallenden Apfels auf die Gravitation ge-,
kommen. Als Ursache der Schwerkraft kann nur die zwischen der Erde und dem Apfel bestehendg
Massenanziehung in Frage kommen. Wenn das richtig ist, trifft dieser Zusammenhang nicht nur
fiir das Verhéltnis Erde — Apfel zu, sondern muB von universeller Giiltigkeit sein. Bezeichnen
wir die Masse eines beliebigen Himmelskorpers mit m;, seinen Radius mit 7, und die Masse eines

an seiner Oberfliche befindlichen Gegenstandes mit m,, so erhalten wir m,g, = 1 m,fzmv’ . Da sich
die Bezugsmasse m, herauskiirzt, bekommen wir auf diese Weise die :

(26) Schwerebeschleunigung auf jmy

einem beliebigen Himmelskirper: 91= 72

Jeder Himmelskorper hat demnach seine eigene Schwerebeschleunigung. Sie hangt nicht nur von
seiner Masse, sondern auch von seiner GroBe ab. Sollte es z. B. einmal Fahrscheine nach dem
Mond geben, dann werden wir zu unserer vollkommen wértlich zu nehmenden Erleichterung
feststellen, daf3 die Schwerebeschleunigung dort nur den 6. Teil von derjenigen der Erde betriigt 5)
(Bild 17).

17. Schwerkraft auf dem Mond

%) Mit der Mondmasse m; = 7,35 - 1022 kg und dem Mondradius r, = 1738 km erhilt man

_ 6,67-10"M md/kgs? - 7,35 102 kg

i B Iy = 1,62m/s?.
g 1,738% . 10 m? 1,82008



18. Masse der Erde

Um auBergewdhnliche Zustéiinde zu erleben, brauchen wir aber gar nicht so weit zu gehen, denn der
bekannte Wert g = 9,81 m/s? gilt ja nur fiir einen bestimmten Abstand vom Erdmittelpunkt.
Je weiter wir uns von ihm entfernen, desto mehr mufl auch der g-Wert abnehmen. Wie aus
Gleichung (26) hervorgeht, miissen sich dann die g-Werte in verschiedenen Abstianden vom Erd-
mittelpunkt umgekehrt wie die Quadrate dieser Abstinde verhalten. Daraus ergibt sich sofort
die

(27) Schwerebeschleunigung in beliebigem 9yt
Abstand vom Erdmittelpunkt: J2 ="

Der Wert von ¢ kann sich hiernach nur dann wesentlich éndern, wenn die Entfernungen », und 7,
deutlich genug verschieden sind. Selbst wenn man einen 1000 m hohen Berg besteigt, nimmt der
g-Wert nur um etwa 0,03 %, ab. Es ist wohl kaum anzunehmen, daf} sich ein normaler Bergsteiger
dafiir interessieren wird. Allerdings gibt es Probleme, wie in der Geophysik, wo es auf solch kleine
Differenzen gerade ankommt. Dann sind jedoch noch andere Faktoren zu beriicksichtigen, wie
die von der Erdrotation hervorgerufene Fliehkraft, die Abweichung der Erdgestalt von der Kugel-
form, der Einflul der Gesteinsdichte usw. Gleichung (27) werden wir aber brauchen, wenn es um
die Umlaufszeit von kiinstlichen Satelliten geht, da sich dann 7, und r, schon ganz betrichtlich
unterscheiden.

Mit der Gleichung (26) allein kénnen wir noch mehr anfangen. Mit nichts weiter als Bleistift
und Papier 148t sich die Erde wigen. Wir brauchen diese Gleichung nur nach m, umzustellen

8
und erhalten m, = 973 Mit den bekannten Werten fiir Erdradius und Schwerebeschleunigung
liefert sie als Ergebnis rund 6 - 10*! kg.¢)

Ganze 6 Trilliarden Tonnen miissen also herhalten, damit ein Kérper von 1 kg Masse mit der
Kraft von 1 kp angezogen wird!

§) Mit dem mittleren Erdradius 7; = 6378 km und g = 9,81 m/s? ergibt die letzte Gleichung

9,81 m/s?® - 6,378% . 1012 m_2

e =5,98- 102 kg .
6,67 - 10 T mi/kg & 5,98 10% kg

my =




Die Kreisbahngeschwindigkeit

9

Es hat den Menschen immer schon Spa$ gemacht, mit allen moglichen Gegenstéinden zu werfen.
Ungezogene Jungen tun das nach antiken Vorbildern mit Steinen, Blasrohren und Katapulten.
Meist zielen sie gerade dorthin, wo es verboten ist. Wenn sie dann grofier und verniinftiger werden,
gehen sie schon mit mehr Ernst an die Sache heran, begeben sich auf den Sportplatz und setzen
dort ihre Tétigkeit nicht minder eifrig mit Eisenkugeln und anderen Geriten fort. In beiden Fallen
héingen innere Befriedigung und duBierer Erfolg von der Entfernung ab. die solche Gegenstande
in der Luft zuriicklegen. Der unsichtbare Gegner ist die Schwerkraft. Er ist fair bis zum dullersten.
14Bt sich aber nie unterkriegen. Nur fiir Sekunden fliegen die Kugeln und Steine durch die Luft.
Auf gar so einfache Weise léBt sich die Schwerkraft nicht iberrumpeln.

19. Fallhohe eines Geschosses

Auch Gewehre und Kanonen kénnen sie nicht iiberwinden. Nicht ein einziger Schul} fallt gerad-
linig aus. So schnell das Geschof8 auch fliegen mag, unfehlbar greift die Schwerkraft ein und
kriimmt seine Bahn nach unten. Sie zwingt dem GeschoB die gleiche Fallhthe auf wie einem
Stein, den man zu Boden fallen 1a8t. Wie es bereits Galilei feststellte, fallt ein Korper im Zeit-
raum ¢ um die

(28) Fallhohe: h =<t

roj

In ciner Sekunde legt er die Strecke 4,9 m zuriick, in einer zehntel Sekunde 4.9 cm.”) Auch das
schnellste GeschoB kann sich diesem Gesetz nicht entziehen (Bild 19). Die Kunst kann nur darin
bestehen, die Flugzeit geschickt auszunutzen, Man erteilt dem Geschol3 eine solche Geschwindig-
keit, daB es wiahrend dieser kurzen Zeitspanne mdglichst weit kommt, ehe es von der Erde wieder
eingefangen wird.

9 98w 012

) 9 = 0,049 m.

7) Die Fallhohe in 0,1 s ist h =
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Was bei diesem Wettrennen zwischen SchuBigeschwindigkeit und Fallbeschleunigung jedenfalls
immer herauskommt, sind Kurven von stets der gleichen Art. Es sind Wurfparabeln, die immer
wieder auf der Erde landen. Die irdische SchieBkunst interessiert aber nur am Rande. Hartnickig
verfolgt uns vielmehr der Gedanke, der Schwerkraft dennoch ein Schnippchen zu schlagen.

Sie hat durchaus ihre schwachen Stellen. Eine davon ist der Umstand, daB die Erde rund ist.
Gibe es keine Schwerkraft, dann miiBte ein horizontal abgefeuertes GeschoB nach dem Tragheits-
gesetz schnurstracks in den Weltenraum fliegen, genau in Richtung der Tangente, die man an die
gekriimmte Erdoberfliche legen kann. Je weiter es auf der Tangente fortschreitet, desto mehr
entfernt es sich vom Erdboden. Gerade das aber verhindert die Schwerkraft, indem sie die Tan-
gente zur Parabel verbiegt. Die Schwerkraft ist jedoch nicht allmichtig. Das AuBerste, was sie in
der ersten Sekunde schaffen kann, ist eine Fallhohe von 4,9 m. Wenn sich also ein genau horizontal
abgeschossener Kérper so schnell bewegt, daB er bei Nichtvorhandensein der Schwerkraft inner-
halb einer Sekunde den Abstand 4,9 m von der Erde erreichen wiirde, hat die Schwerkraft ihr
Spiel verloren. Von der Erde aus gesehen, gewinnt dann der Kérper in jeder Sekunde ebensoviel
an Hohe, wie ihn die Schwerkraft nach unten zieht. Sein Abstand von der Erde mufl immer der
gleiche bleiben, und das kann am Ende nichts anderes ergeben als eine um die Erde verlaufende
K reisbahn. Bin dieses Schauspiel bewundernder Beobachter muB den Eindruck haben, als sei
plotzlich eine Kraft aufgetaucht, die der Schwerkraft das Gleichgewicht hilt. Doch ist sie ganz
anderer Art, als es Krifte sonst sind.

Wenn man eine Zigarre erstehen will, braucht man Geld dazu und muB iiber die nétige Kaufkraft
verfiigen. Da hilt einem der gute Freund eines Tages mit verbindlichem Licheln sein Kistchen
hin. Man ist nicht ganz abgeneigt und greift natirlich freudig zu. Ursache dieser unverhofften
Kaufkraft — mit welchem Ausdruck wir die Liebenswiirdigkeit des Geschenkes beileibe nicht
untergraben wollen — ist eine unter Ménnern iibliche freundliche Gewohnheit. Bei dem abge-
feuerten GeschoB ist es ebenfalls eine Gewohnheit. die eine Kraft hervorruft. Vermoge seiner
Trigheit, immer nur auf einer Geraden zu fliegen, widersetzt es sich jeder Kraft, die es von der
geraden Bahn abbringen mochte. Es sieht so aus, als stike eine Kraft in dem Gescho8. die der
Schwerkraft entgegengerichtet ist. Solche Krafte, deren Dasein nur der Trigheit eines Kérpers
zu verdanken ist, nennt man T'righeitskréjte. In diesem Fall hat die Trigheitskraft eine Kreisbahn
zur Folge, und man bezeichnet sie als Fliehkrajt. Thr zufolge wird das GeschoB weder steigen noch
fallen. sondern immer dieselbe Hohe iiber der Erde beibehalten.

Um die Fliehkraft zu berechnen, gehen wir davon aus, daB der . B

Kérper mit der Geschwindigkeit v in der Zeit ¢ ein Stiick der Tan- Axte,

gente AB (Bild 20) zuriicklegt. Es ist demnach AB = v - t. Damit

er nicht zur Erde fallt, muB, wie gesagt, die erreichte Hohe gleich

der Fallhohe & = 7 2 sein. Den weiteren Zusammenhang liefert
3 g

jetzt der Tangentensatz der Geometrie. Er lautet
AB2=h(2r +h).

Wenn wir aber bedenken, daB8 der Kérper im Zeitraum einer 20. Zur Berechnung der
Sekunde nur das kleine Stiick A = 4.9 m zuriicklegt, so ist das Kreisbahngeschwindigkeit
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im Vergleich zum Erddurchmesser 27 so winzig wenig, daB % gegeniiber 2 r ohne Bedenken
wegfallen und die letzte Gleichung zu A B% = 2r k vereinfacht werden kann. Jetzt brauchen

wir nur noch fiir 4B und 4 die eben angegebenen Grofen v - t und y) # einzusetzen und erhalten
2, 2 = s
v = # , oder nach Kiirzen

(20) *=r-g.
Multiplizieren wir noch beide Seiten mit der Masse m, so folgt

(30) Fliehkraft = Schwerkraft

mu?
——=mg.

Natiirlich sind wir jetzt neugierig, die Geschwindigkeit v zu kennen, bei der dieses wichtige Er-
eignis eintritt. Einfaches Auflésen der Gleichung (29) ergibt die

(31) Kreisbahngeschwindigkeit in o
der Nihe der Brdoberfliche: v, = yr,-g,.

Mit den bekannten Werten fiir Erdradius und Schwerebeschleunigung errechnet sich der Betrag, ®)
den man auch die

(32) 1. kosmische Geschwindigkeit :
v = 7910 m/s

nennt (Bild 21).

21. Die Kreishahngeschwindigkeit
(1. kosmische Geschwindigkeit)

%) Mit dem mittleren Erdradius », = 6378 km und g = 9,81 m/s? ergibt sich v = }6.378-105m- 9.81 m/s*
= 7910 m/s.
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Inzwischen wird man schon bemerkt haben, worauf das praktisch hinausliuft. Die soeben er-
rechnete Geschwindigkeit ist diejenige, mit der ein kiinstlicher Satellit tangential zur Erdober-
flache, d. h. in horizontaler Richtung, starten muf}, wenn er die Erde umkreisen soll. Allein in den
ersten 6 Jahren nach dem am 4. 10. 1957 erfolgten Start von Sputnik 1 ist das Experiment an
die 200mal gelungen. Es gelingt um so besser, je weiter die Bahn von der Erde entfernt ist und je
genauer der Flugkorper beim Erreichen der Endgeschwindigkeit in die Kreisbahn einschwenkt;
denn es handelt sich darum, dem Reibungswiderstand der Lufthiille moglichst zu entgehen, der
die Bewegung immer wieder abbremst und die kostbaren Objekte in der Atmosphére verglithen
1iBt. Die ideale Kreisbahn hat noch kein Satellit erreicht. Stets waren es mehr oder weniger lang-
gestreckte Ellipsen. :

In groBeren Hohen stimmt jedoch die mit (32) angegebene #tartgeschwindigkeit 7910 m/s nicht
mehr. Hier muf8 dann der groBere Abstand r, vom Erdmittelpunkt eingesetzt werden und anstelle
von g, der entsprechend Gleichung (27) veréinderte Wert. Tun wir das, so éndert sich Glei-
chung (31) um in die

(33) Kreisbah hwindigkeit bei beliebig o W
Abstand vom Erdmittelpunkt: Yei= T l Tyt

Allerdings macht der U. hied in den meisten Fillen gegeniiber dem unter (32) genannten
Wert nicht allzuviel aus. Beim Sputnik 5 vom 19. 8. 1960, dessen mittlere Entfernung von der
Erde 325 km betrug, errechnet sich die Kreisbahngeschwindigkeit zu 7716 m/s.?) Wie grof§ diese
Geschwindigkeit bei anderen Erdabstéinden sein muB, ist aus Bild 22 zu ersehen.

9) Mit r, = 6378 km und 7, = (6378 -+ 325) km = 6307 km findet man nach (33) v = 6,378 - 10 m
9,81m/s?

6703 10°m = 7716 m/s.
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Umlaufszeiten und Synchronsatelliten

Anstelle der Umlaufsgeschwindigkeit von Himmelskérpern wird jedoch meist deren Umlaufszeit
genannt, da sie mit der Uhr leicht gemessen und nachgepriift werden kann. Man erhilt sie nach
Weg
Geschwindigkeit
um das anziehende Zentrum laufende Kérper bei einer einmaligen Umkreisung den Weg 27r

zuriicklegt. Das gibt unmittelbar die

der bekannten Beziehung Zeit = und braucht nur daran zu denken, dafl der

(34) Umlaufszeit: T = 2:7. U

Mit dieser Gleichung und den vorangegangenen kénnen wir viele mit der Kreisbewegung von

Himmelskérpern zusammenhingende Rechnungen durchfiihren. Ob es sich aber um Planeten

oder kiinstliche Satelliten handelt, die allgemeinen Bewegungsgesetze miissen dieselben sein.

Wenn wir uns fiir die Umlaufszeit eines auf nahezu kreisférmiger Bahn laufenden Satelliten inter-
2n

essieren, 1°) so brauchen wir in Gleichung (33) lediglich v, = Tllz einzusetzen und erhalten fiir die
X f

(35) Umlaufszeit eines Satelliten oo Ire
auf einer Kreisbahn: =S Vg

(r, Erdradius, g, Schwerebeschleunigung an der Erdoberfliche, 1, Abstand des Satelliten).
Damit sind wir wieder einen Schritt weitergekommen und kénnen uns jetzt sogar einem besonders
interessanten Problem zuwenden. Es handelt sich um einen Satelliten, der parallel zum Erd-
dquator umléuft, und zwar so, daB er fiir eine Erdumkreisung genau 24 Stunden benétigt. Be-
wegt er sich dabei von Westen nach Osten, dann wird es von der Erde aus so aussehen, als ob er
tiber einem bestimmten Punkt des Aquators wie ein kiinstlicher Fixstern stillstinde. Fast kénnte
man meinen, der Gedanke an einen solchen Synchr telliten sei eine a hte Spielerei, so
recht dazu angetan, die staunende Mitwelt von der frappierenden Kunst seiner Erbauer zu iiber-
zeugen. Aber das genaue Gegenteil ist der Fall: es wire der erste Satellit, der sich wirklich schnell
bezahlt machen wiirde. Er kénnte als passiver Nachrichtensatellit, und zwar als Reflektor ultra-
kurzer Wellen, dazu dienen, eine vollkommen ungestorte Fernseh- und Nachrichtenverbindung
iiber weiteste Strecken und Ozeane hinweg herzustellen. Man kann ihn auch als Relaissender aus-
bauen, der von der Erde aus gesteuert wird und weite Gebiete der Erdoberfliche gleichmiBig
iiberstrahlt.

%) Fiir Sputnik 5 erhéilt man mit dem Erdradius 7, = 6378 km, seiner mittleren Entfernung vom Erd-
mittelpunkt 7, = (6378 + 325) km = 6703 km und g, = 9.81 m/s? nach Gleichung (35)
276,703 1/6,703-10°m

———— = 54588 = 90,9 min .

T=—%37 9,81 m s

Beobachtet wurden 90,7 min.



T =24 Stunden

23. Der Synchronsatellit steht iiber dem Aquator still

36200 km

Die Genauigkeit des einzuhaltenden 24-Stunden-Kurses hingt nach Gleichung (35) lediglich von
dem richtigen Abstand 7, ab. Man kann sich leicht ausrechnen, ') daB er in 36200 km Hohe iiber
dem Aquator laufen muB (Bild 23). Es wurde festgestellt, daB bereits drei solcher stindiger
Stationen geniigen, um die ganze Erde gleichméfig zu bestrahlen. Gar so einfach diirfte die tech-
nische Realisierung indessen nicht sein. Der Satellit miifite beispielsweise in der Lage sein, seine
Position aus eigener Kraft stindig zu korrigieren, da sich auch bei grofier Priizision des Ab-
schusses kleinste Abweichungen vom Sollkurs nicht vermeiden lassen und auch hinterher noch
auftreten konnen, In Anbetracht der in der Sowjetunion entwickelten minutiosen Raketen-
technik diirfte jedoch die Verwirklichung des Synchronsatelliten in greifbare Nihe geriickt sein.

Zweierlei Jahre

Wenn man die Umlaufszeit eines Himmelskérpers bestimmen will, so geniigt nicht allein eine Uhr.
Erforderlich ist auBerdem noch ein fester Punkt am Himmel, den der Himmelskorper wenigstens
zweimal nacheinander passieren muB, damit man die dazwischenliegende Zeitspanne messen
kann. Erfreulicherweise sind solche markante Punkte am Himmel keine Mangelware, wenngleich
es immerhin auch Sterne gibt, die aus bestimmten Griinden (S. 47) kleine Eigenbewegungen aus-
fithren. Abgesehen davon aber ist der Fixsternhimmel ein gutes Bezugssystem fiir solche Zeit-
messungen.

11) Da, die Umlaufszeit 7' = 24 Stunden oder 86400 Sekunden gegeben ist, muf3 Gleichung (35) nach r,
3 —
/T2 2

aufgelést werden. Es ergibt sich r, = 47:2&' und mit 7, = 6378 km und g, = 9,81 m/s?

/ 864002 % 6,378 - 102 m? - 9,81 m/s?
4r? =

Hy=

=4,257-10"m.

Dies ist der Abstand vom Erdmittelpunkt, von dem der Erdradius abzuzichen ist, um die Hohe iiber
dem Erdboden zu erhalten.
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Die fiir unser Leben wichtigste Umlaufszeit ist die der Erde um die Sonne. Wir konnen sie nur da-
durch bestimmen, da$ wir die scheinbare Bewegung der Sonne am Himme] beobachten und dabei
die tigliche Rotation der Erde um ihre eigene Achse auBer acht lassen. Nimmt man einen be-
stimmten Fixstern als Bezugsmarke und mift die Zeit, die zwischen zwei Durchgingen der Sonne
durch diesen Punkt vergeht, so erhilt man die siderische Umlaufzeit. Sie betrigt 1 siderisches Jahr,
und dieses dauert 365,25636 Tage.

Die Bewegung der Erde um die Sonne wird jedoch dadurch komplizierter, daB die Erdachse
erstens schriag (unter einem Winkel von 23°27’) zur Erdbahn steht und zweitens im Laufe langer
Zeitraume ihre Stellung verindert. Sehen wir von dieser Bewegung vorerst ab, so schneidet die
ebenfalls schriig stehende Aquatorebene die Erdbahnebene (die sogenannte Ekliptik) in einer Ge-
raden AB (Bild 24). Diese bleibt bei feststehender Erdachse immer zu sich selbst parallel.

21.Mérz

21.Juni

5/21 Dezember

sl
// S 23.September

Frihlingspunkt

24, Zur Definition des Jahres

Bei ihrem jéhrlichen Umlauf um die Sonne passiert die Erde zweimal einen Punkt, wo diese
Schnittlinie 4 B durch den Sonnenmittelpunkt léuft. Es sind das die Zeitpunkte, in denen Tag
und Nacht die gleiche Linge haben, d. h. Friihlingsanfang (21. Mérz) oder Herbstanfang (23. Sep-
tember). Verldngert man die Gerade A-B-Sonne am 21. Marz, so weist sie nach einem bestimmten
Punkt des Himmels, den man Friihlingspunkt nennt. Die zwischen zwei Durchgiingen der Sonne
durch den Frithlingspunkt vergehénde Zeit ist das tropische Jahr. Stiinde die Erdachse unver-
anderlich im Raum fest, dann miiten siderisches und tropisches Jahr einander gleich sein, da es
ja gleichgiiltig ist, welchen Punkt des Sternenhimmels man als Bezugspunkt der Erdbewegung
auswihlt.

Nun ist aber die Erde keine vollkommene Kugel, sondern ein wenig abgeplattet. Man kann es so
auffassen, als habe sie rings um den Aquator einen Wulst. Er wird von der Anziehungskraft der
Sonne erfaBt, und die Sonne méchte ihn gern so drehen, daB die Aquatorebene mit der Erdbahn-
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25. Die Priizessionsbewegung der Erde

Anziehung

der Sonne

ebene zusammenfillt. Die rotierende Erde reagiert auch darauf; aber nicht so, wie es die Sonne
haben méchte. Die Erde benimmt sich némlich so, wie es jeder Kreisel tut, den eine duBere Kraft
umzukippen versucht. Seine Achse weicht rechtwinklig zur einwirkenden Kraft aus und lauft
langsam auf einem Kegelmantel um (Bild 25). Es ist die bekannte Prizession, die man an jedem
schrag auf dem Boden gesetzten Spielkreisel beobachten kann.

Die Priizession der Erdachse geht duflerst langsam vor sich. Im Laufe von 25730 Jahren beschreibt
die Erdachse einen Kegelmantel, dessen halber Offnungswinkel den genannten Betrag von 23° 27/
hat. Somit schwankt auch die stets senkrecht zur Erdachse stehende Aquatorebene im Raum.
Ihre Schnittlinie 4B mit der Erdbahnebene bleibt, auf die Dauer gesehen, nicht mehr parallel
zu sich selbst und weist daher nicht erst am 21. Mérz, sondern jedes Jahr ein wenig friiher nach
der Sonne. Der Friihlingspunkt verschiebt sich daher langsam im Laufe der Jahrhunderte. Im
Altertum lag er im Sternbild des Widders und wird daher auch heute noch Widderpunkt genannt,
obwohl er sich bereits im Sternbild der Fische befindet.

Wihrend also fiir das siderische Jahr die Visierlinie 4-Sonne-Fixstern festbleibt, dndert die
Linie A-B-Sonne ihre Richtung. Das dadurch bestimmte tropische Jahr ist mit 365,24 220 Tagen
um 20 min 23 s ein wenig kiirzer als das siderische Jahr.12)

Unserem Zeitmafl der Sekunde und auch der heute iiblichen Kalenderrechnung liegt das tro-
pische Jahr zugrunde.

Umlaufszeiten und Massen

Die Bahnbewegung der Erde um die Sonne ist kein einmaliges Naturphinomen. Alle Kérper, die
irgendein Zentralgestirn umkreisen, sind den gleichen Gesetzen unterworfen. Der Unterschied
kann nur in den individuellen Zahlenwerten bestehen. So haben wir uns bereits mit der Umlaufs-
zeit von Erdsatelliten beschéftigt und gefunden, wie sie von der Erdentfernung abhéngt. Es gibt
jedoch noch ein allgemeineres Gesetz, mit dem man die Umlaufszeiten zweier um das gleiche
Zentrum kreisender Himmelskorper unmittelbar vergleichen kann.

12) Dieser Zeitunterschied ergibt sich fast genau, wenn man die Dauer des tropischen Jahres durch die
365,2422 T

Prizessionsdaver dividiert: 58" — 0,01420 Tage. Die noch verbleibende Kleine Differenz

rithrt von zusétzlichen Schwankungen der Erdachse her, die wir der Einfachheit halber nicht beriick-

sichtigt haben.




Anstatt von der letzten Gleichung (35) auszugehen, greifen wir noch einmal auf Gleichung (29)
©? = rg zuriick, setzen hier nach (34) die Umlaufzeit 7' ein und nach Gleichung (26) g = /',_M
4n®r® _rmf r

Das ergibt zunichst die Gleichung =2 oder kiirzer
423
(36) I =— 7

Fiir einen zweiten Korper, der um denselben Zentralkérper der Masse m liuft, gilt natirlich die-
selbe Gleichung, nur mit dem Unterschied, dal 7' und r andere Betrige annehmen. Die iibrigen
GroBen 472, m und f aber bleiben unverindert. Wenn wir jetzt das Verhiltnis der Umlaufszeiten
bilden, so kiirzen sich die konstant bleibenden Gréfen heraus, und es verbleibt das

T "

(37) 3. Keplersche Gesetz (Bild 26): -1 — "1

Um den Inhalt dieses Gesetzes zu verdeutlichen, geht man am besten von einem Beispiel aus,
in dem es gerade nicht gilt. Man kénnte sich niimlich ein sehr primitives Modell des Sonnen-
systems denken: Die Sonne sei der Mittelpunkt eines gewaltigen Rades, und die Planeten seien in
verschiedenen Abstinden auf seinen Speichen befestigt. Dreht sich das Rad, so hitten aber alle
Planeten trotz ihrer unterschiedlichen Abstéinde zwangsliufig dieselben Umlaufszeiten. Das Modell
ist also falsch und muB verbessert werden.

Nehmen wir zwei Planeten, deren Abstiinde sich wie 1:2 verhalten mogen, dann diirfen ihre Um-
laufszeiten demnach nicht gleich groB sein, sondern deren Quadrate miissen nach dem Keplerschen
Gesetz in dem Verhéltnis 13:23 = 1:8 zueinander stehen. Die Umlaufszeiten miissen sich wie
¥1:Y8 = 1:2,82 zueinander verhalten. Der weiter auBen liegende Planet braucht fiir einen Um-
lauf fast die dreifache Zeit des weiter innen liegenden! Um ein richtig funktionierendes Planeten-

7004
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Erde

Venus

Umlaufzeit in Tagen —s

26. Das 3. Keplersche Gesetz
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27. Der Planet Saturn mit seinem Ringsystem

modell zu bauen, miiite man anstelle des Rades lauter konzentrische Ringe montieren, die nach
auBen hin immer langsamer rotieren. Es wiire eine ziemlich schwierige Bastelei.

Aber man kann sich die Mithe sparen. Das Modell existiert bereits fix und fertig und ist schon
ziemlich alt. Es ist der Planet Saturn mit seinem schénen Ring, ein wahres Schmuckstiick der
Planetenfamilie. Wenn dieser Ring ein massiver Kérper wire, wirde das dem soeben erlauterten
3. Keplerschen Gesetz widersprechen. Er miifite zumindest in lauter konzentrische Ringzonen
zerfallen. Man erkennt in der Tat sehr deutlich, daB3 mehrere ausgepriigte konzentrische Ring-
systeme vorhanden sind (Bild 27). AuBerdem weill man heute, daB das ganze System aus winzigen
Kérrichen und Stéubchen besteht, die den Saturn als eine Wolke von Miniatursatelliten um-
kreisen und das Sonnenlicht glitzernd reflektieren.

In unseren himmelsmechanischen Betrachtungen sind wir bis jetzt noch einer wichtigen GroBe
aus dem Weg gegangen: der Masse der Himmelskérper. Die Keplerschen Gesetze schweigen sich
dariiber aus. Sie gelten fiir einen mikroskopischen Massenpunkt ebenso wie fiir den groften
Planeten. Auch fir die Bewegung eines kiinstlichen Satelliten ist es vollig gleichgiiltig, wie
grofB seine Masse ist. In der vorletzten Gleichung (36) haben wir jedoch ein Werkzeug gefunden,
auch diese Frage in Angriff zu nehmen. Das Zeichen m bedeutet hier die Masse des anziehenden
Zentrums. Losen wir die Gleichung nach m auf, so erhalten wir die

(38) Masse des anzichenden Korpers: —m

Man kann sie hiernach berechnen, wenn Abstand » und Umlaufszeit T' eines beliebigen umlaufen-
den Kérpers bekannt sind. Auf diese Weise ergibt sich beispieisweise?) die Masse der Sonne
m = 1,99 - 103 kg, wenn die entsprechenden Daten der umlaufenden Erde eingesetzt werden.

13) Aus trigonometrischer Messung (8. 67) ergibt sich die Entfernung 7, = 149,6 - 10° km und damit
die Sonnenmasse nach (38)
. 471,496 - 109 m?
" = "36535% . S6400° 5° - 6,67 - 101 m’ kg &
(1 Tag = 86400 Sekunden).

—=1,99- 109 kg



Bei diesen Uberlegungen haben wir allerdings eine stillschweigende Voraussetzung gemacht, die
uns die Arbeit recht leicht machte. Wir haben einfach so getan, als ob der Zentralkérper, etwa im
letzten Beispiel die Sonne, fest im Raum verankert wire. Das ist aber nur zulissig, solange seine
Masse im Vergleich zum umlaufenden Kérper so groB ist, daB er durch dessen Bewegung nicht
nennenswert beeinfluft wird. Im Beispiel Sonne—Erde brauchen wir uns iiber diese Riickwirkung
keine Gedanken zu machen. Es gibt aber Fille, bei denen eine solche Vereinfachung zu falschen
Ergebnissen fiihren wiirde.

Mondmasse und Doppelsterne

Das Hammerwerfen gehért wohl zur Leichtathletik, ist aber doch nur etwas fiir schwere Minner.
Uber 7 Kilo wiegt die eiserne Kugel, die am stiihlernen Seil zu schwingen ist, um sie mit hochst-
moglicher Geschwindigkeit in die Luft zu beférdern. Dem Mann reiBit es fast die Arme heraus,
die Fliehkraft ist gewaltig. In gerader und aufrechter Haltung kénnte er ihr nicht standhalten.
Die Kugel und der nach der entgegengesetzten Seite verlagerte Kérper rotieren um die Stelle,
wo sich die sehnigen Beine des Athleten gegen den Boden stemmen. Sie liegt unterhalb des gemein-
samen Schwerpunktes.
Ganz dhnlich macht es die Erde mit dem Mond, nur mit dem Unterschied, daB sie den Mond nie-
mals los wird. Die Gravitation hilt sie ewig zusammen. Die Erde hat auch keinen festen Stiitz-
punkt, gegen den sie sich stemmen kann. Wenn man gewohnlich sagt, daB der Mond um die Erde
laufe, so ist das nur zur Halfte wahr, denn beide kreisen umeinander. Was in Ruhe bleibt. ist
allein der gemeinsame Schwerpunkt beider Korper.
Es steht somit die Aufgabe, die gegenseitige Bewegung zweier Himmelskorper zu berechnen. die
keiner anderen Kraft als allein der Gravitation unterliegen. Man spricht hier vom Zweikérperproblem.
Es ist leicht 16sbar und wird unsere Einsichten etwas vertiefen helfen.
Der gemeinsame Schwerpunkt 1aBt sich nach dem Hebelgesetz finden. Dabei mu8 man Erde und
Mond so behandeln, als seien ihre Massen in den Mittelpunkten vereinigt, was nach Satz (22) er-
laubt ist. Es ist also nach Bild 29 r,:7, = m,:m,, oder auch r:r, = (m, + my) :my. Der Abstand
rmy

der Masse m, vom gemeinsamen Drehptinkt ist daher 7, — T Dieser, und nicht der volle
17T 2

28. Hammerwerfer und geschwungene Masse rotieren um den gemein-
samen Schwerpunkt

29. Rotation zweier Massen um ihren gemeinsamen Schwerpunkt
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Abstand der Masse m,, ist fiir die erzeugte Flichkraft mafigebend. Der mit Gleichung (30) ge-
gebene Ansatz ,,Fliehkraft = Schwerkraft” mufl also korrigiert werden, da dort angenommen
wurde, daB die Masse , stillsteht. Fiihrt man diese Rechnung durch,?) so gelangt man zur

(39) Gesamtmasse zweier ; _ 4=
wmeinander laufender Korper: ™1 T ™2 = —fpe +

Man erkennt die Verbesserung, wenn man mit Formel (38) vergleicht.

Die auf S. 45 abgeleitete Gleichung (38) war also nur ein Notbehelf. Man darf sie nur anwenden,
wenn die Masse des umlaufenden Kérpers gegeniiber dem Zentralgestirn so klein ist, dafl kein
groberer Fehler entsteht. Wie sehen aber jetzt, dal man nach (39) immer nur die Summe beider
Massen erhdlt. Das erméglicht uns jetzt, mit Gleichung (39) die Mondmasse abzuschatzen. Man
erhélt dabei etwa 6 - 10%2 kg.1%)

Das Ergebnis ist jedoch nicht genau, sondern nur ein erster Anhaltspunkt, da die Bewegung des
Mondes auch von der Sonne stark beeinfluBt wird. Es handelt sich in diesem Fall nicht um ein
reines Zwei-, sondern um ein Dreikérperproblem, und wenn man die Einflisse der iibrigen
Planeten hinzunimmt, sogar um ein Vielkorperproblem. Die mathematische Behandlung ist dann
auBerordentlich schwierig. Die richtige Mondmasse kann nur erhalten werden, indem man den
storenden EinfluBl der Sonne berechnet und durch Vergleich der sich daraus ergebenden theore-
tischen mit der wirklichen Mondbahn die Masse des Mondes entsprechend korrigiert. Die sehr
miihevollen Berechnungen ergaben fiir die Masse des Mondes 7,35 - 1022 kg. Das ist nur etwa

xli Erdmasse.

Die Keplerschen Gesetze gelten nicht nur fiir den eng begrenzten Raum des Sonnensystems. Sie
gelten ebenso in der Welt des Mikrokosmos, wo sie sich bei der Berechnung des Bohrschen Atom-
modells glinzend bewihrten, wie fiir die Verhiltnisse der Fixsterne. Hier kommt es in vielen Fallen
vor, dafl zwei Sterne so nahe beisammen liegen, daf} sie einander auf geschlossenen Bahnen um-
laufen. Etwa ein Viertel aller sichtbaren Sterne sind solche Doppelsterne, mitunter sogar mehr-
fache Sternsysteme — viel mehr als man zuniichst glauben mochte. Ahnlich wie das System Erde-
Mond laufen sie auf Ellipsenbahnen um ihren gemeinsamen Schwerpunkt. Die Bestimmung ihrer,
oft nur andeutungsweise erkennbaren, gegenseitigen Bewegung ist eine komplizierte Angelegen-
heit. Am Ende ist es aber doch gelungen, Umlaufszeit und groBe Halbachse der Bahnellipse bei
vielen solcher Sternenpaare auszumessen.

1) In Gleichung (30) ergab sich bei stillstehender Masse m, fiir die Fliehkraft E;F- , wofiir wegen (34)
auch ETZ?Z'
drimymyr  fmym,
T2(my+m) — 1% 7

Abstand r unveriindert bleiben muB. Durch Kiirzen dieser Gleichung erhiilt man (39).
13) Mit der Erdmasse m; = 5,977 - 10** kg, dem mittleren Mondabstand » = 384400 km und der auf
den Fixsternhimmel bezogenen Umlaufszeit von 27,32 Tagen erhélt man

e An?.38448.108m?
27 6,67 101 mijkg s? - 27,32% . 86400? *

geschrieben werden kann. Setzt man fiir » den richtigen Wert 7, ein, so erhélt man

wobei in dem nach (20) gegebenen Ausdruck fiir die Gravitation der volle

—5,977- 108 kg = G- 1022 kg
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Um einfacher rechnen zu kénnen, driickt man die im Gesetz (39) enthaltene groBe Halbachse r
der Ellipse in ,,astronomischen Einbeiten (1 AE = Entfernung Erde-Sonne), %) die Massen in
Einheiten der Sor und die Umlaufszeiten in Jahren aus. Dann fallen die Konstanten f
und 472 weg, und man erhalt?) die

(40) G tmasse eines Doppelsterns:
(in Einheiten der Sonnenmasse)

M, + M, =

Der bekannteste aller Doppelsterne ist der Sirius. Er ist auch der hellste aller Sterne, und man
findet ihn leicht am nachtlichen Winterhimmel, wenn man durch die 3 Giirtelsterne des Orion
eine Linie schrig nach dem Horizont zieht. Schon vor 100 Jahren stellte man fest, dafl er die Be-
zeichnung ,,Fix“stern nicht ganz zu Recht verdient, sondern im Laufe der Zeit eine kleine Ellipse
am Himmel beschreibt, deren groBe Halbachse 20,3 AE betrigt. Die Ursache dieser Bewegung
muBte ein unsichtbarer Begleiter sein. Man nennt ihn Sirius B, der dem unbewaffneten Auge
wegen seiner geringen Helligkeit verborgen bleibt. Aus der Umlaufszeit von 49,9 J: ahren resultiert
die Gesamtmasse des Systems zu

20,38

M, 4+ M, = 0.0

= 3,35 Sonnenmassen .

Mit den weiteren Daten dieses Doppelsterns werden wir uns auf S. 98 noch beschéftigen.

Ebbe und Flut

Es gibt fiir uns angenehme und unangenehme Naturerscheinungen. Mit vielen sind wir einver-
standen, weil wir verniinftigerweise einsehen, dafl wir ohne sie nicht leben konnen, andere bereiten
uns aber nur Arger und Sorgen. Zu den Ubeln, die man am besten abschaffen sollte, gehéren vor
allem die Gezeiten. Leider kann man nichts anderes dagegen tun, als fleiBig Démme zu bauen.
DaB Ebbe und Flut von der Anziehungskraft des Mondes verursacht werden, kann man sich leicht
denken. Es kommt jedoch noch ein zweiter Umstand hinzu, der damit zusammenhiingt, da Erde
und Mond um den gemeinsamen Schwerpunkt rotieren. Dabei fallt auf, da uns der Mond immer
dieselbe Seite zukehrt. Wie es auf der anderen Seite aussieht, hat die Menschheit ja erst nach dem
denkwiirdigen Flug von Lunik 3 erfahren. Die Erde selbst ist nicht so schamhaft veranlagt. Da
sie sich tiiglich einmal um ihre Achse dreht, zeigt sie sich dem Mond ausgiebig von allen Seiten,

16) Bei elliptischer Bahn hat der in Gleichung (39) stehende Abstand » die Bedeutung der groBen
Halbachse.

17) Schreibt man Gleich (38) mit b deren Zeich die nur in bezug auf die Sonne gelten, M =
4n® R® R)®
;;‘,@T und dividiert (39) durch (38), so erhilt man m,/M + my/M = :’;!/@;2
Quotienten m,/M = M, und m,/M = M, Sonnenmassen, r/R astronomische Einheiten (AE) und 7'/0
Jahre. Man muB also beachten, daf die in Gleichung (40) stehenden GrofBen diese verdnderte Bedeutung
haben.

. Dann bedeuten die
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was umgekehrt darauf hinauslduft, dal die Bewohner aller Erdteile den Mond regelméBig zu sehen
bekommen. Nehmen wir aber einmal an, die tigliche Eigenrotation wire nicht vorhanden. Auch
dann konnte sie der Mond von allen Seiten betrachten. Die Erde kreist zwar ebenso wie der Mond
um den Systemschwerpunkt, behilt aber im Raum immer dieselbe Orientierung bei.

Man nehme ein 10-Pfennig-Stiick und bewege es auf dem Tisch in einem kleinen Kreis umher,
aber so, daBl man die Zahl 10 immer aufrecht vor sich sieht (Bild 30). Ein Bierdeckel tut es zur
Not auch. Wenn man sich dabei vorstellt, dafl der Mittelpunkt dieser Kreisbewegung der System-
schwerpunkt Erde-Mond ist, so hat man ein einfaches Modell der wirklichen Verhéltnisse. Um es
kiirzer zu sagen: die Erde rotiert nicht um den Systemschwerpunkt, als ob sie dort aufgespielt
wire, sondern fiihrt eine sogenannte Exzzenterbewegung aus. Sie bewegt sich wie das Scheuertuch
einer Putzfrau oder wie die Gondel eines Riesenrades stets parallel zu sich selbst im Kreis herum.
Nun kommt das Wichtigste. Jeder beliebige Punkt, sowohl der Mittelpunkt als auch jeder Punkt
des Umfanges, beschreibt dabei im Laufe einer Umdrehung Kreisbahnen von genau gleicher
GroBe. Bei der Erde ist der Radius dieser Bahnen gleich dem Abstand Erdmittelpunkt-System-
schwerpunkt. Auch der letztere steht im Verhiltnis zur Erde nicht etwa fest, sondern wandert
ebenfalls auf einer solchen Kreisbahn. Als Folge davon entsteht eine fiir alle Punkte gleich groBe
Fliehkraft, die — und auch das ist sehr wichtig — stets vom Mond weggerichtet ist. Wenn das
Scheuertuch sehr naf ist, spritzt das Wasser nach allen Seiten davon. Denken wir uns einen
kleinen Mond dazu, der selbstverstindlich die gleiche Umlaufzeit wie das Scheuertuch hat. so
fliegen, von ihm aus gesehen, alle Tropfen radial von ihm weg.

Auf diese Weise wirken somit zwei Krifte: crstens die Gravitation des Mondes und zweitens die
Fliehkraft. Beide wirken in entgegengesetzter Richtung. Thre Resultierende, die im einfachsten Fall
die Differenz ist, stellt die Gezeitenkraft dar.

Auf Bild 31 sehen wir die Verhiltnisse noch einmal im geometrisch einfachsten Fall. Die Pfeile
der Fliehkraft Z miissen iiberall gleich gro3 sein. Die Gravitation ¢ aber ist auf der mondfernen
Seite der Erdoberfliche kleiner als auf der mondnahen Seite, weil hier der Abstand um einen
Erddurchmesser groer ist. AuBerdem ist sie, wie wir gleich sehen werden, links ein wenig kleiner
als Z und rechts ein wenig groBer als Z. Daher kommt es, dal die Gezeitenkrifte auf beiden Erd-
hilften in etwa gleicher Grofie auftreten.

Das alles 1Bt sich rechnerisch leicht erfassen. da wir im vorigen Abschnitt das Problem Erde-
Mond bereits betrachtet haben. Es lief darauf hinaus, dal die Fliehkraft im Erdmittelpunkt mit

30. Exzenterbewegung eines 10-Pfennig-
Stiickes um Punkt S. Alle Punkte der Miinze
beschreiben Kreisbahnen von gleichem Radius,
wie z. B. Punkt P.

Kleine Pfeile: Richtung der Flichkriifte
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31. Gezeitenkraft als Diiferenz von Fliechkraft Z und Gravitation ¢

der Gravitation im Gleichgewicht ist. Daher konnen wir gema8 (20) die Fliehkraft auch durch die
Gravitationskraft f_m;iﬂg ausdriicken. Da nun, wie wir gefunden haben, auch alle anderen Punkte
der Erde derselben Fliehkraft unterworfen sind, gilt dieser Ausdruck ebenso fir einen Punkt der
Erdoberfliche, wenn wir unter m, nicht die ganze Erdmasse, sondern nur einen einzelnen Massen-
punkt verstehen. Die Gravitationskraft G aber schreibt sich nach derselben Formel, nur mit dem
Unterschied, daB fiir den Punkt an der Erdoberfliche anstelle des Abstandes r auf der mond-
fernen Seite (mit dem Erdradius r;) der Abstand (r + r,) und auf der mondnahen Seite der Ab-
stand (r — r,) einzusetzen ist. Dividieren wir noch durch die Masse 7, so erhalten wir die von den
Gezeitenkraften hervorgerufenen Beschleunigungen

auf der mondnahen Seite: g —a, = fm, [(1_71”,—71?]
!
und auf der mondfernen Seite: a, — g = fm, {% — ﬁ] .
1,

Mit den bekannten Werten fiir die Mondmasse m, = 7,35 - 1022 kg, Mondentfernung » = 384400 km
und Erdradius 7, = 6378 km erhalt man fiir beide Seiten etwa 111077 m/s% Die Differenz
zwischen mondnaher und mondferner Seite ist nur sehr geringfiigig.

Das Ergebnis iiberrascht. Man erwartet nicht, daB die Gezeitenkraft gegeniiber der Schwerkraft von
so winziger GréBe ist. Die gewaltigen Kréfte der von der Flut bewegten Wassermassen ergeben sich
erst dadurch, daB zu beiden Seiten der Flutberge tangential gerichtete Komponenten auftreten,
die das Wasser der Ozeane nach den berechneten Maxima der Gezeitenkrifte stromen lassen.

Die tagliche Rotation der Erde 1iBt die beiderseitigen Flutberge téglich einmal um die Erde
wandern. Da aber der Mond seinerseits und gleichsinnig mit der Erdrotation um die Erde lauft,
muB sich die Erde um ein Stiick weiterdrehen, wenn er wieder an derselben Stelle des Himmels
stehen soll. Daher verstreichen zwischen zwei Flutperioden nicht 12 Stunden, sondern 12 Stunden
25 Minuten. Man nimmt iibrigens an, daB auch der Mond in fritheren Zeiten bedeutend schneller
um seine Achse rotierte. Als er noch glutfliissig oder plastisch weich sein mochte, unterlag er eben-
falls starken Gezeitenkraften, die von der Erde ausgingen. Das muBte eine erhebliche Reibung
zwischen den michtigen Flutbergen und dem inneren Kern des Mondes ergeben. Sie bremste
dessen Rotation immer mehr ab, bis diese schlieBlich mit der Dauer eines Mondumlaufes um die
Erde zusammenfiel und keine Mondgezeiten mehr méglich waren. Seitdem sich dies begab, sieht
man vom Mond auch nur die Vorderansicht.
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Die GFlucht von der Srde

—_— o ;
Die Entweichg windig|

Bei der Vorfilhrung eines Kulturfilmes konnte man kiirzlich ein merkwiirdiges Schauspiel be-
wundern. Ein harmlos auf der Erde liegender Stein erhob sich mit einem Mal von selbst und stieg
wie von Geisterhand getragen kerzengerade in die Luft. Dann machte er oben eine Kehrtwendung,
kam wieder herunter und landete in der hochgereckten Hand eines Mannes. Nach einigen sonder-
baren Korperverrenkungen griff er sich den Stein aus der Luft und legte ihn auf den Boden zu-
riick. Da ging plotzlich das Licht wieder an: ,,Verzeihung®, horte man den Vorfiihrer mit ver-
legenem Réuspern stottern, ,,ich habe den Film verkehrt cingelegt — einen Augenblick bitte."
Leider fiel ihm nichts Besseres ein. Es wire niamlich gar nicht peinlich gewesen, wenn er zum Bei-
spiel groBspurig verkiindet hatte: ,,Meine Herrschaften, ich habe den Film absichtlich verkehrt
eingelegt ! Jetzt werde ich ihn richtigherum laufen lassen, und dann werden Sie sehen, wie der
Vorgang des Steigens und der Vorgang des Fallens beim senkrechten Wurf nach oben vollkommen
symmetrisch verlaufen. Anfangs- und Endgeschwindigkeit des Steines sind einander genau gleich. .
Es liegt nichts weiter vor, als eine gegenseitige Umwandlung von kinetischer in potentielle
Energie. . .“ Keinem wire es eingefallen, boshaft nach hinten zu schielen, und der Vorfihrer hitte
die Panne in einen pidagogischen Volltreffer verwandelt.

Denn es stimmt alles ganz genau. Der hochfliegende Stein sammelt unterwegs potentielle Energie
und verliert gleichzeitig an Geschwindigkeit. Im hochsten Punkt ist die erstere gleich derjenigen
Arbeit, die man braucht, um ihn auf die Hohe % zu heben. Die potentielle Energie ist das Produkt

32. Der umgekehrte Wurf

33. Potentielle und kinetische Energie

)
— il

a

ES

ES

of

3
<
|- ge—-msm=m—""
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aus Gewicht und Héhe:

(41) potentielle Energie bei konstanter
Schwerebeschleunigung : Woot =m g k.

Kommt der Stein wieder heruntergefallen, so berechnet sich die Fallhohe bekanntlich (28) zu A

= g #%, wiihrend man die Beschleunigung g als Quotient aus der Geschwindigkeitszunahme » und
der Fallzeit f darstellen kann, also g = - . Setzt man beide Ausdriicke in m g k ein, so erhilt

A t
man die

(42) hkinetische Energie: W, = m.)r- %

., mo®

pot ISt P
=m g k (Bild 33). Hieraus findet man sofort die Anfangs- bzw. Endgeschwindigkeit beim senk-
rechten Wurf nach oben bzw. beim freien Fall nach unten.

Man kann sich aber anstrengen wie man will, immer wieder fillt der Korper zur Erde zuriick.
Auch Satelliten und Planeten sind der Erdenschwere nur scheinbar entriickt. Selbst wenn sie in
ihrer Bewegung niemals miide werden, bleiben sie doch Gefangene der Gravitation. Sie kénnen
ihren eigenen Kreisen nicht entflichen. Wie ein unsichtbares Gummiseil hindert sie die Schwer-
kraft daran, sich allzuweit vom Zentrum zu entfernen. Jeder AusrciBversuch wird unbarmherzig
im Keim erstickt.

So wenigstens war es bis zum 2. 1. 1959, als die sowjetische Rakete Lunik 1 knapp am Mond
vorbeijagend die Erde fiir immer verlieB. Bis dahin hatte es noch kein GeschoB fertiggebracht,
-die Gravitation zu iiberwinden, obschon man genau wuBte, was dazu gehért. Es klingt sehr ein-
fach: ein Korper, der die Gravitation der Erde durchbrechen soll, mufl mit mindestens derselben
Geschwindigkeit starten, mit der ein aus unendlicher Entfernung gegen die Erde fallender Kérper
dort ankommt.

Es gilt also wiederum die Gleichung W, = W ,,,. Aber mit der potentiellen Energie hat es doch
einen Haken. Der mit Gleichung (41) gegebene Ausdruck m g k ist unbrauchbar, weil die Schwere-
beschleunigung und damit das Gewicht bei sehr groBen Erdabstiinden immer kleiner wird. Um
dennoch zum richtigen Ergebnis zu gelangen, denken wir an einen Korper der Masse My, der von
der Erdoberfliche aus bis zur Entfernung r, vom Erdmittelpunkt gehoben werden soll (Bild 34).

Da in unserem Fall nichts weiter vor sich ging als eine Umwandlung von Wy, in I,

Da die Anziehungskraft nicht konstant ist, gehen wir von einer Kraft/ ":I‘z'zti’ (Gleichung 20) aus,

die in einem bestimmten mittleren Abstand » besteht. Zweifellos kann aber r nicht das arithme-
tische Mittel von r, und 7, sein, da die Kraft nicht linear, sondern mit dem Quadrat des Abstandes
abnimmt. Wir setzen vielmehr 72 =1, .7, wie es auch der groBe franzosische Mathematiker
Frrvar weiland getan hat.!®) Der zwischen den Abstinden r, und 7, zuriickgelegte Weg ist

'%) Diese Aufgabe kann eigentlich nur mit Hilfe der Integralrechnung gelost werden. Da diese aber zu
Lebzeiten Fermats noch nicht bekannt war, hat auch er mit mathematischem Einfithlungsvermagen
richtig erraten, daB hier das geometrische Mittel » —= }/7; - 7, genommen werden muB.




34. Zur Berechnung der Fluchtarbeit

35. Potentielle Energie eines ins
Unendliche gehobenen Kaorpers

/mlm,

(ry—1y), so daB die aufzuwendende Arbeit das Produkt aus Kraft - Weg (r, — 1) oder ge-

kiirzt f m, m,(rl—— ) ist. Wenn wir jetzt verlangen, daBl der Kérper ins Unendllr‘he gehoben
1

werden soll, so ist : = 0 und mit (26) die
2

(43) potentielle Energic eines im Unendlichen
befindlichen Korpers der Masse my W fmymy

in Bezug auf die Masse m,: ot =TT myry gy

D sich dieser Energiebetrag nach dem Herabfallen des Korpers restlos in die kinetische Energie
My U

5 - umgewandelt hat, konnen wir die Gleichung aufstellen

gy v? fmym,
;*: ,’fl*z =My"0; -
Daraus leiten wir ohne Miihe die Mindestgeschwindigkeit ab, die ein Korper haben muB, um das
Schwerefeld der Erde vollkommen zu iiberwinden. Man nennt sie die Entweich- oder Flucht-
geschwindigkeit, bisweilen auch zweite kosmische Geschwindigkeit:

(44) Entweichgeschwindigkeit von der 2fm, 5
Erde: Ve = T=y~"l.{/|~
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Man kann sich das leicht merken, wenn man Gleichung (31) gegeniiberstellt:

(45) Die Entweichgeschwindigkeit v, ist gleich der }/Efachcn Kreisbahngeschwindigkeit
an der Erdoberfliche.

Die zahlenméBige Ausrechnung ergibt 1?) dann die
(46) 2. kosmische Geschwindighkeit v, = 11186 m/s oder rund 11,2 km/s

Dazu giibe es natiirlich allerlei zu sagen. Unsere Rechnung beriicksichtigt beispielsweise nicht den
Luftwiderstand, der auch in groBen Héhen noch wirksam ist. Praktisch muf also mit einem etwas
groBeren Wert gerechnet werden. Wie man einem Flugkérper diese Anfangsgeschwindigkeit v,
erteilt, ist wohl physikalisch, aber nicht technisch gleichgiiltig. In Jules Vernes Roman ,,Von der
Erde zum Mond‘“ baute man eine Riesenkanone und machte sich keine weiteren Sorgen dariiber,
wie die Insassen der als Raumschiff ausstaffierten Granate mit der ungeheuren AbschuBbeschleu-
nigung fertig wurden. Bei unseren modernen Weltraumfahrzeugen kann man nicht so barbarisch
verfahren und verwendet verhiltnisméaBig sanft anfahrende Raketentriebwerke. Nach dem Er-
reichen der Geschwindigkeit 11,2 km/s haben sie ihre Aufgabe erfiillt, da dann der Korper ver-
moge seiner Tragheit von selbst weiterfliegt.

Nach der gliicklichen Landung auf irgendeinem Himmelskérper ist der Flugkorper aber wiederum
in dessen Schwerefeld gefangen. Man steht zum zweiten Mal vor dem Problem, den unsichtbaren
Panzer der Gravitation zu durchstoBen, wenn es wieder heimwirts gehen soll. Da jeder Himmels-
korper andere Daten (Radius, Masse, Schwerebeschleunigung) aufweist, ist aber jetzt die Ent-
weichgeschwindigkeit eine andere. Beim Start vom Mond betrigt sie beispielsweise2) nur
2,4 km/s und liegt auch beim Mars mit nur 5,1 km/s erheblich niedriger als beim Start von der
Erdoberfliche aus.

19) Mit dem Erdradius 7, = 6378 km ergibt sich
v, = }/2- 6,378+ 10°m- 9,81 m/s* = 11186 m/s.

20) Mit der Mondmasse m, = 7,35 -10%2kg und dem Mondradius 7, = 1738 km erhiilt man nach
Gleichung (44)

1/ 26,6710 " mikgs? 7,35- 10% kg
- l 1,738 -10°m

=2375m/s.
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Geschwindigkeit und Flugdauer der Fluchtrakete

Der weitere Verlauf der Flucht nach dem Start ist dann shnlich wie bei einem GeschoB, das man
senkrecht in die Hohe geschickt hat. Hier zehrt die Schwerkraft solange an seiner Geschwindig-
keit, bis das GeschoB zum Stillstand kommt und wieder zur Erde zuriickkehrt. Auch die Flucht-
rakete wird immer langsamer. Doch erst im ‘Unendlichen, dort, wo das Schwerefeld der Erde ver-
schwunden ist, kommt sie zur Ruhe, um nie wieder guriickzukehren. In welcher Weise die Ge-
schwindigkeit mit zunehmender Hohe abnimmt, 1484 sich leicht berechnen, wenn man davon aus-
geht, daB der Start gerade mit der Mindestgeschwindigkeit v, erfolgt. Ganz gleich némlich, welche
Hohe der Flugkorper erreicht haben wird, stets steht er vor derselben Aufgabe, den unendlich
fernen Punkt zu erreichen. Um dies zu garantieren, muB er in jedem Augenblick die Flucht-
geschwindigkeit haben, die seiner jeweiligen Hohe entspricht. Es gilt immer wieder dieselbe
Gleichung (44), in die man anstatt des Erdradius r; die jeweilige Erdentfernung und fiir g, den
entsprechend verringerten Wert der Schwerebeschleunigung einsetzen muB. Wie sich leicht be-
griinden 1aBt,2!) betragt die

(47) Geschwindigkeit in der 5 VZnan
n-fachen Entfernung des Erdradius ry: 3 1

Ist beispielsweise n = 100, so ist die Rakete 637800 km vom Erdmittelpunkt entfernt. Ihre Ge-
schwindigkeit betrigt dann nur noch %/, des Anfangswertes (Bild 36).

21) Bej der n-fachen Entfernung des Erdradius ist in Gleichung (44) fiir r, der Wert nr; und fiir g, der

/9 2 ——
nach Gleichung (27) giiltige Schwerewert einzusetzen. Man erhilt v = ] 2angnt 1 y2rig, -

n,2—J

nrf ~ Yn

10
9 -
8 11,6 min
7
— 6,6 min
6 ,
44,3min

B

i

36. Fluchtgeschwindigkeit und
Flugdauer der Fluchtrakete in
zunehmender Entfernung von

der Erde 2]

Geschwindigkeit v in km/s —»
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ik

2r 3r 4r 5r or 1
Entfernung vom Erdmillelpunkt —— 55



In dem MaBe, wie sich die Geschwindigkeit der Fluchtrakete mit zunehmender Entfernung ver-
langsamt, wichst die Flugdauer immer mehr an.

Da die Ableitung der entsprechenden Formel etwas umstindlicher ist, sei das fertige Ergebnis
genannt:

(48) Flugdauer der Fluchtrakete bis zur P2 - )
n-fachen Entfernung des Erdradius r,: =73 (nyn—1).

Hiernach erhiilt man z. B. fiir die Reisezeit bis zum Mond etwa 42 Stunden. ??) Die Flugbahn ist
jedoch in Wirklichkeit nicht geradlinig und geht kurz vor dem Erreichen des Mondes in eine Fall-
bewegung iiber. AuBerdem kiirzt sich die nach (48) berechnete Flugdauer ab, wénn die Anfangs-
geschwindigkeit gréBer als die Fluchtgeschwindigkeit ist. Aus diesem Grunde erreichte die erste
sowjetische Mondrakete Lunik 2 vom 12. 9. 1959 ihr Ziel bereits nach 38 Stunden.

Uberlagerung von Schwerefeldern

Um einem Anfinger verstéindlich zu machen, wie ein magnetisches Kraftfeld aussieht, legt man
ein Blatt Papier auf einen Magneten und streut ein wenig Eisenfeilspine dariiber. Sofort bildet
sich ein anmutiges System von bogenférmigen Linien, und man sagt: ,.Dieses sind die Feldlinien.
Sie geben die Richtung der im Feld wirkenden Kraft an, und ihr gegenseitiger Abstand ist ein
MaBstab fiir die GréBe dieser Kraft.«

Leider gibt es kein Pulver, das beim Aufstreucn auf ein Schwerefeld derartige Linien hervor-
zaubert. Doch kann man sich leicht vorstellen, wie die Kraftlinien der Schwere aussehen miifiten.
Von einem einzelnen kugelférmigen Kérper miiiten sie wie die Stacheln eines Igels in radialer

345960

%2) Bis zum schwerefreien Punkt (8. 57) hat dic Rakete 345960 km zuriickzulegen. Dann ist n = ﬁ
6,378 .10° _ —— R 4

= 54,24. Mit v, = 11200m/s wird dann 7 = 52 m‘f; -2 (54,24 154,24 — 1) = 1,5127 . 10° Se-

kunden = 42 Stunden.

37. Meridionaler Schnitt durch das
Schwerefeld einer kugelférmigen Masse




38. Meridionaler Schnitt durch das resultierende Schwerefeld zweier kugelférmiger Massen
( m, & m., = 2 1) P schwerefreier Punkt. Auf der Feldlinie S sind die von den beiden Massen
A krifte gleich grof3

Richtung auseinanderlaufen (Bild 37).2%) Aber ein Korper existiert nie allein. So ist die Erde mit-
samt ihrem Schwerefeld in das der Sonne, des Mondes und aller iibrigen Planeten eingebettet.
Alle diese Felder iiberlagern sich, und erst ihr Zusammenwirken gibt GroBe und Richtung der
Kraft an, die auf einen dort befindlichen Kérper wirkt. Beides mu man dann aus den hier wirken-
den Einzelkriften berechnen. Beriicksichtigt man nur zwei Koérper, so findet man die resultierende
Kraft durch Konstruktion des bekannten Parallelogramms der Krifte. Wie das resultierende Feld
in diesem Fall etwa aussieht, zeigt Bild 38.

In diesem Feld muB es einen merkwiirdigen Punkt geben, in dem die von den beiden Massen aus-
gehenden Anziehungskrifte von genau gleicher GroBe, jedoch entgegengesetzter Richtung sind
(Bild 39). Hier ist die Schwerkraft verschwunden. Die Lage dieses schuwerefreien Punktes 148t sich
leicht errechnen. Zwischen Erde und Sonne liegt er in einer Erdentfernung von 259100 km. Das
Entsprechende gilt fiir das System Erde-Mond, wo der schwerefreie Punkt 38440 km vom
Mondmittelpunkt entfernt liegt. )

Eine nach dem Mond oder einem Planeten abzuschieBende Rakete benotigt daher strenggenommen
nicht die volle Fluchtgeschwindigkeit, sondern nur jene. die zum Erreichen dieses neutralen
Punktes notwendig ist. Von hier aus wird sie ihr Ziel im freien Fall von selbst erreichen.

23) Um eine korrekte Wiedergabe des rdumlichen Feldlinienbildes in der Ebene zu erhalten. muf# man
davon ausgehen, daB aus gleich groBen Flichenteilen einer Kugeloberfliche die jeweils gleiche Anzahl
von Feldlinien heraustritt. Auf Bild 37 wurden hierzu parallel zur Aquatorebene liegende, gleich groe
Kugelzonen gewiihlt.

"2 folgt mit

24) Aus den im schwerefrelcn Pnnl\t "lelch groBen Schwercbeschleunigungen /,Zl
1
ry = (r—r,) die Glclchung — —*. Aus dem Massenverhiltnis Erde : Mond = 81 1 (S. 47)

erhdlt man die Gleichung 7, = 01 r = 01 384400 km = 38440 km (Abstand Erde - Mond 7
= 384400 km).
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39. Verlauf der Schwerebeschleuni-
gung auf der Verbindungslinie
zweier verschieden groBer Massen
Gestrichelt: resultierende Schwere-
beschleunigung, P schwerefreier
Punkt

Flucht aus dem Sonnensystem

Obschon uns das eigene Schwerefeld der Erde genug zu schaffen macht, sind wir zugleich (wenn
wir von dem des Mondes absehen) von dem der Sonne umfangen. Wir bemerken im allgemeinen
nichts davon, weil die nach der Sonne hin wirkende Schwerebeschleunigung wegen der grofien
Entfernung noch nicht ein hundertstel Prozent von unserem g-Wert ausmacht. Nur Kiisten-
bewohner bekommen sie gelegentlich in der Springflut zu spiiren, wenn Mond und Sonne nach der
gleichen Seite hin in einer Geraden wirken und sich die gewdhnlich nur vom Mond erzeugte Flut-
wirkung entsprechend verstirkt. Stehen beide auf entgegengesetzten Seiten, so subtrahieren sich
die Krifte, und es kommt lediglich zur Nippflut.

Trotzdem ist das Schwerefeld der Sonne nicht zu unterschitzen, da seine Reichweite die des Erd-
feldes bedeutend iibertrifft. Auf groBe Entfernungen hat es den lingeren Atem und ist dort noch
merklich vorhanden, wo das Feld der Erde praktisch verschwunden ist. Weshalb wir iiberhaupt
davon reden, hat seinen Grund in dem verstédndlichen Ehrgeiz des Menschen, dereinst einmal in
die fernen Weiten jenseits des Sonnensystems vorzustoBen. Die Aufgabe besteht also darin, nicht
nur dem Schwerefeld der Erde, sondern auch dem der Sonne zu entkommen.

Das erfordert naturgemiB einen zweifachen Aufwand an Fluchtenergie. Der erste entspricht der
schon errechneten Entweichgeschwindigkeit v, = 11200 m/s. Ein zweiter Energiebetrag wird be-
stimmt durch die Geschwindigkeit, die zum Entweichen aus dem Schwerefeld der Sonne nétig
ist. Wir berechnen sie nach Satz (45) aus der Kreisbahngeschwindigkeit der Erde wihrend ihres

Sonnenumlaufes, %) die sich zu v, = 29800 m/s ergibt. Der y2fache Betrag hiervon wire die Ent-

25) Mit dem Erdbahnradius r = 149,6 - 10°km und der Umlaufszeit der Erde T = 365,256 Tage
2ar 2:-1,496-10" m

— 3,1558 - 107 Sekunden erhilt man die Bahngeschwindigkeit (34) * = —7— = —31rrg. 1075 —
29800 m/s. T 3,1558-107s
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weichgeschwindigkeit aus dem Sonnenfeld, d. h. v, = }/2 - v, = 42300 m/s. Das ist erschreckend
viel, und fast konnte das geplante Unternehmen daran scheitern, wenn nicht die Natur selbst der
Technik zu Hilfe kime. Unsere eigene Erde hat selbst schon die soeben berechnete Eigengeschwin-
digkeit von 29800 m/s. Man wire ja geradezu téricht, wenn man von dieser billigen Moglichkeit
keinen Gebrauch machen wiirde. Sie erlaubt es, die Erde als véllig kostenloses Katapult zu be-
nutzen. Natiirlich darf man nicht aus Versehen in die verkehrte Richtung starten! Wenn der
Start im Umlaufsinn der Erdbewegung erfolgt, braucht man nur noch den zusitzlichen Betrag
v, = (42300—29800) m/s = 12500 m/s aufzuwenden (Bild 40).

Mit der Startmasse m setzt sich der gesamte Energieaufwand aus den beiden zum Entweichen
aus dem Erd- und Sonnenfeld erforderlichen Betrigen an kinetischer Energie zusammen:

mo? m v, muy?

2 = T

Man sieht sofort, daB sich der Faktor — iiberall herauskiirzt und erhilt die Gesamtgeschwindig-

keit
v=Ju’+ v,

und nach Einsetzen der berechneten Werte die

(49) Entweichgeschwindigkest aus dem
Sonnensystem (3. kosmische Geschwindigkeit): v,! = 16,7 km/s.

40. Wegen der Eigenbewegung der Erde ka,nn deren Kreisbahn-

geschwindigkeit v, von der Fl w keit v, abgezog
werden
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Die Flugbahnen

Die Kenntnis der erforderlichen Startgeschwindigkeit reicht aber noch nicht aus, um eines der
im Weltraum verstreuten Objekte zu treffen. Zwar sind die Ziele bei schénem Wetter gut zu er-
kennen; sie wackeln nicht und lassen sich in aller Ruhe aufs Korn nehmen. Doch was geschieht
nicht alles in der langen Zeit, withrend das Geschof8 noch unterwegs ist! Das zu treffende Objekt
bewegt sich auf komplizierter Bahn und dndert zugleich seine Entfernung. Im gleichen Sinn ver-
schiebt sich auch das mit ihm verbundene Schwerefeld, das die GeschoBbahn schon lange vorher
beeinfluBlt, ehe es ans Ziel gelangt. Aber damit nicht genug. Da ein blinder Absturz auf den an-
gesteuerten Himmelskorper mit der unfehlbaren Zerstérung des Flugkorpers enden miifite, ist
unbedingteine ,.weiche Landung* anzustreben. Dazu muB man sich vorher eine griindliche Kenntnis
der Oberflichenbeschaffenheit verschaffen und den Himmelskorper aus néchster Nihe studieren
kénnen. Das ist moglich, wenn man ihn in tunlichst niedriger Hohe umfliegt und dann zuriick-
kehrt. Die Losbarkeit einer solchen Aufgabe ist bereits praktisch erwiesen. Am 4. 10. 1959 umflog
Lunik 3 auf vorher genau berechneter Schleifenbahn den Mond und machte 40 Minuten lang Auf-
nahmen von seiner Riickseite (Bild 41).

41. Flugbahn von Lunik 3
zum Mond

Relatisns-

w0,

100000 4

210, 20.10.

Es leuchtet ein, daB wir die Losung aller damit verbundenen Einzelfragen den astronautischen
Experten iiberlassen miissen. Fiir uns bleibt aber eine grundsitzliche Frage: Wie bewegt sich ein
fliegendes GeschoB in den groBriumigen Bezirken eines Schwerefeldes, sei es in denjenigen der
Erde oder in denen des angesteuerten Himmelskérpers im allgemeinen Falle? Bis jetzt haben wir
ja nur die Kreisbahn und die radiale Durchquerung des Schwerefeldes besprochen. Wie aber ver-
hilt sich ein Kérper, der mit beliebiger Geschwindigkeit in einem Schwerefeld kreuzt? Diese
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42. Flugbahnen kiinstlicher
Erdsatelliten

Anfangsgeschwindigkeiten:

Kreisbahn 1 : 7,9 kim/s

Ellipse 2: 10 km/s

Ellipse 3: 10,5 km/s \

Ellipse 4: 11 km/s ) 200000
Ellipse 5: 11,1 km/s

Fluchtparabel 6: 11,2 km/s

Hyperbel T: 16,7 km/s

Frage ist nicht etwa neueren Datums, sondern wurde bereits vor 250 Jahren vollstindig und
mathematisch exakt von Newton bearbeitet und geldst.

Wir konnen dabei wieder von der Annahme ausgehen (Satz 22), daBl das anziehende Zentrum
punktformig ist. Die wirkliche Ausdehnung der Himmelskérper hat auf die Bewegung selbst
keinen EinfluB, da diese nahezu kugelsymmetrisch gebaut sind. Ihre tatsiichliche GroBe wirkt
sich lediglich dahin aus, daf die theoretische Bahn in bestimmten Fillen nicht vollstandig durch-
flogen wird. Sie bricht mit dem Errcichen der Oberfliche ab oder kann beim Start erst von hier
aus beginnen.

Die geometrische Gestalt der Flugbahn ist dann nur durch zwei GroBen bestimmt: der kinetischen
Energie W,,, und der potenticllen Energie W, in einem bestimmten Bahnpunkt. Es-ist dabei
gleichgiiltig, ob sich der Korper vom anziehenden Zentrum entfernt oder sich ihm néhert. Das
Gesetz der Bahnkurve gilt in gleicher Weise sowohl fiir den Start als auch fir die Anniherung
ans Ziel.

Es sind dann folgende drei Bahnkurven méglich:

1. Die Parabel: W, = W, .
2. Die Hyperbel: Wy, > W, .
3. Die Ellipse: Wy, < W, -
Alle drei Kurven gehoren zu den sogenannten ..Kegelschnitten (Bild 42). Da wir uns nur in

groben Umrissen orientieren wollen, verzichten wir auf mancherlei geometrische Einzelheiten
und genauere Berechnungen.

1. Die Parabelbahn
Die Parabel ist eine einseitig offene Kurve. deren beide freie Aste im Unendlichen parallel
laufen. Das anziehende Zentrum steht im Brennpunkt. Damit eine parabolische Bahn zustande

kommt, muB also die kinetische Energie des Flugkorpers in jedem Augenblick genau gleich der-
jenigen potentiellen Energie sein, die er in bezug auf den anziehenden Korper hat. Es gilt daher
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43. Parabelbahnen bei verschiedenem
Startwinkel
AuBere Bahn: horizontaler Start
Waagerechte Bahn: vertikaler Start
Gestrichelt: hypothetischer Verlauf
im Erdinnern

die auf Seite 53 abgeleitete Gleichung

mv? _ fmm
S T

Hieraus haben wir bereits die Geschwindigkeit
Y= V @ errechnet und diese als ,Ent-
1

weichgeschwindigkeit* ausdem Schwerebereich des betreffenden Himmelskorpers bezei¢hnet. Wenn
sich also ein Flugkérper aus einer beliebigen Richtung der Erde nahert und er in irgendeinem
Punkt seiner Bahn die Entweichgeschwindigkeit hat, die fiir eben diese Entfernung gilt, so wird
er den Erdmittelpunkt auf parabolischer Bahn umlaufen und dann wieder ins Unendliche ver-
schwinden. Vom EinfluB des Schwerefeldes der Sonne sehen wir der Einfachheit halber dabei ab.
Diese Riickkehr kann aber nicht stattfinden, wenn der Erdumfang die Parabel irgendwo schneidet
(Bild 43). An dieser Stelle muB er dann mit der Geschwindigkeit ¥ = 11,2 km mehr oder, weniger
schrig gegen die Erdoberfliche treffen.

So, wie dieser Aufschlag erfolgt, kann der Flugkérper - wiederum mit 11,2 km/s - auch gestartet
werden. Die Flugbahn ist genau die gleiche und kann auch wieder nur aus einem Parabelast be-
stehen. Deswegen nennt man die 2. kosmische Geschwindigkeit bisweilen auch parabolische Ge-
schwindigkeit. Wie man sieht, ist es demnach auch moglich, tangential zur Erdoberfliche zu
starten, wobei dann diejenige Parabel beschrieben wird, deren Scheitel die Erdoberfliche gerade
tangiert. Erfolgt der Start senkrecht zur Erdoberfliche, dann wird das Schwerefeld in radialer
Richtung durchstoBen. Die Parabel artet in eine Gerade aus, deren beide Aste zusammenfallen.

2. Die Hyperbelbahn

An sich besteht jede Hyperbel aus zwei getrennt und symmetrisch zueinander liegenden Asten
mit je einem Brennpunkt. In der Himmelsmechanik interessiert aber nur einer dieser Aste, in
dessen Brennpunkt das gravitierende Zentrum liegt. Im Gegensatz zur Parabel weichen die beiden
Schenkel der Hyperbel nicht parallel auseinander, sondern nihern sich im Unendlichen immer
mehr zwei Geraden (Asymptoten), die einen bestimmten Winkel miteinander einschlieBen. Die
Hyperbelbahn wird durchlaufen, wenn die Geschwindigkeit in einem Bahnpunkt groBer ist als
die dort giiltige Entweichgeschwindigkeit. Fiir die Anniherung an einen Himmelskérper gilt das
entsprechende wie bei der Parabelbahn. Einem Start mit hyperbolischer Geschwindigkeit steht
selbstverstindlich nichts im Wege. '
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3. Die Ellipsenbahn

Wie es im 1. Keplerschen Gesetz steht, stellt das gravitierende Zentrum einen der beiden Brenn-
punkte der Ellipse dar. Die Kurve ist in sich geschlossen und kann nur zustande kommen, wenn
die Geschwindigkeit des Flugkorpers kleiner als die Entweichgeschwindigkeit fiir einen ins Auge
gefaBten Bahnpunkt ist. Jeder Korper, der mit weniger als 11,2 km/s von der Erde gestartet wird,
muB daher eine elliptische Bahn durchlaufen, ganz gleich unter welchem Winkel er abgeschossen
wird. Eine Ausnahme bildet der vorhin erwiihnte senkrechte AbschuB, wobei die Ellipse unend-
lich schmal wird und zu einer Geraden entartet.

Auch den Kreis kann man als eine Ellipse auffassen, und wir wissen noch, daB ein mit der Ge-
schwindigkeit v, = 7,9 km/s horizontal gestarteter Korper die Erde auf einer Kreisbahn umliuft.
Wenn nun dieser Korper mit der gleichen Geschwindigkeit, jedoch in schréger Richtung nach
oben abgeschossen wird, dann kann es auch mit der Kreisbahn nichts werden. Es entsteht eine
Ellipse, deren Bahn auf dem absteigenden Ast die Erdoberfliche schneidet. Ebenso ergeht es
einem Korper, der zwar horizontal, aber mit einer geringeren Geschwindigkeit als 7,9 km/s ge-
startet wird. Auch dieser Korper wird auf die Erde aufschlagen miissen (Bild 44).

An und fiir sich stellt der letzte Fall nichts anderes dar als einen gewdhnlichen waagerechten
Wurf. Man wird daher sofort einwenden, daB hierbei doch eine ,,Wurfparabel* herauskommen
miisse. Der Widerspruch erledigt sich aber durch Praxis. Bei den einfachen irdischen Bewegungen
kann man nimlich das Schwerefeld als homogen betrachten und mit praktisch ausreichender Ge-
nauigkeit annehmen, daB die Schwerebeschleunigung in jeder Hohe konstant sei. Exakt trifft dies
jedoch nicht zu, so daB alle Wurfparabeln in Wahrheit Ellipsenbogen sind, deren Abweichung
von der Parabelform jedoch nur theoretische Bedeutung hat.

Alle diese Beziehungen kehren sich um, wenn der Flugkérper sich einem anderen Himmelskorper
nihert. Sofern seine Anfluggeschwindigkeit kleiner als die Entweichgeschwindigkeit ist, wird er
vom angesteuerten Objekt eingef 1. Erwartet man beispielsweise, daB ein Projektil vom Mond
eingefangen werde, so muB seine Geschwindigkeit in Mondnihe auf jeden Fall kleiner als die dort
giiltige Fluchtgeschwindigkeit (S. 54) von 2,4 km/s sein. Ist dies der Fall, so gibt es wieder zwei
Moglichkeiten: Entweder wird er zu einem Trabanten, der den Mond auf elliptischer Bahn um-
léuft, oder die Ellipse hat Pech und wird von der Mondoberfliche geschnitten. Eine genaue Kreis-
bahn um den Mond zu erzielen diirfte nach dem heutigen Stand der Technik ein wahres Kunst-
stiick sein, da dann drei GroBen genau aufeinander abgestimmt sein miissen: Abstand vom Mond-
mittelpunkt, die zugehérige Kreisbahngeschwindigkeit und genau tangentiale Flugrichtung.

44. Elliptische Flugbahnen bei horizontalem Start in 1600 km Héohe (gestrichelt: hypothetischer Ver-
lauf, wenn die Erdmasse im Mittelpunkt M konzentriert wiire)

Startgeschwindigkeiten :
Bahn 1 3,0 km/s
Bahn 2 4,1 km/s
Bahn 3 6,1 km/s
Kreisbahn 4 7,0 km/s

Bahn 5 8,7 km/s




7 +rte Bah

Wie schon angedeutet wurde, entspricht die wahre Kurve eines in den Raum geschossenen Pro-
jektils nicht immer den genannten drei Idealfillen. Von vornherein aber ist die gesamte Flugbahn
in zwei Abschnitte zu zerlegen. Im aktiven Teil wird der Bahnverlauf willkiirlich vom Raketen-
triebwerk und den Steuerorganen bestimmt. An der Linge der Gesamtstrecke gemessen, ist er
relativ kurz und dient dazu, dem Flugkorper die erforderliche Anfangsgeschwindigkeit und
-richtung zu erteilen. Nach dem Brennschluf beginnt der passive T'eil der Flugbahn. Erst dieser
kann nach den Gesetzen der Himmelsmechanik verlaufen, da der Kérper von jetzt an allein seiner
Tragheit und den Gravitationskriften unterliegt. Eine reine Ellipse, Parabel oder Hyperbel kann
dann aber nur entstehen, wenn die Existenz eines einzigen Schwerefeldes vorausgesetzt werden
kann. Praktisch kann man nur solange damit rechnen, als sich der EinfluB anderer Himmels-
korper wegen ihrer groBen Entfernung vernachlissigen lafit.

Wie die gesamte Flugbahn einer Rakete aussehen kann, sei am Beispiel der am 12. 2. 1961 nach
der Venus gestarteten Raumstation geschildert (Bild 45). Im groBen und ganzen handelte es sich
darum, sie auf eine elliptische Bahn um die Sonne zu schicken, die auf der Erde beginnen und auf
der Venus enden sollte. Um dies zu erreichen, wurde zunichst eine Mehrstufenrakete auf eine
Kreisbahn in etwa 250 km Hohe iiber der Erdoberfliche gebracht. Von diesem ersten Stiitzpunkt
16ste sich dann ein Satellit, dessen Triebkraft ihn auf etwa 11860 m/s beschleunigte. Dieser zweite
Stiitzpunkt stieB nun die eigentliche, 634,5 kg schwere Raumstation aus, deren weiterer Flug
passiv, d. h. ohne eigentlichen Antrieb vonstatten ging. Ihre Geschwindigkeit lag damit um
661 m/s iiber der 2. kosmischen Geschwindigkeit, womit sie die Erde auf einer Hyperbelbahn
verlief3.

Mit zunehmender Entfernung von der Erde geriet sie aber mehr und mehr in den Schwerebereich
der Sonne. Da zum Verlassen des Sonnensystems in bezug auf die Erde aber 16,7 km/s notwendig
sind (3. kosmische Geschwindigkeit, S.59), ging die anfingliche Hyperbel in die beabsichtigte
Ellipsenbahn iiber. Hier legte die Raumstation in etwa 3 Monaten 270 Millionen km zuriick.
Beim Eintritt in den Schwerebereich der Venus hatte sie in bezug auf diesen Planeten hyper-
bolische Geschwindigkeit und konnte daher nicht eingefangen werden. Sie néiherte sich ihm bis
auf etwa 100000 km und verlieB ihn dann wieder. Seit dieser Zeit hat die Sonne einen neuen
Planeten. Er umkreist sie in 296 Tagen auf einer Ellipse, deren Bahn sich zwischen der von Erde
und Venus erstreckt.

Erde
19-20561

45. Bahn der Venussonde
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Wiapstab Licht

Die Lichtgeschwindigkeit

Um etwas iiber die Zustinde und Vorginge im Weltall zu erfahren, stand und steht bis heute der
Menschheit fast nur ein einziges Mittel zur Verfiigung. Es sind die diinnen Fiden des Lichtes.
(Glleich einem schimmernden Gespinst verbinden sie die fernsten Gestirne mit der Erde. Wiren es
aber nur simple Fiden, dann konnten wir nicht allzu viel mit ihnen anfangen. Vielmehr stellen sie
cin kompliziertes Gemisch elektromagnetischer Strahlungen dar, deren néhere Untersuchung
immer reichere Erkenntnisse brachte, je mehr man sich mit ihnen beschéftigte. Es ist erstaunlich,
was aus dem biBchen Sternenlicht herauszuholen ist. Fast alle wissenswerten Einzelheiten, die
man iiber die Sterne erfahren mochte, sind aus ihren Strahluhgen zu erkennen.

Davon abgesehen, ist auch das Licht selbst noch die genaueste Grundlage aller irdischen und
astronomischen Lingenmessungen und von allem, was indirekt damit zusammenhéngt. Seine
Wellenlingen sind von wunderbarem Gleichmal}, was wiederum daran liegt, daB die Geschwindig-
keit des Lichtes im Vakuum offenbar einen unverinderlichen festen Wert hat. Frither neigte man
dagegen allgemein zu der Ansicht, daB sich das Licht mit unendlich groRer Geschwindigkeit aus-
breite. Die Begriindung war sehr einfach: es gab keinen Anhaltspunkt, der das Gegenteil hétte
beweisen konnen. Man behauptete also allen Ernstes, das Licht sei schon hier, im gleichen Augen-
blick, da es irgendwo anders entsteht.

Orar ROMER (1644---1710), dem dénischen Astronomen, erschien das unglaubhaft, als er den
Mond Jo des Jupiters in seinen Fernrohren beobachtete. Man sieht dessen Bahn von der Seite her
und den Mond als helles Piinktchen. Bei jedem Umlauf mulB er einmal durch den Schatten des
Jupiters gehen und verschwindet dort fiir eine Weile, bis er auf der anderen Seite wieder hervor-
kommt. Zwischen je zwei Verfinsterungen des Mondes vergehen 42 h 28 min. Sie entsprechen
seiner Umlaufszeit. Wenn alles glatt ginge, kénnte man die Uhr danach stellen.

Aber der Direktor der Pariser Sternwarte, Cassint, und sein damaliger Assistent RoMeR merkten,
daB es nicht geht. Wenn sich die Erde auf ihrer Bahn um die Sonne vom Jupiter entfernt (Bild 46),
geht die Jo-Uhr von Woche zu Woche immer mehr nach. Im Punkt 2 betrigt die Verspitung
gegeniiber Punkt 1 1000 Sekunden. Wihrend aber die Erde die zweite Halfte ihrer Bahn zurick-
legt, wird diese Verspiatung wieder aufgeholt. Romer fand eine einleuchtende Erklirung: Zwischen
je zwei Verfinsterungen muB das von Jo ausgehende Licht noch diejenige Strecke zuriicklegen,
um die sich die Erde von ihm wegbewegt hat. Fiir diese Wegdifferenz braucht das Licht eine ge-
wisse zusitzliche Zeit, und die Summe aller Einzelverspitungen sind diese 1000 Sekunden. Die
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Jupiterbahn

46. Besti g der Li hwindigkeit nach Romer

Summe aller Wegdifferenzen wiederum ist der Erdbahn-
durchmesser vonrund 2 - 150 - 10¢ km. Die Lichtgeschwin-
S 3 300-10°km

digkeit ist dann ¢ = e 300000 km/s.
Romers Theorie war richtig, woran auch nichts dndert,
daB sie von Cassini und der ganzen Pariser Akademie
prompt abgelehnt wurde. Spiter und bis in die jing-
ste Zeit wurden auch irdische Messungen mit groferer
Priizision ausgefithrt. Danach betragt die

(50) Lichigeschwindigkeit
im Vakuum:

¢ = (299790 + 6) km/s.

Gern hitte man den Zahlenwert noch genauer, da es um die wichtige Frage geht, ob die Vakuum-
lichtgeschwindigkeit wirklich eine absolute Konstante ist, wie es die Relativitiitstheorie verlangt.
Aber die Messungen sind sehr schwierig, und man wird sich noch viel damit beschiiftigen miissen.

Entfernungen

Vom allereinfachsten Lineal verlangt man mindestens, daB es gerade sei. Man halt es der Lange nach
vors Auge, visiert iiber Anfangs- und Endpunkt hinweg und priift nach, ob sich alle Punkte seiner
Kante genau decken (Bild 47). In Wirklichkeit liegen aber die Punkte nicht aufeinanders, sondern
hintereinander. Ein Lichtstrahl huscht iiber die Reihe hinweg und fadelt die Punkte auf, die in
seinem Weg liegen. An den anderen geht er vorbei. Blindlings verlassen wir uns darauf und sind
iiberzeugt davon, daB der Lichtstrahl die denkbar vollkommenste gerade Linie ist. Alle Messungen
von Lingen und Winkeln wiren ohne das Licht unvorstellbar schwierig. Nicht nur, weil es im
Finstern dunkel ist, sondern weil es kein anderes physikalisches Gebilde gibt, von dem man mit
ruhigem Gewissen behaupten kann, daB es einwandfrei gerade sei.

Da Zollstécke und BandmaBe fiir die Abmessungen des Weltenraumes zu kurz sind, ist man dort
vollends auf das Licht allein angewiesen. Die Entfernungen werden dann so gemessen, wie es der
Geometer auf dem Felde tut. Man geht von einer Basis aus, deren Liinge vorher bekannt sein mu8,
und zielt von deren Endpunkten nach dem Objekt hin. Die beiden Visierlinien schlieBen einen
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Winkel miteinander ein, aus dem man die Entfernung berechnen kann. Diesen ‘Winkel nennt man
die Parallaze des Gestirns. Man kann auch ebensogut von dem Objekt selbst ausgehen und
sagen:
Die Parallaze eines Gestirns ist der Winkel, den die nach zwei verschiedenen Be-
bachtungspunkten g Geraden miteinander einschliefen.

4

Bei den groBen Entfernungen im Weltenraum muf auch die Basis entsprechend lang sein. Soll
innerhalb des Sonnensystems vermessen werden, so verwendet man den Erdradius als Basis
(Bild 48). Wenn der Himmelskérper im Laufe der taglichen Erdumdrehung seinen héchsten Stand
erreicht hat, bildet er mit der durch den Beobachtungsort gehenden Senkrechten den Winkel a.
Wiirde man ihn direkt mit dem Erdmittelpunkt verbinden, so ergibe sich der Winkel f. Die
Differenz dieser beiden Winkel (@ - §) nennt man die tdgliche Parallaze des Himmelskdrpers.
Der Winkel ¢ hat seinen groBtmoglichen Wert, nimlich 90°, wenn ein Gestirn im Horizont steht.
Befindet sich der Beobachter zugleich am Aquator, so erhilt man den Sonderfall der Aquatorial-
horizontal- Parallaze (Bild 49). Obwohl das iiber
dem Erdradius stehende Dreieck dann recht-
winklig ist, kann man wegen der Kleinheit des
Winkels (@ - f) die bekannte Beziehung

Bogenliinge

(51) Winkel im BogenmaBl = Entfernung
anwenden, da der zum Winkel (« - ) geho-
rige Kreisbogen mit dem Erdradius praktisch
zusammenfillt. Hiernach finden wir die

Erdradius @

(52) Entfernung r = - T

Im betrachteten Fall ist die Parallaxe des
Mondes beispielsweise o = 0,95068°. Dieser

Winkel betrigt im BogenmaB ¢ =& =

= 0,01659 ynd die Entfernung Erde-Mond

. 6378km _

T =0,01659 — 384400 km.

47. Priifung eines Lineals Horizont

48. Tigliche Parallaxe '
49. Aquatorialhorizontal-Parallaxe =

\\Aquaior




50. Jiihrliche Parallaxe

Sonne

Erdbahn

Um die Entfernung von Fixsternen festzustellen, erweist sich der Erdradius als viel zu klein. Man
mul} zu einer viel groBeren Basis iibergehen und verwendet hierzu den Halbmesser der Erdbahn.
Es zeigt sich dann, daB viele niher gelegene Sterne im Laufe des Jahres groBere oder kleinere
Ellipsen am Himmelsgewdlbe durchlaufen. Diese Bewegung ist jedoch nur scheinbar und nur die
Folge unseres Standortwechsels. Mif3t man die groe Halbachse dieser Ellipse im WinkelmaB, so
stellt dieses die jihrliche Parallaxe des Sterns dar (Bild 50).

Obwoh! auch diese Basis im Vergleich zu den in Frage kommenden gigantischen Entfernungen
ziemlich schmal ist, reicht sie fiir viele relativ nahe gelegene Sterne noch aus. Der Erde am
nichsten gelegen ist ,,Proxima Centauri, ein sehr lichtschwacher Stern, der in unseren Breiten
nicht sichtbar ist. Seine Parallaxe wurde mit 0,765'" gemessen. Mit dem Halbmesser der Erdbahn
149,6 - 10° km errechnet sich eine Entfernung nach dem gleichen Verfahren, das wir soeben beim
Mond anwandten, zu 4,034 - 1013 km.

Angesichts solch riesenhafter Zahlen versagt unser Vorstellungsvermégen vollstindig. Um wenig-
stens handlichere Werte und bequemere Vergleichsméglichkeiten zu schaffen, haben sich fiir
solche Fille zwei besondere MaReinheiten eingebiirgert. Die eine ist die Parallaxensekunde, kurz
pe geschrieben. Sie bedeutet diejenige Entfernung cines Objektes, dessen Parallaxe in bezug auf
den Erdbahnradius 1 Winkelsekunde betragt. Der letztgenannte Stern hat demnach die Ent-

fernung —,

"
0 ;357 = 1,31 pe. Hieraus findet man auch leicht:

(53) 1 pe = 3,0857 - 10'3 km.

Vielleicht ein wenig anschaulicher ist die gleichfalls viel verwendete Einheit 1 Lichtjahr. Es ist
diejenige Entfernung, die das Licht in einem Jahr zuriicklegt, genauer: wihrend der Zeit von
31,557 - 10® Sekunden. Da die Lichtgeschwindigkeit ¢ = 299790 km/s betrigt, ist diese Strecke
gleich dem Produkt dieser Zahlen, und zwar
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(54) 1 Lichtjahr = 9.,4605 - 10'* km; 1 pec = 3,26 Lichtjahre.

Ein Lichtjahr - das sagt sich so leicht dahin. Aber kann man sich diese Strecke vorstellen? Es ist
unméglich, und alle Vergleiche enden immer wieder am Rand neuer schreckenerregender Ab-
griinde. Man kénnte versuchen, die Strecke mit der vollen Anfangsgeschwindigkeit einer Flucht-
rakete abzufahren. Da miissen wir die Insassen vor dem Einsteigen darauf aufmerksam machen.
daB ihre Reise 27000 Jahre dauern wird (Bild 51). Man konnte die Strecke mit der Entfernung
Erde-Sonne vergleichen und findet dann, da | Lichtjahr mehr als 6 Millionen mal linger ist.
Auch kein Schneidermeister kann es wagen, an einen Zwirnsfaden dieser Lénge zu denken. da
dessen Masse 200 Millionen Tonnen betragen wiirde. Es bringt also nicht viel ein, sich dariiber be-
sonders zu beunruhigen. Mehr oder weniger gekiinstelte Versuche, das Lichtjahr den gewohnten
Begriffen verstindlicher zu machen, dndern nichts an seiner Linge und auch nichts daran. dal}
der niichstgelegene Fixstern Proxima Centauri 4,26 Lichtjahre von der Erde entfernt ist. Gegen-
iiber den iibrigen Sternen und Sternsystemen ist dieser Abstand noch sehr klein zu nennen.

Da aber die MeBgenauigkeit der trigonometrischen Methode mit etwa - 0,03 begrenzt ist.
kommt man damit nicht beliebig weit. Die duBerstenfalls noch erfabare Entfernung betréigt
etwa 100 Lichtjahre.

Jaduwre
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Fiir noch groBere Weiten miissen grundsitzlich andere Methoden angewandt werden, von denen
noch die Rede sein wird. Man hat es hier mit Millionen von Lichtjahren zu tun. Von den am weitesten
entfernten Objekten trennen uns mutmaflich 3 Milliarden Lichtjahre. Besser gesagt: vor 3Mil-
liarden Jahren waren sie einmal an der Stelle, von der aus das Licht heute zu kommen scheint.
Was zur Zeit mit ihnen los ist. werden wir erst in 3 Milliarden Jahren wissen. Wer es eilig damit
hat. wird es nic erfahren.

Das MilchstraBensystem

Damit haben wir den engen Raum unseres Planetensystems in Gedanken schon weit iiberschritten
und sind drauf und dran, unsere Betrachtung mehr und mehr auf die Verhiltnisse in der Sternen-
welt auszudehnen. Noch lange nach Kopernikus’ Zeiten stand diese in keinerlei Beziehung zum
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Sonnensystem. Fizsterne hatte man diese Himmelskérper genannt, weil sie im Gegensatz zu den
Wandelsternen, den Planeten, unverriickbar fest am Himmelsgewélbe zu sitzen scheinen. In
kithner Vorausschau hatte es der Dominikanerménch GiorpaNo BruNo gewagt, an dieser seit
Aristoteles iiberkommenen Vorstellung zu riitteln. Vor seinem visiondren Blick loste sich die
Himmelskugel auf in einen unermeBlichen Raum, in dem die Sterne als unzéhlige ferne Sonnen
schwebtien. Diese waren ihrerseits wieder von Planeten umringt, dhnlich der Erde, und von Lebe-
wesea bevolkert. Aber die Zeit war noch nicht reif fiir solch ketzerische Ideen. Aufs Argste von
der Kirche verfolgt, floh er rastlos von einem Land in das andere, bis ihn das bittere Schicksal
ereilte. Ruhig und aufrecht bis zum letzten Augenblick und angewidert von dieser Art des
Christentums betrat er im Jahre 1600 in Rom den Scheiterhaufen.

Brunos Gedanken waren stiirker als die Flammen und bornierten Geister im Vatikan. Die weitere
Entwicklung der Astronomie und Astrophysik gab ihm nur allzu recht: unser Planetensystem
ist nur ein winziger Teil des Universums, und es gibt keinen Grund, ihm eine bevorzugte Stellung
einzurdumen. Auch den Ausdruck ,,Fixstern wollen wir kiinftig fallen lassen und alle sonnen-
dhnlichen Himmelskérper schlechthin Sterne nennen.

Alle mit dem bloBen Auge und gewdhnlichen Fernrohr erkennbaren Sterne bilden ein System
hoherer Ordnung, das man Milchstrafensystem nennt. Besonders die in den letzten Jahren mit
Hilfe der ,,21-cm-Wasserstofflinie* (S. 119) betriebenen Forschungen haben ein ziemlich deutliches
Bild dieses gigantischen Sternensystems geliefert. Obwohl unser Sonnensystem darin eingebettet
ist, kann seine Struktur mit optischen Mitteln nicht ausgemacht werden, da uns riesige Dunkel-
wolken die Sicht nach den wichtigsten zentralen Teilen versperren. Lediglich das schwach leuch-
tende, iiber den Nachthimmel dahinziehende Band, die Milchstrafe, ist ein schmaler Ausschnitt,
der sich bei starker VergréBerung in eine ungeheure Anzahl von Sternen auflst.

Das MilchstraBensystem in seiner Gesamtheit diirfte aus etwa 100 Milliarden Sternen bestehen.
Es hat die Gestalt einer in der Mitte verdickten Diskusscheibe, die sich nach auBen hin in eine
Anzahl spiraler Arme auflést (Bild 52). Sein Durchmesser betrigt etwa 80000 Lichtjahre, die
Dicke in der Mitte 16000 Lichtjahre. Die Sonne liegt fast genau in der Symmetrieebene und
27000 Lichtjahre vom Zentrum entfernt am Rande eines weit auBlen liegenden Spiralarmes. Das

52. Wahrscheinlicher
Anblick

der Ebene des
MilchstraBensystems




53. Schematische Seitenansicht

des MilchstraBensystems mit angedeuteten
Dunkelwolken

Weile verstreute Punkte: Kugelsternhaufen

°
Sonne e Zentrum

ganze MilchstraBensystem rotiert mit nach auBen hin abnehmender Bahngeschwindigkeit. Die
Sonne hat dabei die Geschwindigkeit 220 km/s und bendtigt fiir einen Umlauf 230 Millionen
Jahre.

Dieses scheibenihnliche Hauptsystem ist in ein annihernd kugelformiges Gebiet von etwa
140000 Lichtjahren Durchmesser eingehiillt, in dem sich weitere Sterne befinden. Sie sind hier
zumeist in ,, Kugelsternhaufen®, deren jeder 50000 bis 50 Millionen Sterne enthalten mag, ver-
einigt (Bild 53). Das alles soll nur eine grobe Ubersicht sein, da es uns weniger auf astronomische
Einzelheiten als auf die hier waltenden physikalischen Gesetze ankommt. Wir werden aber noch
sehen (S. 156), daB sich der Gesamtaufbau der Welt nicht im MilchstraBensystem allein erschopft.
Auch dieses ist nur eine kleine Insel im Ozean des Universums, iiber das sich heute wohl einiges
vermuten, aber nichts Endgiiltiges sagen 1a8t.

Die GroBe der Himmelskdrper

Neben der Frage nach der Entfernung der Himmelskérper steht die nach ihrer GroBe. Auch sie
ist nicht so leicht zu beantworten; denn schon beim Mond gehen die Meinungen offenkundig weit
auseinander. Nicht etwa Laien, sondern sogar Kunstmaler, die als Fachleute iiber ein besonders
gutes AugenmaB verfiigen, geben seine GroGe recht unterschiedlich an. Ob aus eigener schwérme-
rischer Begeisterung oder aus gutgemeintem Dienst am Kunden, sie malen jhn immer viel zu gro8.
Man wiirde den Maler mit Verachtung strafen, der es wagen sollte, ihn in richtiger GrofBe abzu-
bilden. Hier ist sie nimlich: Man betrachte diesen kleinen Kreis von 2,3 mm Durchmesser aus
einem Abstand von 25 cm: Q. Er gibt den Monddurchmesser maBstéablich so wieder, wie er am
Himmel erscheint! Man kann es auf einer photographischen Aufnahme einwandfrei nachpriifen
und dabei auch den weitverbreiteten Irrtum korrigieren, da der Mond im Zenit kleiner sei als
am Horizont. Denn auch hier liegt nur eine optische Téduschung vor. Wenn der auf- oder unter-
gehende Mond am Horizont steht, vergleicht man ihn unbewuBt mit anderen dort befindlichen
Gegenstinden, etwa einem Haus oder einer Baumgruppe. In Erinnerung an die wahre GroBe
schitzt man deren Bild unwillkiirlich zu groB ein und zugleich damit auch den Mond. Fehlt dann
diese Umgebung, so ist man plétzlich enttduscht und glaubt, der Mond sei kleiner geworden.




54. Scheinbarer und
wahrer Durchmesser
des Mondes

Wie auch bei den iibrigen Himmelskdrpern mift man seine GroBe im WinkelmaR. Dieser schein-
bare Durchmesser schwankt beim Mond zwischen 29,3’ und 33.4’ (Winkelminuten), da seine Bahn
um die Erde ein wenig elliptisch ist (Bild 54). Zufilligerweise erscheint er nahezu ebensogrol} wie
die Sonne mit 32". Den linearen, d. h. den wakren Durchmesser. erhilt man nach der bereits be-
nutzten Beziehung (51) als Produkt

wahrer Durchmesser = scheinbarer Durchmesser - Abstand.

Fiir den Mond ergibt sich 26) d = 3476 km, d. i. reichlich ein Viertel des Erddurchmessers.

Viel kleiner als der Mond erscheinen die Planeten. Immerhin kénnen sie in guten Fernrohren noch
deutlich als kleine Scheiben gesehen werden, deren scheinbarer Durchmesser gut mebbar ist.
Beim Mars schwankt er z. B. je nach seiner Entfernung von der Erde zwischen 37 und 25",
Alle Bemiihungen, auch die GréBe von Fixsternen durch einfache Winkelbeobachtung zu be-
stimmen, scheitern aber an deren ungeheueren Entfernung. Wic aus anderen MeBmethoden folgt,
liegt der scheinbare Durchmesser eines Sterns in der Grofienordnung von 0,02”. In demselben
Bereich liegt aber die Grenze des Auflésungsvermégens der besten Teleskope (S. 78). Die Sterne
erscheinen daher auch im gréBten Instrument nur als einfache Lichtpunkte, so daB eine dirckte
Bestimmung ihres Durchmessers nicht méglich ist.

53. Vorbeigang des Begleiters vor
dem Hauptstern

#6) Der scheinbare Durchmesser ist wieder im BogenmalB ecinzusetzen. Legt man als Mittelwert 31'5

384400 km - 31,083 - 2 -
zugrunde und fiir den Mondabstand 384400 km, so crhiilt man d = r. ¢ = —— =3 -

= 3476 km. 360 60




Um dennoch etwas iiber ihre GréBe zu erfahren, miissen andere Wege eingeschlagen werden.
Einer der erfolgreichsten beruht darauf, daB viele Sterne Doppelsterne sind, die um ihren gemein-
samen Schwerpunkt kreisen. Wenn man die Bahnebene von der Seite her sieht, geht der eine von
beiden Sternen wihrend eines Umlaufes einmal vor dem anderen vorbei und verdeckt den da-
hinterliegenden (Bild 55). Man nennt diesen Typ von Doppelsternen daher Bedeckungsverinder-
liche. Wihrend der Bedeckung nimmt die Helligkeit des Systems wie bei einer Sonnenfinsternis
ab und dann langsam wieder zu. Da es sich hierbei um sehr eng beieinander stehende Sterne
handelt, ist diese periodische Lichtschwankung iiberhaupt das einzige Anzeichen dafiir, dafl es
sich um zwei Sterne handelt.

Wie man aus der Helligkeitsschwankung die Durchmesser D und d der beiden Sterne berechnen
kann, sei an folgendem schematischen Beispiel gezeigt, dem besonders einfache und willkiirlich
angenommene Zahlen zugrunde liegen. Die Umlaufszeit moge 30 Stunden betragen. Vom Beginn
bis zum Ende der Verdunkelung sollen (¢, —t) = 5h vergehen, die maximale Verdunkelung
(wobei der vorn liegende Stern in voller GréBe vor dem hinteren liegt) betrage (f; —2,) =2 h.
Nach einem besonderen Verfahren (S. 83) sei die Bahngeschwindigkeit zu » = 105 m/s bestimmt
worden.

Dann gilt fiir die aus Bild 55 ersichtlichen Strecken D + d = v(t, —t;) und D —d = v (t; —t,).
Hieraus erhilt man

p=PFALD=d_ =t} £ k) _ o8 400
und
d= D+ d);(n‘il), = % (1l_r‘):_(137]2{ =54-108m.

Es handelt sich also um zwei Sterne von etwa Sonnengréfe.

Im allgemeinen sind die wahren Sternendurchmesser duBlerst unterschiedlich. Die Sonne ist ein
sogenannter ,,normaler Zwergstern®. Viel kleiner sind jedoch die ,,weilen Zwerge, deren Durch-
messer mit dem der Erde vergleichbar ist. Am gréBten sind die Riesen und Uberriesen, deren
GroBe die der Sonne um ein Vielhundertfaches tibertreffen kann.

Das Prinzip des Fernrohres

Um den Mitmenschen das Gruseln beizubringen, erzihlte man ihnen einst erschreckliche Ge-
schichten mit viel Spuk und Gespenstern. Sie sind heute nicht mehr so recht an den Mann zu
bringen. Der Geschmack an Ginsehaut und Zahneklappern hat sich verloren, seitdem man immer
mehr dahinterkam, dal doch die wirkliche Welt der Natur und der modernen Technik mehr an
Bestaunenswertem zu bieten haben als alle Mirchen zusammengenommen. Unser Zeitalter hat
die Phantasie auf neue Wege gebracht und bietet stindig Stoff dazu. Immer stirker werden die
Motoren, immer gréBer die Schiffe, immer schneller rast der Mensch durch die Liifte, und noch
sind keine Grenzen abzusehen. Auch die neugierig in den Weltenraum blickenden Fernrohre



scheinen diesen Wettlauf mitzuhalten. Ungeduldig wartet der Laie darauf, wann denn nun end-
lich das erste Photo eines Marsmenschen auf dem Tisch liegen wird. Er meint wohl, daB sich die
VergroBerung eines optischen Instrumentes ebenso ins Gigantische steigern lassen miisse wie die
Leistung eines GroBkraftwerkes.

Leider miissen wir ihm mitteilen, daB es hochstwahrscheinlich gar keine Marsmenschen, dafiir
aber vielleicht viel Interessanteres da oben gibt. Von der Erde aus wird sich das mit einem Fern-
rohr kaum jemals feststellen lassen. Noch weniger ist bei der Betrachtung der Sterne zu erkennen.
Auch mit dem groBten Riesenteleskop der Welt sind diese kaum groBer zu sehen als im ersten
Fernrohr Keplers.

Mit der VergroBerung der Fernrohre scheint es demnach irgendwie zu hapern. Das hat weniger
technische Griinde als seine Ursache in einer etwas storrischen Eigenschaft des Lichtes selbst. Man
kann mit dem Licht nicht umspringen, wie man will. Es verlangt zwar sorgféltigsten Schliff der
Spiegel und einwandfreie Korrektur der Linsensysteme, setzt aber selbst die Grenze, bis zu der
eine VergroBerung moglich ist. Seine Wellenlinge weist der Technik eine kategorische Schranke.
Zuerst muB man wissen, was man unter der Vergroflerung eines Fernrohres zu verstehen hat. Sie
wird so ausgedriickt, wie man die GroBe eines gesehenen Gegenstandes auch sonst einschétzt.
Der Gerichtsvollzieher erscheint um so groBer, je groBer Winkel ist, den die von seinen duBeren
Begrenzungen nach dem Auge gezogenen Strahlen miteinander einschlieSen (Bild 56). Wenn der
Mann zu unserer Erleichterung wieder davongeht, wird dieser Sehwinkel immer spitzer. In der
Ferne schrumpft die gefihrliche Person zu einem harmlosen Piinktchen zusammen, der Seh-

56. Sehwinkel

—

winkel betragt nur noch Bruchteile eines Winkelgrades. Das Fernrohr hat nun die Aufgabe, diesen
zu klein gewordenen Sehwinkel wieder zu vergroBern. Wir sehen dann, wie der Mann mit weit
ausholenden Schritten seinem nichsten Opfer zustrebt und komischerweise kaum von der Stelle
zu kommen scheint, weil sich die ganze Perspektive veriindert hat.

Da man mit einem richtigen Fernrohr iiblicherweise in die Ferne sieht, ist das von dort kommende
Licht fast vollkommen parallel. Das von der Frontlinse des Fernrohres, dem Objektiv, entworfene
Bildchen liegt daher in dessen Brennebene. Beim astronomischen Fernrohr stort es nicht, daf es
auf dem Kopf steht. Man richtet es nun so ein, daB dieses Bild B zugleich in der Brennebene einer
zweiten Linse, dem Okular, steht, in das man hineinschaut. Auf Bild 57 sieht man sofort, da der
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57. VergroBerung eines Fernrohres. @; = Sehwinkel ohne Instrument. Das vom Objektiv entworfene
Bild B wird unter dem Winkel «, gesehen und erscheint daher groBer

Sehwinkel ¢, gegeniiber o; groBer ist. Driickt man die beiden Winkel trigonometrisch aus, so ist
tanc, = ] (f, = Brennweite des Okulars) und tane;, = B (f, = Brennweite des Objektives). Da
diese Winkel aber sehr klein sind, kann man die Ta.ngenls“'erte durch die im BogenmaB ausge-

driickten Winkel selbst ersetzen und bekommt fiir das Verhéltnis %’— = % Dieses Verhiltnis
der Sehwinkel nennt man die & t

(55) Vergroflerung eines Fernrohres: v = % = ‘;4‘ 4
¢ 2.

Hieraus sieht man, worauf es bei starker VergroBerung ankommt. Die Brennweite des Objektives
f, muB méglichst groB und die des Okulars f, méglichst kurz sein. Nichts scheint dem im Wege zu
stehen, die VergroBerung v beliebig hoch zu treiben. Es sollte sich wohl einrichten lassen, das
Verhiltnis f,/f, so groB zu machen, wie man es sich nur wiinscht. Leider aber hat das von einem
bestimmten Betrag an keinen Sinn. Denn es geht ja nicht um das Vergniigen an einem moglichst
groBen Sehwinkel, sondern darum, méglichst viele Einzelheiten des betrachteten Objektes zu er-
kennen. Das eine folgt nicht etwa zwangsliufig aus dem anderen. Um das einzusehen, denkt man
sich am besten alle Linsen aus dem Fernrohr herausgenommen, so daf8 nichts tbrigbleibt als eine
leere Hiilse, ein mit Blech eingerahmtes Loch. Wie wir némlich gleich sehen werden, kommt es
lediglich auf den Durchmesser der Offnung an.

Die Leistung der Fernrohre

Lauft ein paralleles Lichtbiindel an einer undurchsichtigen Kante vorbei, so mul auf der gegen-
iiberliegenden Wand ein Schatten entstehen. Sieht man genauer hin, so ist der Schatten jedoch
nicht scharf begrenzt, sondern ein wenig verwaschen. Das Licht geht nicht einfach an der Kante



voriiber, sondern ist der Ausgangspunkt eines schmalen Strahlenkegels, der sich nach der Wand hin
stindig verbreitert. Das Licht weicht hier von seiner geraden Richtung ab, es wird gebeugt.

Alle Einzelstrahlen eines solchen Biindels erfahren die gleiche Beugung, wenn es durch eine spalt-
formige Offnung lauft, die von zwei solchen Kanten gebildet wird. Der Einfachheit halber nehmen
wir an, es handele sich um ein Biindel parallelen Lichtes. Es wird daher zum iiberwiegenden Teil
auch nach dem Durchgang durch den Spalt geradeaus weiterlaufen. Auf dem Bildschirm entsteht
ein helles Abbild der Offnung, das sogenannte Hauptmaximum. Von den vielen seitlich abge-
beugten Strahlen greifen wir zwei heraus (Bild 58). Der eine mag in der oberen, der andere in der
unteren Hilfte des Biindels liegen, und beide sollen um den gleichen Winkel ¢ von der geraden

58. Beugung des Lichtes am cin-
fachen Spalt ;

Strahl1 und 1’ sind um eine halbe
Wellenléinge gegenseitig verschoben
und léschen sich daher aus

mum
| Hau,
| maximum

Richtung abweichen. Der Winkel  sei nun so gewihlt. da3 der untere Strahl 1’ gegeniiber dem
Strahl 1 gerade um eine halbe Wellenldnge verschoben ist. In den Strahlen 1 und 1’ laufen also
Wellenberge und Wellentiler nebeneinander her. Sie tiberlagern sich gegenseitig. sie interferieren,
und zwar so, daf} sich ihre Wirkungen gegenseitig aufheben. Das gleiche trifft auch fiir alle anderen
Strahlen zu, die die Offnung unter diesem Winkel verlassen. An der entsprechenden Stelle auf
dem Bildschirm bleibt es daher dunkel. Betrachtet man einen groeren Beugungswinkel, der so
bemessen sei, dall die Verschiebung der beiden Strahlen 2 und 2’ gerade eine ganze Wellenlinge
2 ausmacht, dann bewirkt die Interferenz cine gegenseitige Verstirkung, da jetzt immer zwei
Wellenberge bzw. zwei Wellentéler zusammenfallen. Auf dem Bildschirm wird es wieder heller;
allerdings nicht so hell wie im Hauptmaximum, weil ja die Intensitit des gebeugten Lichtes nach
den Seiten hin immer mehr abnimmt.

Das Ergebnis ist: Beiderseits des Hauptmaximums entsteht ein System von dunklen und hellen
Interferenzstreifen. Fiir den Winkel, unter dem das erste Minimum vom Hauptmaximum ab-
weicht, gilt mit der Spaltbreite d die Beziehung:

(56) Lage des ersten Minimums bei der — sina = {{ 3
Beugung am einfachen Spalt:



59. Optische Trennbarkeit
zweier abzubildender Punkte
P,und P,

Dies liBt sich aus den geometrischen Verhltnissen auf Bild 58 ohne weiteres ablesen. Ganz analog
sieht es aus, wenn die Offnung kreisformig wie in der leeren Fernrohrhiilse ist. Sie liefert ein
System von konzentrischen Interferenzringen, das auch die beste Linse nicht beseitigen kann
(Bild 59).

Aus Griinden der Deutlichkeit sind die Bilder 58 und 59 gegeniiber den wahren Verhiltnissen
stark vergrébert gezeichnet. Damit Interferenzstreifen bzw. -ringe von ausreichender Breite ent-
stehen, miissen die verwendeten Spalten bzw. Lochblenden sehr klein sein.

Die Ausrechnung?) fithrt dann zu dem Ergebnis:

140"

(57) Winkelabstand des 1. Beugungsminimums ¢« = P

bei kreisformiger Offnung :
(Durchmesser d in Millimetern)

Wenn das Licht von zwei verschiedenen Punkten herkommt, entstehen also auf dem Bildschirm
statt zweier Bildpunkte zwei solcher Ringsysteme. Liegen die Punkte sehr eng beieinander, so
werden sich diese Ringsy zu einem gen iiberdecken. Um zu erkennen, dal es sich um
zwei Punkte handelt, miissen die beiden Syst wenig: 80 weit geg itig verschoben sein,
daB anstelle eines Lichtfleckes im Hauptmaximum zwei getrennte helle Stellen entstehen. Die
geringste Verschiebung, bei der das eintritt, liegt dann vor, wenn das 1. Minimum des einen Ring-
systems etwa in die Mitte des Hauptmaximums des anderen féllt ; denn jetzt entstehen zwei durch
eine dunkle Zone getrennte Lichtflecke.

Die Formel (57) gilt demnach zugleich auch fiir den kleinsten Winkel, den zwei Punkte mindestens
einschlieBen miissen, wenn sie noch getrennt abgebildet werden sollen. Je groBer der Durch-

27) Bei kreisformigen Offnungen erhilt die rechte Seite der Gleichung (56) noch den Faktor 1,22.
Nehmen wir eine mittlere Wellenlinge des sichtbaren Lichtes 2 = 550 - 10" mm an und bedenken,
daB bei den hier in Frage kommenden sehr kleinen Winkeln sin « gleich dem Bogenma8 « ist:

99 . 550 . 10-5
« (BogenmaB) = J220 080 A0 oy

a oder

2255010 mm - 180° _ 0,03845° 140"
« (Grﬂ.dmaﬂ):]iw) 12:—3‘@&:7)%:‘“ = (? <

~1

~1



messer d der Offnung ist, durch die das Licht in das optische Geriit gelangt, um so enger konnen
die abzubildenden Punkte nebeneinander liegen. Damit haben wir den Angelpunkt des ganzen
Problems gefunden:
Das Auflésungsvermégen eines optischen Instrumentes wird um so besser, je grofer sein Offnungs-
durchmesser ist.
Ab 1 m Offnungsdurchmesser werden heute nur noch Spiegelteleskope gebaut. Das derzeit groBte
Instrument, das Hale-Teleskop auf dem Mount Palomar, hat einen Spiegel von 5,1 m Durchmesser
"
und 16,8 m Brennweite. Nach Gleichung (57) ist sein Auflosungsvermogen @ = %% = 0,028".
‘Was sich damit auf dem Mond noch erkennen &8¢, ist leicht ausgerechnet. Der kleinste lineare
Abstand a zweier Punkte, die noch getrennt gesechen werden kénnen, liegt hier bei etwa 52 m. %)
Um die Gestalt eines bestimmten Gegenstandes, z. B. die eines Mondkalbes, in den grobsten Um-
rissen zu erkennen, sind mindestens einige Dutzend Bildpunkte im genannten Abstand notwendig
(Bild 60). Ein solches Tier miiBte etliche Kilometer grof sein, wenn es von der Erde aus identifi-
ziert werden soll.

60. Rekonstruktion eines Mond-

kalb Bildpunkten

Nun hat das menschliche Auge, das ja auch ein optisches Instrument darstellt, ein ebenfalls be-
grenztes Auflosungsvermégen. Man kann es mit o = 120" veranschlagen oder auch auf 140" auf-
runden. Die Aufgabe des Fernrohres besteht dann darin, den durch Formel (57) gegebenen Winkel

auf diesen Wert zu vergroBern. Es mufl mithin nach (55) v = _M0” - ein. Somit ergibt sich die

7
sogenannte niitzliche oder 180

(58) forderliche Vergroferung
eines Fernrohres: v =d.
. (@ Objektivdurchmesser in mm)

28) Der lineare Abstand zweier Punkte bei gegebenem Winkel ist nach (51)_a¢ = r - a. Hier ist r die
Mondentfernung 384400 km und

" s _ 3,844.10°m.0,028.7 _
o= 0,028"; a_‘——(3600~180 =52m.
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r—fz—’,_] Pupille
61. NormalvergroBerung: ’ ‘\

Das ins Objektiv vom Durch- [
messer d fallende Lichtbiindel
wird auf Pupillendurchmesser

eingeengt

Objektiv Okular Auge

Bei dem genannten Spiegelteleskop mit seinem Durchmesser d = 5,1 m ist also die forderliche
VergroBerung v = 5100. Die damit erzielten Bilder kénnte man zwar miihelos auf ein beliebiges
Format bringen. Sie wiirden aber keine weiteren Einzelheiten mehr enthiillen, sondern nur zu-
nehmend verwaschener erscheinen.

Es hat demnach nicht viel Wert, ausgedehnte Objekte, die sich aus vielen Bildpunkten zusammen-
setzen (wie die Oberfliche von Planeten, Mond oder Sonne) noch stirker zu vergroBern.

Durch Verwendung eines entsprechenden Okulars kann man zwar das Bild beliebig gro machen.
Aber die Anzahl der je Flicheneinheit erkennbaren Bildpunkte nimmt nicht weiter zu. Was man
an GroBe gewinnt, biiBt man an Bildschirfe ein, und der ganze zusiitzliche Aufwand ist praktisch
umsonst.

Anders dagegen liegt das Problem, wenn man punktférmige Objekte beobachtet, wie sie bei
Fixsternen gegeben sind. Infolge ihres winzigen scheinbaren Durchmessers widersetzen sie sich
auch den stirksten VergroBerungen und bleiben eben einfache Punkte, die dann zu Beugungs-
scheibchen werden. Bei ihnen mu8 das Fernrohr eine andere Aufgabe erfiillen. Es soll moglichst
viel von dem spirlichen zu uns gelangenden Licht sammeln und auch noch Sterne sichtbar
machen, die mit dem bloBen Auge nicht mehr zu bemerken sind. Das Objektiv soll wie eine Schiissel
wirken, die moglichst viel Licht auffingt und dieses Licht durch das Okular in die Pupille
unseres Auges leiten.

Auf Bild 61 ist ein paralleles, von einem Stern kommendes Lichtbiindel dargestellt, das auf das
Objektiv vom Durchmesser d trifft. Das Fernrohr schniirt dieses Biindel zusammen und fiihrt es
in die Augenpupille. Soll das ganze erfaBte Licht ins Auge eindringen, so darf der Durchmesser
des konzentrierten Biindels nicht groBer als der Durchmesser der Pupille sein. Bei Nacht betrigh
dieser etwa 8 mm. Man kann aus Bild 61 ablesen, daBl die Durchmesser von Objektiv und Pupille
im gleichen Verhiltnis wie die Brennweiten f, und f, zueinander stehen. Dieses Verhéltnis ist
aber nach (55) gleich der VergréBerung v des Fernrohres. Daher ist in diesem Fall

- Durchmesser des Objektives
" Durchmesser der Pupille des Auges

Setzt man hier den Pupillendurchmesser 8 mm ein, so erhilt man die

(69) Normalvergroferung a
eines Fernrohres: v=vg

(@ Objektivdurchmesser in mm)
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Das sieht nun so aus, als ob auch hier eine stirkere Vergroferung ohne Wert wire; denn die ins
Auge gelangende Lichtmenge wird nicht grofer, wenn das vom Okular erzeugte Biindel noch
schmaler wird. Doch hier macht es sich bemerkbar, daB der Untergrund des Himmels mit zu-
nehmender VergroBerung immer dunkler wird und sich dann Sterne noch abheben, die vorher
nicht zu erkennen sind.

Einfacher sind die Uberlegungen bei photographischer Beobachtung, weil die lichtempfindliche
Platte unmittelbar in die Brennebene des Objektives gesetzt wird. Dann hingt die Lichtstirke
bei sonst gleichen Umstinden nur vom Durchmesser des Objektives ab. Da es auf die auffangende
Fliche ankommt, wichst sie mit dem Quadrat des Objektivdurchmessers.

Dal die Leistung des Fernrohres durch die verschiedensten Nebenumsténde, wie Lichtverluste in
der Optik, unvermeidliche Abbildungsfehler, Tritbung und Unruhe der Atmosphire, selbstver-
stindlich stark beeintrichtigt werden kann, sei hier nur erwéhnt.

Der Dopplereffekt

Zehntausende hat das Motorradrennen aus nah und fern herangelockt. In dichten Reihen um-
séumen sie die asphaltierte Strecke, atmen begierig die von Benzindunst, Rizinus und Sensa-
tionen schwangere Luft. Der ferne Gesang der Motoren ist Musik in jhren Ohren. Dann kommen
die Maschinen herangejagt, einzeln und in Rudeln, silbern schimmernd. Auf ihnen ducken sich
groteske Gestalten und steuern sie mit ihren Féusten von Kurve zu Kurve. Nur fiir Sekunden
sieht man sie im Voriiberhuschen, so schnell, daB man die groBen Nummern kaum erkennen kann.
Der Kampf Mann gegen Mann, der zugleich ein Kampf zwischen Menschen und Maschinen ist.
berauscht die Menge.

Wohl sind es Zehntausende, die es mit hellwachen Sinnen héren kénnen, nur einige Hundert,
denen es auffillt, aber wohl kaum einer, der dariiber nachdenkt, da in diesem ohrenbetdubenden
Briillen der Motoren ein seltsames physikalisches Phénomen zu héren ist. Mit hellem Klang
kommen die Maschinen heran, und im Moment des Vorbeifahrens schligt der hohe Ton plétzlich
in einen tieferen Ton um. Eine volle Terz oder auch Quarte macht dieser Sprung in der Tonhohe
aus. Der in rasender Umdrehung gleichmifBig singende Motor hat zwei Stimmen. Mit hoher
Stimme fihrt er auf uns zu, mit tieferer Stimme saust er davon (Bild 62). Wire es dem weiland
Prager Mathematikprofessor Curistiax DorrLEr (1803 - 1853) vergonnt gewesen, an dem Rennen
teilzunehmen, so héitte er gewif$ seine helle Freude daran gehabt. Vielleicht wiire er voll Begeiste-
rung wihrend einer Pause auf eine der herumstehenden Leitern gestiegen und hiitte den ver-
dutzten Zuschauern etwa folgende Rede gehalten:

.Meine hochverehrten Damen und Herren! Das aus diesen neumodischen Maschinen kommende
Geriiusch besteht aus einer dichten Folge von VerdichtungsstéBen, mit denen der schnell laufende
Motor die Verbrennungsgase entliBt. Die Anzahl der in einer Sekunde stattfindenden Schwin-
gungen ist so groB, dafl man einen Ton hért. SchlieBen Sie also die Augen und belieben Sie genau
hinzuhéren! Entsprechend der Drehzahl des Motors hat der Ton eine bestimmte Frequenz f. Die
Schwingungen breiten sich im Luftraum aus und legen hier in der Sekunde eine der Schallge-
schwindigkeit entsprechende Strecke ¢ zuriick. In der Luft laufen die Verdichtungsstofle hinter-
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62. Dopplers Ansprache beim
Motorradrennen

einander her, womit sich also f Schwingungen auf die Strecke ¢ verteilen. Den Abstand von einem
VerdichtungsstoB bis zum néichsten nennt man die Wellenlinge. Es ist demnach die

(60) Wellenlinge: ) = %

Fihrt die Feuermaschine mit der Geschwindigkeit » auf Sie, meine hochgeschitzten Zusch

zu, so miissen sich die f Schwingungen auf die kiirzere Strecke c—v verteilen, weil die Schall-
geschwindigkeit ¢ sich nicht andern kann. Damit verkiirzen sich die Schallwellen, und auf Ihre
allerwertesten Ohren treffen in der Sekunde mehr Schwingungen, als wenn die Maschine still-
stiinde. Anstatt der Originalfrequenz f horen Sie einen entsprechend hoheren Ton. Bitte haben
Sie die Giite, einmal genau darauf zu achten. Was Sie dabei horen, ist mehr wert als der ganze
Eintrittspreis!

Jede Welle wird also um den Betrag A7 kiirzer. Die Gesamtverkiirzung aller f Wellen ist dann
f+ A4 und diese ist gleich der Strecke v, um die der Ausbreitungsraum zusammengeschrumpft ist.
Das gibt die Gleichung f - A1 = v. Bringen Sie jetzt freundlicherweise das f auf die rechte Glei-

chungsseite und bedenken noch giitigst, dal f = —z ist, dann erhalten Sie 41 = le_ und hiermit
die

(61) relative Anderung der A5 v
Wellenlinge: & " e’

Wenn die Maschinen davonfahren, ist es ganz dhnlich, nur werden jetzt die Wellen entsprechend
auseinandergezogen, und das Zeichen 4/ in der letzten Gleichung bedeutet-dann eine entspre-
chende VergroBerung der Wellenlinge. Wie Sie ganz deutlich zu bemerken belieben, ergibt das
einen tieferen Ton. Néheres wollen Sie bitte in meinem 1842 in Prag erschienenen Werk ,Uber das
farbige Licht der Doppelsterne‘ nachlesen !
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63. Dopplereffekt

Doppler selbst hatte es nicht erlebt, welch reiche Friichte seine Entdeckung noch tragen sollte.
Sie ertffnete ganz neue Moglichkeiten, die Radialgeschwindigkeit von Himmelskorpern zu be-
stimmen, d. h. die Geschwindigkeit, mit der sie sich von der Erde entfernen oder auf sie zulaufen.
Gleichung (61) gilt demnach auch fiir das Licht, das ja, dhnlich wie der Schall, eine Wellenbe-
wegung ist. Die Bestimmung der Geschwindigkeit » lauft also darauf hinaus, zu messen, um welchen
Betrag 41 sich die Wellenléinge einer bestimmten Linie im Spektrum verschiebt. Wieviel man da-
bei erreichen kann, héingt ganz davon ab, ob der verwendete Spektralapparat iiberhaupt in der Lage
ist, diese im allgemeinen recht kleine Verdnderung A4/ sichtbar zu machen. Sehr gute, mit Prismen

arbeitende Apparate erreichen ein Auflésungsvermogen 1;'; = 50000. Mit Beugungsgittern, um

deren Entwicklung sich FrRAUNHOFER so verdient gemacht hat, kénnen Werte bis 200000 erzielt
werden und mit Interferenzspektrographen sogar bis 4000000.

64. Dopplereffekt an den Riindern der
rotierenden Sonne

Als Beispiel sei die Rotation der Sonne herausgegriffen, die an sich schon aus der Wanderung der
Sonnenflecken erschlossen werden kann. Die sehr kriftige Fraunhofersche Linie H, die dem
Kalziumspektrum angehért, hat die Wellenlinge / = 396,8475 nm. An einer bestimmten Stelle
des Sonnenrandes mifit man aber etwas mehr, nimlich 396,8500 nm, und am gegeniiberliegenden



Rand dagegen nur 396,8450 nm (Bild 64). Demnach ist 47 = 0,0025 nm. Hieraus ergibt sich nach
8
Gleichung (61) v =470 = 002310 '™/S _ 1890 ms. Eine einfache Rechnung liefert
dann??) eine Rotationsdauer von 26,8 Tagen.
Nach der gleichen Methode ermittelt man auch die Bahngeschwindigkeit der schon erwihnten
Doppelsterne (S. 73). Ist deren Bahnebene gerade von der Seite her zu sehen, so liuft der eine von
beiden auf den Beobachter zu, wihrend der andere nach hinten zuriickweicht. Die fir beide Sterne
gleich groBe Linienverschiebung hat dann ihren GroBtwert, wenn ihre seitliche Entfernung am
groBten ist. Vielfach ist der Abstand zwischen den beiden Partnern so klein, daB sie im Fernrohr
nicht mehr getrennt werden kénnen und wie ein einziger Stern erscheinen. Man erhélt dann auch
nur ein einziges Spektrum. Die beiden in entgegengesetztem Sinne stattfindenden Linienver-
schiebungen - A treten in diesem Spektrum gleichzeitig nebeneinander auf. In periodischen
Zeitabstiinden verdoppeln sich alle Spektrallinien und lassen erkennen, da es sich um zwei Sterne
handelt, die umeinander rotieren. Derartige Systeme, die nur mit Hilfe des spektrographisch
nachweisbaren Dopplereffektes erkannt werden konnen, nennt man deshalb spektroskopische
Doppelsterne.

29) Die Rotationsdauer ist 7' = 2‘1—”'?. Mit dem Sonnenradius 7 = 6,96-108m und der eben berechneten

27-6,96-10°m
8 indickeit © i e e e e L 108g —
TUmfangsgeschwindigkeit v erhilt man 7' 1890 m/s 2,314 -10°s = 26,8 Tage.
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Die Strahlung der Sterne

Sonnenstrahlen

Fiir Auge und Fernrohr sind die Sterne recht undankbare Objekte. Es sind und bleiben eben
Punkte: einer so klein wie der andere. Aber diese Punkte haben es in sich. Man tate ihnen sehr un-
recht, wenn man sie etwa mit den zum absoluten Nichts abgemagerten Punkten der Geometrie
vergleichen wollte. Nein, sie zwinkern und leuchten, daB es eine wahre Freude ist, sie anzuschauen.
Sie stehen in anmutigen Figuren und Gruppen beisammen, denen man phantasievolle Namen ge-
geben hat, und jeder strahlt mit einer anderen Helligkeit.

Ganz niichtern betrachtet ist aber jeder Stern eine Lichtquelle, eine Lampe, die nach allen Seiten
hin gleichméaBig strahlt. Wie stark die Strahlung der Sterne selbst ist, kann man leider nicht so
einfach feststellen wie bei einer gewdhnlichen Glithlampe. Hier findet man die Leistung auf dem
Glaskolben eingeitzt und sieht mit einem Blick, wieviel Watt die Lampe verbraucht. Allerdings
gibt sie hiervon nur einen kiimmerlichen Prozentsatz als sichtbares Licht von sich, was jedoch
im allgemeinen wenig stort, weil wir uns erstens daran gewdhnt haben und zweitens der elektrische
Strom so billig ist. Im ganzen gesehen strahlt die Glithbirne - und deswegen 1iBt man sie ja
gliihen - alle von ihr verzehrte Energie nach auBen hin ab, vorwiegend jedoch als Wirme. Die
Gesamtbilanz: verbrauchte Leistung - Strahlungsleistung mufl auf jeden Fall stimmen.

So verstehen wir auch unter der Strahlungsleistung P eines Sterns zunéchst seine gesamte, je Zeit-
einheit ausgesandte Energie. Sie setzt sich zusammen aus elektromagnetischen Strahlen aller
méglichen Wellenlingen, d. h. aus Warmestrahlung, sichtbarem und ultraviolettem Licht.

65. Abnahme der Bestrahlungsstiirke mit zunehmendem Abstand
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66. Strahlungsleistung P und Bestrahlungsstiirke &

Nehmen wir die Strahlenquelle als punktférmig an, so breitet sich die Strahlung gleichmiBig in
alle Richtungen des Raumes aus. Ein schmaler Ausschnitt stellt einen Strahlenkegel dar, der sich
mit zunehmender Entfernung  immer mehr verbreitert (Bild 65). Die von ihm ausgeleuchtete
Fliiche 4 wird mit dem Quadrat der Entfernung immer gréfer. Die in dem Kegel dahinflutende
Energie muB sich daher auf eine immer gréBer werdende Fliche verteilen. Die von der Flichen-
einheit empfangene Bestrahlungsstiirke E wird immer kleiner:

Die Bestrahlungsstirke der von einer punktférmigen Quelle getroffenen Fliche
nimmt mit dem Quadrat des Abstandes ab.

Ein wenig priziser wird dieser Zusammenhang zwischen Strahlungsleistung P und Bestrahlungs-
stirke E, wenn wir uns eine Kugelfliche vom Radius » um die Strahlenquelle gelegt denken
(Bild 66). Sie hat den Flicheninhalt A = 47 > und fiingt die gesamte Leistung P auf. Das, was
die einzelne Flicheneinheit davon profitiert, ist dann die besagte Bestrahlungsstirke £ = =5
. Es findet sich nochmals bestétigt, da sie mit dem Quadrat des Abstandes » abnehmen

= i
muB.
Das aber ergibt sofort eine Handhabe, die Strahlungsleistung eines Sterns zu berechnen, wenn die
Bestrahlungsstirke bekannt ist; denn einfaches Umstellen dieser Beziebung exgibt die

(62) Strahlungsleistung: P=E-A=4é4r" E.

_Am einfachsten 1é8t sich die Strahlungsleistung der Sonne bestimmen. Auf der Erdoberfliche
ruft sie eine recht angenehme Bestrahlungsstirke E hervor. Um diese zu wessen, gentigt im
Prinzip ein Thermometer, das man in ein von der Sonne erwérmtes Gefdll mit Wasser steckt.
‘Beriicksichtigt man durch eine entsprechende Korrektur den von der Atmosphire verschluckten
Anteil, so erhilt man die fiir die obere Grenze der Atmosphare giiltige

(63) Solarkonstante: E =1,37-10° W/m?,
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67. Die Solarkonstante

Wie die MaBeinheit angibt, bezicht sie sich auf 1 Quadratmeter bei senkrechtem Strahleneinfall,
und man freut sich, daB} es die Sonne mit fast anderthalb Kilowatt je Quadratmeter sehr giitig mit
uns meint (Bild 67). Fiir Wolken und schlechtes Wetter kann sie letzten Endes nichts. Auf den
ganzen Erdkorper bezogen summiert sich diese Leistung entsprechend. Sie wire in der Lage, im
Laufe eines Jahres einen die gesamte Erdoberfliche bedeckenden Eispanzer von 30 m Dicke ab-
zuschmelzen !

Doch das ist noch gar nichts gegeniiber dem, was die Sonne in den gesamten Weltenraum hinaus-
sendet. Die volle Strahlungsleistung unseres Muttergestirns erhélt man, wenn man sich wieder
jene Kugelfliche um die Sonne gelegt denkt, deren Radius r gleich dem Erdabstand ist. Diese
Fliche, mit der Solarkonstanten multipliziert, ergibt dann die gesamte Strahlungslexstung B
= 3,85 - 1026 W.30)

Strahlungsmesser

Mag ein gewdhnliches Thermometer noch ausreichen, um die Strahlung der Sonne abzuschitzen,
50 benotigt man zur Messung der von den Sternen kommenden winzigen Strahlungsintensitéiten
weit empfindlichere Instrumente. Auch fiir feinere Untersuchungen im Sonnenspektrum ist das
einfache Thermometer viel zu grob und muBl durch Strahlenempfiinger ersetzt werden, in denen
die geringste Erwirmung einen elektrischen Strom auslost.

Eines dieser Gerite ist das Bolometer. Sein Hauptteil besteht aus zwei duBerst diinnen geschwiirz-
ten Platinstreifen (Bild 68). Sie bilden die benachbarten Zweige einer Wheatstoneschen Briicke.
Wahrend der eine Streifen vor der Strahlung geschiitzt ist, fillt das Sternenlicht durch ein Fern-
rohr auf den zweiten Streifen. Die Absorption der Strahlung ruft hier eine geringe Temperatur-
erhohung und demzufolge eine VergréBerung des elektrischen Widerstandes dieses Briicken-
zweiges hervor. Das auf Bild 68 angedeutete Instrument ist bei Abwesenheit einer Strahlung

30) Mit dem Sonnenabstand 149,6 - 108 km ist zu rechnen

P =E. 4nr? =1,37 103 W/m?* - 1,496% - 10%?m? = 3,85 - 1026 W,
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70. Prinzip des Photoelektronen-Vervielfachers

68. Prinzip des Bolometers

69. Prinzip des Thermoelementes
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stromlos, da die Briicke mit den beiden unteren Widerstéinden abgeglichen werden kann. Sie wird
mit; einer Spannungsquelle gespeist, die bei B anzuschlieBen ist. Um die vom Bolometer emp-
fangene Bestrahlungsstirke # zu bestimmen, leitet man nach beendeter Messung einen Hilfsstrom
durch den MeBstreifen, bis das Instrument denselben Ausschlag zeigt wie unter dem EinfluB der
Sternstrahlung. Die Stirke dieses Hilfsstromes 1ait die Bestrahlungsstirke in Watt berechnen.
Nach einem anderen Prinzip arbeiten Thermoelemente. Hier sind stets zwei Driihte aus verschie-
denen Metallen (z. B. Eisen und Konstantan) miteinander verlotet, verschweiBt oder sonstwie
verbunden und an einen Strommesser angeschlossen. Wird die Lotstelle erwéiirmt, so flieBt ein
elektrischer Strom, dessen Stirke ein unmittelbarer MaBstab fir die Temperatur ist. Ein auf der
Lotstelle befestigtes geschwiirztes Plittchén fingt die aus dem Fernrohr kommende Strahlung
auf (Bild 69). Damit die Messung durch zufillige Temperaturschwankungen der Umgebung nicht
gestort wird, schaltet man nach Bild 69 zwei Elemente gegeneinander und 148t die Strahlung nur
auf eines der beiden Plattchen einwirken. Solche in ein VakuumgefiB eingeschmolzene Thermo-
elemente mit 1 mm? groBer Empféngerfliche zeigen noch Strahlungsleistungen von 0,3 - 10-9 W
an.

Am empfindlichsten sind Photozellen mit angeschlossenem Verstérker oder, wenn beide Teile
eine geschlossene Einheit bilden, der Photoelektronen-Vervielfacher. Nach dem auf Bild 70 ange-
gebenen Schema fillt das Licht aus dem Fernrohr auf die Photokatode Ph. Diese triigt eine be-
sonders praparierte Schicht (fiir den sichtbaren Bereich besteht sie hauptsichlich aus einem Alkali-
metall), aus der das Licht Elektronen auslost. Sie werden im elektrischen Feld nach der Anode 4
hin beschleunigt und liefern somit einen Strom, der zur Bestrahlungsstiirke proportional ist. Da
dieser Strom aber viel zu schwach wire, werden die aus der Katode tretenden Elektronen nach-
einander auf eine Reihe von Prallelektroden P,-.- Py gelenkt. Beim Auftreffen auf eine dieser
Elektroden schligt jedes Elektron etwa 5 neue Elektronen aus der Oberfliche heraus. Damit
steigert sich ihre Anzahl bei 2 Prallelektroden auf das 52fache. Mit 6 Prallelektroden erreicht
man eine Vervielfachung um das 5%fache, womit eine mehr als millionenfache Verstirkung er-
zielt wird.

Die scheinbare Helligkeit

Seit alters her bedient man sich jedoch einer ganz anderen und viel einfacheren Methode, um die
Strahlung der Sterne abzuschitzen. Sie besteht darin, die Sterne nach der Helligkeit zu be-
urteilen, wie sie dem bloBen Auge erscheint. Es ergab sich dabei der Brauch, das Lichtermeer der
Sterne in Grofenklassen zu ordnen.

Das kann natiirlich mit ihrer tatséichlichen GréBe nicht das geringste zu tun haben, weil es nun
einmal keine mageren und fetten Punkte gibt. Man meint vielmehr damit den vom Auge empfun-
denen Helligkeitseindruck, wenn man die Sterne untereinander vergleicht. So legte man sich
schon sehr frithzeitig auf 6 GroBenklassen fest. Die hellsten, mit dem unbewaffneten Auge sicht-
baren Sterne sind Sterne 1. GréBe, die schwiichsten, eben noch erkennbaren solche 6. GroBe. Es
fallen nicht gar so viele in diesen dem Auge unmittelbar zugiinglichen Bereich. Wenn man sich
die Zeit dazu nimmt, kann man von Horizont zu Horizont an die 3000 Sterne zihlen.

Um einen ersten Eindruck dieser GroBenskala zu gewinnen, betrachte man das allbekannte
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71. GroBer und kleiner Bér mit den
scheinbaren Helligkeiten

Sternbild des ,,GroBen Baren*, haufig auch ,,Groer Wagen* genannt (Bild 71). Hier sind die
GroBen neben die Sterne geschrieben, sogar noch in Bruchteilen genau. Die mehr oder weniger
groBen Punkte sollen die Helligkeit natiirlich nur symbolisch andeuten. Die Schreibweise 2,4 usw.
ist in der Astronomie iiblich und bedeutet z. B. einen Stern der GroBe oder scheinbaren Helligkeit
2,4,

Da es zu viel Verwirrung stiften wiirde, diese alte Einteilung von Grund auf umzustoBen, hat
man sie in verbesserter Form bis heute beibehalten und kennzeichnet damit die scheinbare
Helligkeit m. Dieses m darf aber nicht mit dem gleichlautenden Zeichen fiir die Masse m ver-
wechselt werden und kommt vom lateinischen ,,magnitudo®, d. h. GroBe. Bei diesem Helligkeits-
vergleich kommt es iibrigens auch sehr auf das verwendete MeBverfahren an. Stiitzt man sich
allein auf das menschliche Auge, so ergibt sich die visuelle Helligkeit. Verwendet man elektrische
Strahlungsempfinger, die das gesamte vom beobachteten Stern ausgesandte Strahlungsspektrum
erfassen, dann erhalt man die bolometrische Helligkeit. In manchen Fillen kénnen beide Verfahren
betrichtliche Unterschiede ergeben. Im folgenden werden wir uns stets auf die bolometrische
Helligkeit beziehen.

Fiir sich allein genommen miBt ein solcher Strahlungsempfinger jedoch etwas ganz anderes als
unser Lichtsinn. Er registriert vollig objektiv und unabhingig von unserem personlichen Gefiihls-
eindruck die Bestrahlungsstirke E, von der wir uns noch erinnern, daf sie in W/m? ausgedriickt
wird. Unser Auge arbeitet dagegen nach einem génzlich anderen Prinzip und enthélt auch keine
elektrischen MeBgerite. Vor allem aber ist die Sinnesempfindung ganz und gar nicht mit der
physikalischen Strahlenwirkung proportional. Es stehen sich also gegeniiber: 1. die physikalisch
gemessene Bestrahlungsstirke £ und 2. die geschitzte scheinbare Helligkeit m eines Sterns.
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Diese beiden ihrem Charakter nach ganz verschiedenen Gréfen sind nun nach einem eigentiim-
lichen Gesetz miteinander verkniipft, das iibrigens in dhnlicher Weise auch fiir andere Sinnes-
empfindungen gilt:

Wir emp/mden gleich groﬁc DL//B?ET!’Q)L i den scheinbaren Helligkeiten, wenn

die entspr Bestr drken den gleichen Quotienten bilden.

Die Nachpriifung der herkémmlichen Helligkeitsskala hat dabei ergeben, daB von einer Grofen-
klasse zur nachstkleineren (d. h. zum néchstgroer erscheinenden Stern) die Bestrahlungsstirke £
jeweils um den Faktor 10°* = 2,512 zunimmt. Wihrend die Helligkeit m jeweils um eine Einheit
abnimmt, wichst die Bestrahlungsstirké um das rund 2,5fache (Bild 72).

Scheinbare Helligkeit m 6 5 4 3 2 1
Relative
Bestrahlungsstirke £ 1 2,512 2,5122 2.512% 2,512+ 2,5125

Aus dieser doppelten Zahlenreihe liest man ohne weiteres das

= 2,512m—m) — 1004 (my —my)

(64) Verhdltnis der Bestrahlungsstirken — E,
zweter Sterne: E,

72. Die den scheinbaren Helligkei 6 bis 0 entsprechenden Bestrahl drken E;

jede Kreisfliche ist 2,5mal groBer als die vorhergehende



ab und erhélt daraus durch Umkehrung®) die

(65) Differenz der scheinbaren,  m; —m, = 2,53g % 3
Helligkeit zweier Sterne: 2

Diese neue Betrachtungsweise fithrt sofort zu einer ganz zwanglosen und unbegrenzten Erweite-
rung der traditionellen GréBenskala nach beiden Seiten hin. Sterne, deren Bestrahlungsstirken
um jeweils den Faktor 2,512 geringer als die der Klasse 6™ sind, haben die GroBen 7™, 8™ usw.
Mit den stirksten Fernrohren kann man heute Sterne bis zur GroBe 23" eben noch feststellen.
Ein Stern dagegen, der die 2,5fache Bestrahlungsstirke als ein solcher der Gro@e 1™ liefert, hat
die scheinbare Helligkeit 0™. Noch hellere bekommen dann entsprechend negative Werte. Aus-
gangspunkt der ganzen Skala ist der Polarstern, dessen scheinbare Helligkeit mit 2,m12 festgelegt
wurde. ; ‘

Die Bestrahlungsstirke eines gewohnlichen Sterns ist erwartungsgemil auBerordentlich gering.
An der oberen Grenze der Atmosphire liefert ein Stern der Grole 0™ die gegeniiber der auf S. 85
bereits erwahnten Solarkonstanten dufBerst geringe Bestrahlungsstirke E = 2,27 - 10~ W/m?.
Dementsprechend muBl dann die scheinbare Helligkeit der Sonne mit ihrem blendenden Licht
einen sehr groBen negativen Wert haben. Nach Gleichung (65) erhilt man unter Benutzung der
genannten Bestrahlungsstirken — 26,95.32)

Die absolute Helligkeit

Sucht man nach der Ursache fiir die unterschiedliche Helligkeit der Sterne, so wird man zunachst
vermuten, daB dies an ihrer verschieden groBen Entfernung liegen kénnte. Je groBer der Abstand
eines Sterns ist, desto lichtschwicher muB} er auch erscheinen. Sifien die Sterne dagegen nach
mittelalterlicher Vorschrift auf einer festen Himmelskugel angeknépft, dann wiren alle Ent-
fernungen gleich gro und die Helligkcitsunterschiede ligen jetzt nur noch an der unterschied-
lichen eigenen Strahlungsleistung der Sterne. Will man also einen SchluB auf die tatséichlich vor-
handene Strahlungsleistung ziehen, muB8 man zuvor den EinfluB der Entfernung rechnerisch be-
seitigen. Man erhalt dann die absolute Helligkeit M des betreffenden Sterns. Man versteht darunter
diejenige Helligkeit, die sich bei einer einheitlich gedachten Entfernung von 10 pc (32,6 Licht-
jahre) ergeben wiirde (Bild 73).

31) Gleichung (64) wird links und rechts Jogarithmiert:

E, . _ my—m,
lgE—l-— (m; —m,) 0,4 log 10 = — 25
32) Mit der Bestrahlungsstirke des Vergleichssterns der GréBe 0™ rechnet man 0-—m,, = 2,51g
1,37-108 N
2,27 1078 = 2,51g 6,04 - 10'°, wonach m,, = —26.95.
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73. Scheinbare und
absolute Helligkeiten

Gehen wir von der Bestrahlungsstirke aus, die wir von einem Abstand 10 pe befindlichen Objekt
empfangen, so wird sie sich nach 8. 85 auf das 100fache erhohen, wenn wir den Abstand auf 1 pe
verkiirzen. Sie wird andererseits auf den 72 Teil abnehmen, wenn die in pc ausgedriickte Ent-
fernung nicht 1, sondern r betriigt. Das Verhiltnis der beiden Bestrahlungsstirken ist also
% = % . Setzen wir dasin die Gleichung (65) ein, so tritt anstelle von m, die absolute Helligkeit
2 3

M des Sterns, zu dem die Bestrahlungsstérke £, und in unserem Fall die Entfernung » gehért. Wir
erhalten folglich

M—m=25g'7 =252 —21gn =5—5lgr.
Das ergibt die

(66) absolute Helligkeit eines Sterns M=m+5—5Ig
in der Entfernung r (pe):

Erst mit dieser Angabe M sind die Strahlungsleistungen verschiedener Sterne wirklich vergleich-
bar. Die M-Werte sind auf einheitliche Entfernungen reduziert, als ob alle Sterne vom Beob-
achter aus gesehen auf einer Halbkugel vom Radius 10 pe nebeneinander stiinden.

Von dieser Perspektive aus ist auch die Sonne nur ein Stern unter ihresgleichen. Alle Pracht und
Herrlichkeit unseres weltbeherrschenden Zentralgestirns schrumpft zu einem Sternchen von der
Grole -+ 4,62 zusammen.?) Unsere Hochachtung ist dahin.

Auch der auf S. 48 schon erwihnte Sirius, der hellste Stern des Nachthimmels, biiit wesentlich
an Glanz ein, wenn er aus der genormten Entfernung 10 pc betrachtet wird. Seine scheinbare
Helligkeit betrigt — 1,43 und seine Entfernung 2,7 pe. Fiir seine absolute Helligkeit finden wir
nach Gleichung (66)

M=—1434+5—1g2,7 =+ 1,41.

‘Wenn man die absolute Helligkeit M bestimmen will, muf man also unbedingt die Entfernung »
des Sterns kennen; es sei denn, es giibe ein davon véllig unabhingiges Verfahren, die absolute

33) Mit der Sonnenentfernung 149,6 - 10 km = 4,85 -107¢ pe (53) ergibt Gleichung (66) M = — 26,95
+ 5—51g4,85-107% = 4 4,62,
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Helligkeit auf andere Weise zu bestimmen. Wenn ein solches bekannt wire, hitte man anderer-
seits einen Weg gefunden, aus dem Zusammenhang von M und 7 noch groBere Entfernungen zu
berechnen, als dies mit der trigonometrischen Methode moglich ist, deren Reichweite auf hochstens
100 Lichtjahre begrenzt ist.

Pulsierende Sterne

Dieser Weg fand sich in ganz unerwarteter Weise, als die amerikanische Astronomin LeavitT im
Jahre 1912 die Cepheiden- Methode entdeckte. Es gibt da eine Anzahl sehr weit entfernter und in
allen Gegenden des Weltalls verbreiteter Sterne, deren Helligkeit in regelmiBigen Zeitabstinden
ab- und zunimmt. Ein typischer Vertreter ist der Sternd im Cepheus, weshalb man diese Pul-
sationsverinderlichen auch 6-Cepheiden nennt. Die physikalischen Ursachen dieser Pulsation sind
noch nicht genau bekannt. Wahrscheinlich handelt es sich um periodisch auftretende Instabili-
titen in der Energieerzeugung (S. 125), wobei eine Art von Kippschwingung auftritt.

Miss Leavitt fand nun beim Studium der Magellanschen Wolken,3) deren Sterne von der Erde
praktisch die gleiche Entfernung haben, daB die Periodendauer in einer bestimmten Beziehung
zur absoluten Helligkeit M steht. Man kann sie durch ein Diagramm darstellen (Bild 74). Zwei
solcher Cepheiden haben also die gleichen M-Werte, wenn sie gleich lange Perioden zeigen. Wenn
fiir irgendeinen solchen Stern die wirkliche Entfernung auf trigonometrischem Weg gemessen

74. Periodendauer und absolute
Helligkeit der §-Cepheiden
(verbesserte Skala nach Baade
1956)

34) Es handelt sich hierbei um zwei

Sternsysteme auBerhalb des Milch-

straBensystems, die mit diesem zu-
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werden kann, so lassen sich die Entfernungen aller iibrigen Cepheiden, und mégen sie noch so
weit entfernt sein, daraus herleiten. Damit eréffnet sich die einzigartige Méglichkeit, eine fiir alle
Gebiete des Kosmos giiltige Entfernungsskala aufzustellen.

Ein einfaches Beispiel moge das illustrieren. Ein Stern dieser Art habe die trigonometrisch er-
mittelte Entfernung 35 Lichtjahre und eine Helligkeitsperiode von 4 Tagen. Ein anderer Stern
zeige dieselbe Periode, erscheine aber um 10 GroBenklassen lichtschwiicher. Wegen der gleich
langen Periode miissen die M-Werte beider Sterne gleich groB sein. Der Unterschied in den schein-
baren Helligkeiten kann dann nur an den verschiedenen Entfernungen liegen. Da die scheinbaren
Helligkeiten um (m; —m,) = 10 differieren, muB nach Gleichung (64) das Verhiltnis ihrer Be-

strahlungsstarke: —gl = 10%* *10 = 10000 : 1 sein. Weil als Ursache dieses Verhltnisses nur die

unterschiedliche Entf‘emung in Frage kommt und die Bestrahlungsstirken mit dem Quadrat der
Entfernung abnehmen, muB} der zweite Stern 100mal weiter entfernt sein als der erste. Er hat
folglich die Entfernung 35 - 100 = 3500 Lichtjahre.

Nach der auf Bild 74 angegebenen Kurve haben beide Sterne entsprechend ihrer Periodendauer
von 4 Tagen dieselbe absolute Helligkeit — 2,7. Hat nun ein beliebiger dritter Stern die Perioden-
dauer 10 Tage und die scheinbare Helligkeit - 1,6, so muB seine absolute Helligkeit laut Dia-
gramm — 3,Y4 sein. Dann kénnen wir seine Entfernung » nach Gleichung (66) berechnen und
erhalten

und daraus

r = 100 pe.

Die Leistungsfihigkeit dieser Methode erstreckt sich bis zu etwa 50 Millionen Lichtjahren und
versagterst beisolchen Weiten, in denen keine einzelnen Sterne dieses Typs mehrerkennbarsind.

Als im Jahre 1952 bei Beobachtungen mit dem 5-m-Spiegel des Mt. Palomar gewisse Unstimmig-
keiten bei Entfernungsmessungen dieser Art auftraten, wurde es notwendig, die Beziehung
zwischen der absoluten Helligkeit und der Periodendauer nochmals zu iiberpriifen. Als Ergebnis
stellte sich heraus, daB die Helligkeiten der 0-Cepheiden in den Kugelsternhaufen (S.71) bei
gleicher Periodendauer um 1,5 GroBenklassen schwiicher sind als die der iibrigen Cepheiden.! Da-
mit muBten die bisherigen Entfernungsberechnungen aller auBerhalb des MilchstraBensystems
gelegenen Objekte revidiert werden. Sie ergeben sich nunmehr als durchweg doppelt so groB, als
man bisher annahm. Man erkennt daraus die Schwicrigkeiten, die Entfernung aufBlergalaktischer
Objekte zu bestimmen.

Leuchtkraft und Masse

Als physikalische Ursache der unterschiedlichen absoluten Helligkeiten M der Sterne haben wir-
vorhin (8. 92) deren Strahlungsleistung P erkannt. Das diese beiden GroBen verbindende Gesetz
mul andererseits mit der entsprechenden Gleichung (65) formal iibereinstimmen. Diese enthielt
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nun das Verhéltnis % , anstelle dessen jetzt das Verhéltnis % zu treten hitte. Da jedoch die
1

Strahlungsleistungen )sehr unhandliche Zahlenwerte darstellen, setzt man die Strahlungsleistung

der Sonne gleich 1 und bezeichnet dann die der iibrigen Sterne als deren Leuchtkraft L. Die Leucht-

kraft L eines Sterns ist seine beziiglich zur Sonne relative Strahlungsleistung. Damit entsteht aus

der Gleichung (65) die analoge Beziehung

(67) Differenz der absoluten M, —M,=25Ig
Helligkeiten zweier Sterne:

L,
7k

Setzt man hier die Leuchtkraft der Sonne L, =1 ein und die auf S.92 berechnete absolute
Helligkeit der Sonne M, = + 4,62, erhiilt man sofort die

(68) absolute Helligkeit eines Sterns:
M=M—25lgL =462—25lgL.

Damit kann man die Leuchtkraft eines Sterns sehr leicht berechnen, wenn man seine absolute
Helligkeit kennt. Beispielsweise hatten wir vorhin (8. 92) die absolute Helligkeit des Sirius mit
M = 1,41 ermittelt. Daraus ergibt sich

_ 462141

= = 1,284 und somit L = 19.
2,5

gL

Dies bedeutet, dafl die Strahlungsleistung P des Sirius 19mal groBer als die der Sonne ist.

Der Verdacht, daB es noch viel lichtstéiirkere Sterne als die Sonne gibt, hat sich damit bestatigt.
Man hat sogar Sterne gefunden, deren Leuchtkraft die der Sonne um das 100000fache iiber-
trifft.

Die unterschiedliche Leuchtkraft der Sterne kann natiirlich die verschiedensten Ursachen haben.
Wenn man aber etwa gleiche chemische Zusammensetzung und gleiche Temperatur annimmt, so
1aBt sich vermuten, daB die abgestrahlte Leistung von der Masse des Sterns abhéngen mufl. Aus
der theoretischen Behandlung des Problems ergab sich dabei die

(69) Masse-Leuchtkraft- Bezichung L = M35
(M bedeutet hier die Masse des Sterns in Einheiten der Sonnenmasse).*)

Wenden wir sie auf den Sirius an, dessen Leuchtkraft wir soeben mit L = 19 berechneten, so
folgt
35—
M =19 = 2,33 Sonnenmassen (Bild 75).
35) Diese Masse-Leuchtkraft-Beziehung gilt nicht absolut genau, sondern nur niiherungsweise. Stirkere

Abweichungen ergeben sich bei den ,,weien Zwergen® (8. 98), deren Leuchtkraft gegeniiber Glei-
chung (69) etwa 100mal zu gering ist.



75. Masse-Leuchtkraft-Beziehung
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76. Da,s St.efan Boltzmannsche Gesetz: Bei Verdoppelung der = e
ab steigt die Strahl leistung des schwarzen 3 S it (2

Korpers au.i den 2% = 16fachen Wert

717. Strahlungskurven des
schwarzen Kérpers
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Temperaturen

Je nach ihrer Leuchtkraft gibt es demnach grofere und kleinere Sonnen. Nur eine von ihnen ist
s0 nahe, daB wir ihre Warme kosten diirfen. Die anderen vergeuden ihre Energie in den leeren
Raumund fragen nicht danach, ob sich das bezahlt macht. Es gibt aber noch viel kleinere Sonnen,
die desto niitzlicher sind. Sie werden in Fabriken hergestellt und sind fiir wenig Geld in jedem
Warenhaus zu haben. Zu Hause braucht man nur eine Schnur in die Wand zu stecken, und schon
bestrahlt das Miniaturssnnchen kalt gewordene FiiBe oder die dicke Backe mit wohliger Warme.
Eine solche elektrische Heizsonne ist zwar nicht so heiB wie ihre groBe Schwester, aber hinsichtlich
der abgestrahlten Leistung gilt im groBen und ganzen das gleiche Gesetz:

(70) Strahlungsleistung: P =o-AT*
(Gesetz von STEFAN-BOLTZMANN)

Man erhilt sie in Watt, wenn eingesetzt werden: die Strahlungskonstante o = 5,67 + 1078 W/m?
grd?, die Oberfliche A des strahlenden Korpers im m? und die absolute Temperatur 7' in Grad
Kelvin (Bild 76).

Genau gelten das Gesetz und besonders die Konstante o nur fiir den schwarzen Kérper. Dieser
hat bekanntlich die Bigenschaft, die gesamte auf seine Oberfliche fallende Strahlung zu absor-
bieren und erscheint dem Auge im kalten Zustand tiefschwarz wie RuB oder ein Mauseloch. Im
Vergleich zu allen anderen Korpern strahlt er auch die groBtmogliche Energie ab.

Das Stefan-Boltzmannsche Gesetz liefert dic insgesamt abgestrahlte Leistung, es sagt aber nichts
daritber aus, woraus sich diese Strahlung zusammensetzt. Es handelt sich um ein breites konti-
nuierliches Spaktrum elektromagnetischer Wellen. Tastet man die einzelnen Wellenlangenbereiche
mit einem empfinilichen Strahlungsemptinger ab, so findet man, da sich die Strahlungsenergie
in charakteristischer Weise auf die verschiedencn Bereiche verteilt. Es ergibt sich eine Kurve
(Bild 77) mit einem ausgeprigten Maximum, das bei einer bestimmten Wellenlinge liegt. Je hoher
die Temperatur des strahlenden Korpers ist, desto hoher und spitzer wird die Kurve. Der darunter-
liegende Flacheninhalt wird immer groBer, da die Gesamtleistung mit der 4. Potenz der Tempera-
tur anwéchst.

Nimmt man einstweilen an, daB die Sterne dieses Gesetz befolgen, so 148t sich deren Temperatur
leicht berechnen, wenn man ihre Oberfliche 4 und Strahlungsleistung P kennt. Fir die Sonne
haben wir die letztere bereits zu P = 3,85 - 10% Watt (S. 86) ermittelt. Thr Durchmesser be-
trigt d = 1,392 10° m. Dann liefert das Gesetz (70) die sogenannte effektive Temperatur
5785 °K..3%)

Da man unbedingt die Oberfliche 4 und damit den Radius » kennen muB, ist das Verfahren nur
auf wenige, nahe gelegene Sterne anwendbar. Man darf aber nicht iibersehen, daB das Gesetz nur
fitr den schwarzen Korper gilt, was fiir Sterne nicht genau zutrifft. Am meisten fallt ins Gewicht,

n " R e
. / 3,85-10 W
36) Nach Umstellen von (70) erhiilt man 7' = l P l 5,67- [m_@mfﬁg =

5785 ° K.



daB sie keine feste Oberfliche haben, sondern gasformig sind. Die Strahlung stammt aus ver-
schieden tief gelegenen Schichten, und da die Temperatur nach dem Mittelpunkt immer mehr zu-
nimmt, trigt jede Schicht in schwer zu iibersehender Weise zur Gesamtstrahlung bei. Erhebliche
Anteile der Strahlung werden wiederum in den einzelnen Schichten und auch im Weltenraum
absorbiert, so daB} die tatsiichliche Strahlungskurve von der des schwarzen Korpers erheblich ab-
weichen kann. Immerhin ist die effektive Temperatur ein sehr wichtiger Anhaltspunkt. Bei den
meisten Sternen liegt sie zwischen 3000 und 50000 Grad.

Ebenso wie die Strahlungsleistung mull auch die absolute Helligkeit M eines Sternes von seiner
Temperatur und dem Durchmesser abhiéingen. Das Stefan-Boltzmannsche Gesetz 1iBt sich daher
leicht in die Gleichung (68) einbauen. Tut man das,*’) so erhilt man die

(71) absolute bolometrische Helligkeit
eines Sterns: M=462—101gT —5l1gd

(bezogen auf die Sonnentemperatur 7, = 1 und den Sonnendurchmesserd,, =1).

Um die Leistungsfahigkeit dieser Gleichung zu erproben, greifen wir noch einmal auf den Begleiter
des Sirius (S. 48 und 95) zuriick. Da wir die Masse des Gesamtsystems bereits zu 3,35 und die des
Hauptsterns zu rund 2,35 Sonnenmassen abschitzen konnten, entfillt auf den Begleiter etwa
3,35 —2,35 = 1 Sonnenmasse. Da ist es um so auffilliger, daBl der immerhin recht schwere Be-
gleiter nur die scheinbare Helligkeit + 8,6 hat und nur im Fernrohr erkannt werden kann. Er
muBl demnach sehr klein sein. Um seinen Durchmesser zu berechnen, brauchen wir erst seine
absolute Helligkeit: Diese ist nach Gleichung (66) M = + 11,44.38) Wenn man ferner die Tem-
peratur von Sirius B etwa gleich der Sonnentemperatur annimmt, so wird das Glied 101g 7'
(wegen 7 =1 und lg 1 = 0) in Gleichung (71) gleich Null, und fiir den Durchmesser d folgt

lgd=- = = 0,64 — 2 und d = 0,044 Sonnendurchmesser.

Aus diesen Daten fiir Sirius B folgt nun auch leicht seine Dichte. Diejenige der Sonne betrigt

1Al glom® _ 6500 g/cm?, Das ist 2000mal so viel wie

3 SN .
1,41 g/em?®, und fiir Sirius B erhalten wir 0,044

die Dichte des Eisens!
Damit stellt sich der Siriusbegleiter als ein besonders interessantes Objekt dar. Er ist ein soge-
nannter ,,Weiller Zwerg‘‘. Hier ist der Stoff in unvorstellbarer Weise auf engstem Raum kompri-
miert. Unter ungeheurem Druck sind die Atome zusammengequetscht, daBl nicht einmal mehr
Raum fiir die Elektronenhiillen vorhanden scin kann. Es gibt sogar weile Zwerge, wo die Dichte
mehrere hundert kg je cm3 betragt!

37) Da die Leuchtkriifte sich wie die Strahlungsleistungen verhalten, setzt man in (67) fiir L, die
Strahlungsleistung des Sterns P, = T4oxd} und fiir L; diejenige der Sonne P, = 1. ox - 12, wobei

L.
Temperatur und Durchmesser gleich 1 gesetzt sind. Damit ist der in (67) stehende Quotient Lg =
1

T4 - d3. Aus (68) wird dann weiter M = 4,62 — 2,51g T4 d? = 4,62 —101g T — 51g d.
38) Mit der auf S. 92 angegebenen Entfernung 2,7 pe ergibt sich M = 8,6 + 5 — 5lg 2,7
=86+ 5—22=114.
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Farben

Betrachtet man Bild 77 noch einmal genauer, so fillt auf, daf sich das Strahlungsmaximum mit
zunehmender Temperatur immer mehr nach dem Bereich der kurzen Wellenlingen verschiebt.
Bei 6000 °K liegt die stiirkste Ausstrahlung sogar im sichtbaren Bereich des Spektrums. Da das
auch fiir die Sonne zutrifft, kénnte man es fiir einen gliicklichen Zufall halten, daf3 sie uns so gut
mit Licht versorgt. Jedoch ist es gerade umgekehrt. Das menschliche Auge hat sich biologisch in
optimaler Weise an das Strahlungsmaximum angepaBt, wie es Goethe in die schonen Worte
kleidete: {
L Wir’ wicht das Auge sonnenhaft, wie konnten wir das Licht erblicken 2

Beim schwarzen Korper hiingt die Grofie der am intensivsten ausgestrahlten Wellenlinge allein
von seiner Temperatur ab. Sie ist durch ein einfaches Gesetz gegeben:

(72) Strahlungsmazimum des 0,289

schwarzen Kérpers (Wiensches i = 7’-5»,,— cm

Verschiebungsgeselz) :

Bei der Sonne ist es die Wellenlinge 1 = 500 - 107 ¢m,*) und die in der Netzhaut befindlichen,
in bezug auf Lichtempfindlichkeit besonders sensiblen Stébchen haben genau bei dieser Wellen-
lange ihre groBte Empfindlichkeit.
Damit erdffnet sich ein zweiter Weg, die Temperatur eines Sterns zu ermitteln. Nach spektraler
Zerlegung seines Lichtes tastet man das Spektrum mit einem hochempfindlichen Strahlungs-
empfénger ab und sucht diejenige Stelle auf, bei der die Strahlungsleistung am gréfBten ist. Wegen
der winzigen GroBe eines Sternenspektrums ist das eine recht schwierige Aufgabe. Sie fiihrt nur
bei sehr hellen Sternen zum Ziel. Es hat sich daher eine dritte Methode der Temperaturbestimmung
gefunden, die sich auf die Firbung des Sternenlichtes stiitzt.
Je nach der Lage des Strahlungsmaximums hat jeder Stern seine besondere Farbe. Mit dem Auge
allein ist sie weniger zu erkennen, da die farbempfindlichen Zipfchen der Netzhaut nur bei
groBeren Lichtstéirken darauf reagieren. Photographiert man dagegen den Nachthimmel auf einen
Farbfilm, so iiberrascht die Aufnahme durch ihre Farbenpracht, die vom satten Rot iiber das
helle Gelb bis zum leuchtenden Blau reicht. Farbunterschiede erkennt das blofe Auge nur bei
einigen besonders auffilligen Objekten, wie z. B. im schonen Sternbild des Orion (Bild 78). Links
oben strahlt Beteigeuze in ausgesprochen rétlichem, rechts unten Rigel in blauem Glanz. Die
Sonne erscheint uns dagegen rein weiB. Im Vergleich dazu strahlt ein schwarzer Kérper von nied-
rigerer Temperatur gelblich. Mit weiter sinkender Temperatur wird seine Glut orange und dann
rot, weil das Strahlungsmaximum in das Gebiet der lingeren Wellen abwandert.
Die Temperatur nach dieser Farbenskala abzuschitzen wiire eine offensichtlich viel zu rohe Me-
thode. AuBerdem wiirde ein Vergleich mit den entsprechenden Glithfarben des schwarzen Kérpers

0,289 cm
5785

39) Mit der effektiven Temperatur der Sonne (8. 97) 5785 °K ergibt sich A,y =
= 500-10"7 cm.
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78. Sternbild des Orion
Schraffiert: groBer Orion-Nebel
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79. Strahlungskurve eines nichtschwarzen
Korpers. Er hat zwischen 1, und 2, die Farb- "—mw ’
temperatur 3000 °K und zwischen 73 und L Wellentange Inam.. ..

24 die Farbtemperatur 2800 °K b

auf falsche Werte fiihren, weil die Strahlurigskurven der Sterne von denen des schwarzen Korpers
stark abweichen kénnen. Man kann daher in den meisten Fillen nur die sogenannte Farbtemperatur
bestimmen.

Zur Erlduterung diene Bild 79. Es zeigt einige Strahlungskurven des schwarzen Korpers und die
als graue Fliche dargestellte, beliebig angenommene Strahlungskurve eines Sterns. Man sieht,
daB diese Kurve zwischen den beiden Wellenléngen 4, und 2, mit der fiir 3000 °K giiltigen des
schwarzen Strahlers zusammenfillt. Man sagt dann, der Stern habe in diesem Bereich die Farb-
temperatur 3000 °K. Die Farbtemperatur ist demnach diejenige Temperatur des schwarzen
Korpers, dessen Strahlungsleistungen bei zwei verschiedenen Wellenlingen im gleichen Ver-
hiltnis stehen wie die des zu messenden Korpers.

Weiter rechts stellt man aber fest, daB zwischen 1; und 2, die Farbtemperatur nur 2800 °K be-
trigt. Die Hohe der Farbtemperatur hingt also davon ab, welchen Wellenléngenbereich man
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zum Vergleich heranzieht. Fiir die Sonne erhielt man beispielsweise folgende Werte:

Farbtemperatur im Bereich zwischen 300---400 nm = 4850 °K,
Farbtemperatur im Bereich zwischen 410---950 nm = 7140 °K,
cffcktive Temperatur (S. 97) = 5785 °K.

Die Zahlen zeigen deutlich, daf8 die Strahlung der Sonne betrichtlich von der des schwarzen
Korpers abweicht. Denn die effektive Temperatur stellt wohl eine Art Zwischenwert dar, stiitzt
sich aber doch nur auf die rein willkiirliche Annahme, daB sich die Sonne wie ein schwarzer Kérper
verhilt. Wir sehen also, mit welch schwierigen Problemen die Temperaturbestimmung der Sterne
verbunden ist.

Anstatt mit zwei genauen Wellenlingen J, und J, zu messen, verfihrt man bei Sternen ein wenig
anders. Man wihlt zwei moglichst auseinanderliegende Spektralbereiche aus. Sie werden dadurch
gewonnen, daBl man den Stern einmal mit einer gewdhnlichen, d. h. vorwiegend blauempfind-
lichen Platte photographiert und ein zweites Mal mit ciner Platte, die so vorbehandelt ist, daB sie
zusammen mit einem Gelbfilter moglichst genau der Farbempfindlichkeit des menschlichen Auges
entspricht. In Einheiten der GréBenklassen ausgedriickt, ergibt das im ersten Fall die photo-
graphische Helligkeit m, und im zweiten Fall die photovisuelle H elligkeit m,,. Die Differenz zwischen
beiden Helligkeiten nennt man den Farbenindex des betreffenden Sterns.

In gleicher Weise bestimmt man auch den Farbenindex fiir den schwarzen Kérper, indem man
seine Leuchtdichte in diesen beiden Spektralbereichen mift und den Logarithmus dieses Rot-
Blau-Verhaltnisses fiir eine Reihe von Temperaturen graphisch darstellt. Die Kurve ist fast
linear. Auf dieser Eichkurve sucht man denjenigen Punkt auf, der dem Farbenindex des Sterns
entspricht, und erhilt damit seine Farbtemperatur.

Das hier nur in groben Umrissen skizzierte Verfahren 148t viele Varianten zu, besonders hinsicht-
lich der ausgewihlten Wellenlingenbereiche, der benutzten Strahlungsempfinger und der als
Vergleichsstrahler di den Sterntypen. Der Vorteil dieser Methode besteht darin, daB die Tem-
peratur .okt aus dem Sternenlicht erschlossen wird, ohne dal man sich auf recht oft unsichere
Schétzungen von Radius und Entfernung des Sterns und seiner effektiven Temperatur zu ver-
lassen braucht.

Der Strahlungsdruck

Respekt vor den Kriften der Natur bekommt der Mensch meist erst dann, wenn sie ihm unan-
genehm werden. Solange die Luft in sanfter Strémung einherweht, stort sie hochstens beim Rad-
fahren oder reizt zum Niesen. Es muB schon zur geballten Wirkung eines Sturmes kommen, che
man sich darauf besinnt, welche Energie in den Molekiilen der Luft stecken kann. Und dabei sind
sie so winzig klein und leicht, daB keine Waage auf ihre Masse reagiert. Noch unvergleichlich
schneller als der schlimmste Orkan sind die Quanten des Lichtes. Mit 300000 km/s brausen sie,
von der Sonne kommend, gegen unseren Korper. Aber sie werfen uns nicht um. Die Masse der
Strahlungsquanten ist so unermeflich klein, daB es erst kunstvoll ersonnener Experimente bedarf,
den von ihnen erzeugten Druck nachzuweisen. Dem russischen Physiker LeBEDEW ist es im Jahre
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1901 zum ersten Mal gelungen, diesen Straklungsdruck mit einer raffiniert ausgekliigelten Appa-
ratur zu messen. Da man mit ihm keine Windmiihlen betreiben kann und auch sonst wenig davon
hort, ist es verstindlich, daB man sich im allgemeinen noch weniger Gedanken um den Lichtdruck
macht wie um die Molekularbewegung der Luft bei Windstille.

Aber es lohnt doch, der Sache einmal nachzugehen. Hierzu denken wir uns eine Fliache von
1 m?, auf die je Sekunde eine bestimmte Strahlungsenergie fallen moge. Dies ist die uns schon be-
kannte Bestrahlungsstirke B, und man kann sie in W/m? messen. Nehmen wir weiter an, die
Fliche sei vollkommen schwarz, so daB sie alle auftreffenden Strahlen restlos absorbiert (Bild 80).
Da die Strahlung den Raum mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ durcheilt, enthélt ein vor der Fliche

liegender wiirfelformiger Raum von 1 m? in jedem Augenblick die Energiemenge = Das ergibt
mit den gewihlten MaBeinheiten die Energiedichie in Wi ;: oder ‘;Xas . Nun ist bekanntlich 1 Ws

=1 Nm (Newtonmeter), so da man dafiir ebenso };‘3 schreiben kann. Das ist aber wiederum
nichts anderes als % , d. h. eine Kraft je Flicheneinheit, und damit der gesuchte Druck. Er ist
gleich der Energiedichte:

(73) Strahlungsdruck auf eine p = f
schwarze Fliiche:

Um seine GroBe fiir den Fall des Sonnenlichts zu berechnen, braucht man wiederum nur von der
Solarkonstanten auszugehen und erhilt ©°) dann etwa 0,45 Millipond/m?, Auf einen ganzen Hektar
umgerechnet, wiirde das die Kraft von 4,5 Pond ergeben. Es fillt wirklich schwer, sich einen Vor-
gang zu denken, wo der Strahlungsdruck eine praktische Rolle spxelen konnte.

Gehen wir aber einmal den umgekehrten Weg und betrachten seine Wirkung auf eine sehr kleine
Kugel derMassem, diesich im Schwerefeld eines Sterns befindet. Die vom Strahlendruck ausgeiibte
Kraft ist dann das Produkt p - 4, ist also dem Querschnitt 4 = 2% proportional. Die Schwer-

kraft aber ist mit m . g der Masse und diese wiederum dem Kugelvolumen é—ﬁ proportional.
Halbieren wir jetzt den Radius 7, so geht die Kraft der Strahlung wegen ( ) a.uf 1/, die Schwer-
kraft wegen <7) auf/; des Anfangswertes zur uck Bei einer gedachten Verkleinerung des Kugelra-

dius auf = ergeben sich die Bruchteile 13 bzw. - 000 .Mansieht ohne weiteres, da beiimmerkleiner

3 3
19) Mit der Solarkonstanton (S. 85) = 1,37 - 105 W/m? orgibt sich aus (73) p — 7o, 10 Nmfsm?.

= 0,44 - 105N/m?® = 0,45 mp/m®. 810%mfs

80. Zur Berechnung des Strah-
lungsdruckes
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81. Gravitation und Strahlungsdruck

82. Komet Arend-Roland 1956

werdender TeilchengroBe unfehlbar der Punkt kommen mul, bei dem die Wirkung der Strahlung
diejenige der Gravitation itberholt. Ein solches Teilchen wird von seinem Muttergestirn nicht
mehr angezogen, sondern fortgeblasen (Bild 81).

Der englische Astronom Eppinerox hat diese Uberlegungen zu ciner umfassenden Theorie aus-
gebaut und kam zu einem iiberraschenden Ergebnis. Sonneniihnliche Sterne, deren Masse groBier
als 1072 kg ist, kénnen wegen des zu gro werdenden Strahlungsdrucks nicht existieren. Die Gravi-
tation ist nicht mehr in der Lage, die nach allen Seiten hin davonstiebende Materie festzuhalten.
Die Sonne mit ihren 2 - 10% kg Masse hiilt noch einigermaBen fest zusammen. Der Strahlungs-
druck an ihrer Oberfliche belduft sich auf etwa 20 p/m2. Die groBiten Sterne, die man bis jetzt
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fand, haben etwa 60 Sonnenmassen, womit die duBerste Grenze fiir die Masse erreicht sein diirfte.
Es sind also nicht nur die Biaume, die nicht in den Himmel wachsen.

Auch bei anderen Erscheinungen spielt der Strahlungsdruck eine wichtige Rolle. Am auffilligsten
zeigt er sich bei den Kometen, deren Schweife stets von der Sonne weg gerichtet sind. Wie es schon
KepLER vermutet hatte, ist es der Strahlungsdruck, der die aus dem Kometenkern verdampfenden
Gase in den Weltenraum blést (Bild 82).

Damit hat sich der Kreis im groBen und ganzen geschlossen, der von der scheinbaren Helligkeit
bis zur konkreten Ermittlung von Entfernung, Temperatur, Masse und Durchmesser der Sterne
reicht. Alle diese Fragen betreffen mehr das duBere physikalische Bild der Sternenwelt. Aber wir
haben noch kaum davon gesprochen, woraus denn diese Sterne selbst bestehen, Das kénnte eine
Angelegenheit der Chemie sein, wenn die Sternenmaterie in dem Zustand vorliige, wie wir ihn von
der Erde her kennen. Die physikalischen Voraussetzungen sind aber doch ganz anderer Art. Die
Substanz der kosmischen Objekte liegt zum iiberwiegenden Teil in einer Form vor, mit der kein
Chemiker etwas anfangen kann.
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Die Substanz der Sterne

Die Spektren der Sterne

Im Jahre 1801 stiirzte in Miinchen das Haus eines Glasschleifers ein und begrub den 14jéhrigen
Lehrling Joszpr FRAUNHOFER unter seinen Triimmern. Wie durch ein Wunder blieb er unverletzt.
Gertihrt und voller Anteilnahme mit dem Schicksal des schwichlichen und armen Waisenknaben
schenkte ihm ein vornehmer Herr Biicher und veranlafte den Konig, ihm eine grofere Summe
Geldes zu iibermitteln. Fraunhofer, der seinem Herrn noch das Lehrgeld schuldete, verwandte
einen Teil davon, um sich von diesem freizukaufen, und den anderen Teil zur Beschaffung einer
Glasschleifmaschine. Doch seine Hoffnung, sich damit eine eigene Existenz griinden zu kénnen,
erfiillte sich nicht. Thm blieb nichts weiter iibrig, als wieder seinen alten Dienst anzutreten. Erst
nach Jahren fand er als Gehilfe in einer grolleren optischen Anstalt Anstellung, um hier mit ganz
itberragenden Leistungen das ruhmvolle Werk seines leider nur kurzen Lebens zu begriinden.
Sein Grab trégt die Inschrift: ,, Approximavit sidera* (Er brachte uns die Sterne niiher).
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83. Lage der stirksten
Fraunhoferschen Linien im
sichtbaren Sonnenspektrum,
darunter Wellenliingen in nm

B
~
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Gemeint sind damit nicht allein die von ihm erschmolzenen, vollig homogenen Gléser, seine un-
iibertroffenen achromatischen Linsen und die alles Dagewesene iiberbietenden Riesenfernrohre,
mit denen zum ersten Mal eine Fixsternparallaxe aufgefunden werden konnte. Sein Name bleibt
vor allem mit einer groen Zahl von diinnen schwarzen Linien verbunden, die er mit den vorziig-
lichen, von ihm selbst geschliffenen Prismen im Spektrum des Sonnenlichtes néher untersuchte.
Die kriftigsten dieser Linien bezeichnete er mit den Buchstaben A bis K, die auch heute noch so
benannt werden (Bild 83). Spiter fand er dieselben Linien auch mit Hilfe der von ihm verfertigten
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Beugungsgitter. Sein bestes Gitter besal 300 Striche auf 1 mm, mit einer feinen Diamantspitze
auf Glas geritzt.

Heute weiB man, daB jede dieser Fraunhoferschen Linien einer bestimmten Wellenlinge ent-
spricht. Das aus dem Sonneninnern stammende Licht des kontinuierlichen Spektrums wird von
der dariiber liegenden Sonnenatmosphire gleichsam ausgesiebt. Jede dieser Absorptionslinien,
oder eine Serie von mehreren zusammengehérigen, kann dann eindeutig einem bestimmten che-
mischen Element zugeordnet werden, das in der Atmosphire des Sterns vorhanden sein muB.
An die 20000 solcher Linien wurden bisher im Sonnenspektrum beobachtet und der groBere Teil
von ihnen identifiziert. Sie sind so zahlreich, daf sie die Energieverteilung der aus dem Sonnen-
innern kommenden Strahlung betrichtlich verindern (Bild 84). Uber 60 chemische Elemente
lassen sich damit auf der Sonne nachweisen.

TUm das Zustandekommen der Fraunhoferschen Linien besser zu verstehen, ist es jedoch niitzlich,
die Entstehung des Lichtes im Atom etwas genauer zu betrachten. Am leichtesten ist dieser
Mechanismus beim Wasserstoffatom zu iibersehen. Nach dem Bohrschen Atommodell befindet
sich das um den Kern kreisende Elektron normalerweise im Grundzustand, d. h. auf der dem Kern
am néchsten liegenden Bahn. Wird dem Elektron von auBlen her Energie zugefithrt, dann springt
es auf eine der weiter auBen liegenden Bahnen, indem es einen entsprechenden Energiebetrag
absorbiert. Die Dauer eines solchen Anregungszustandes ist auBerordentlich kurz, so dafl das
Elektron sogleich wieder in den Grundzustand zuriickfillt und den gleichen Energiebetrag wieder
abgibt, den es zuvor absorbiert hatte. Dies geschieht durch Abgabe eines Lichtquants.

Dabei fillt das Elektron meist in einzelnen Schritten, von Bahn zu Bahn, wie auf einer Treppe
herunter, wobei es auch mehrere Stufen auf einmal iiberspringen kann. Jedem dieser Quanten-
spriinge entspricht die Emission eines Lichtquants. Die Vielfalt dieser Sprungmoglichkeiten ist
groB, 1Bt sich aber zu einzelnen Serien ordnen. So gehéren alle Spriinge, die auf der dem Kern

S yektrum

84. Spektrale E ieverteilung im
Dunkelgrau: von den Fraunhoferschen Linien absor-
bierte Energie

Wei3: schwarzer Korper bei 6000 °K

Balmer-Serie

85. Entstehung einiger Linien der Balmer-
und Paschen-Serie im Wasserstoffatom
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zweitnichsten Bahn endigen, zur sogenannten Balmer-Serie (Bild 85). Die ihr entsprechenden
Spektrallinien liegen im sichtbaren Gebiet. Sie bieten das allbekannte Bild, das man mit Hilfe
einer mit Wasserstoff gefiillten Leuchtrohre und eines einfachen Spektralapparates betrachten
kann, wie er heute in jeder schulphysikalischen Sammlung steht.

In der heilen Sternatmosphire ist nun ein grofier Teil der Wasserstoffatome durch Aufnahme
thermischer Energie von vornherein im angeregten Zustand. Je nach der Temperatur gibt es also
Atome, deren Elektronen sich bereits auf dem zweiten oder einem noch hoheren Niveau befinden.
Ein solches Elektron kann dann nur Energiebetrige aufnehmen, die es von hier aus auf cine noch
hohere Bahn anheben. Das sind eben die Betrdge, die in den Wellenlingen der Balmer-Serie
stecken. Auf diese Weise werden der kontinuierlichen, aus dem Sterninnern stammenden Tem-
peraturstrahlung genau diese Energiequanten entzogen. Das kontinuierliche Spektrum hat dort, wo
die entsprechende Wellenliinge fehlt, eine schwarze Linie.

Ist das Atom dagegen so hoch angeregt, daB das Elektron auf der dritten Bahn umliuft, dann
kann die Balmer-Serie nicht mehr zustandekommen, sondern giinstigstenfalls die Paschen-Serie.
Ihr entsprechen die Energiebetrige bzw. Wellenldngen, die das Elektron von der 3. Bahn aus
anheben. Ein ionisiertes Atom schlieBlich, dessen Elektron vollig abgetrennt ist, kann iiberhaupt
keine Energie mehr absorbieren. Daraus folgt als erste Regel: je hoher die effektive Temperatur
eines Sterns ist, um so stérker sind die Atome seiner Atmosphire angeregt und desto liniendrmer
ist sein Spektrum. In umgekehrter Weise ist es bei niederer Temperatur méglich, daB sich durch
Zusammentritt einzelner Atome sogar Molekiile bilden. In den kiihleren Sternen kommen deshalb
auBerdem noch die Absorptionsbanden von Titanoxid, Kohlenoxid, Zyan und anderen einfachen
chemischen Verbindungen vor.

Leider wird die Deutung der Spektrallinien durch einen zweiten Umstand kompliziert, und dies
ist der EinfluB der Schwerebeschleunigung. Mit ihr steigt auch der Druck in der Sternatmosphire,
womit sich Anregungs- und Ionisationsgrad in riickldufigem Sinne éndern. Die Vielfalt der
Sternenspektren zu klassifizieren, ihre Sprache zu deuten und moglichst viel Einzelheiten aus
ihnen herauszulesen ist daher eine Wissenschaft fiir sich. Welch ungeheure Kleinarbeit hier zu
leisten ist, mogen nur zwei Zahlen belegen. Fraunhofers erstes Verzeichnis umfaB3t immerhin
schon 567 Linien im Sonnenspektrum. Der heutige ,,Henry-Draper-Katalog* enthélt die Spektren
von 225300 Sternen.

Die Elemente im Weltall

Der Spektralanalyse ist es zu verdanken, daB man iiber die chemische Zusammensetzung des
Weltalls eigentlich besser Bescheid weil} als iiber die unserer eigenen Erde. Von ihr kennen wir nur
eine dullerst diinne Schicht an der Oberfliche, deren chemischer Aufbau vom Standpunkt des
Weltganzen aus betrachtet keineswegs typisch ist. Die gehéufte Anreicherung schwerer Elemente
auf und in der Erde ist vielmehr auf ganz spezifische Bedingungen zuriickzufiihren, die bei der
Bildung der Planeten zusammenwirkten. Wenn man danach fragt, woraus die Welt in ihrer Ge-
samtheit besteht, so ist die Antwort zunichst sehr einfach.

Es sind genau die gleichen Elemente, die wir schon auf der Erde kennen. Auch in den Sternen
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findet man immner wieder dieselben Grundstoffe. Wie man auch suchen mag, nirgendwo in der Welt
gibt es andere Elemente, als sic in dem bekannten Periodensystem verzeichnet sind. Nirgendwo
im Universum gibt es fremdartige oder geheimnisvolle Stoffe, ein ebenso erniichterndes wic be-
ruhigendes Resultat. Die Spektralanalyse liefert den Beweis, daB die Welt bis in ihre fernsten
Winkel aus ein und derselben Materie besteht.

Doch nicht nur das. Auch die Mengenverhiltnisse der einzelnen Elemente zueinander sind in
kosmischem MaBstab iiberall nahezu gleich. Die Untersuchung von Sternen verschiedenster
Typen ergab die folgende Ubersicht:

Kosmgsche Hiufigkeit der Elemente
(Relative Anzahl der Atome und prozentualer Anteil an der Gesamtmasse)

Ord- Ele- Ord- Ele- Ord- Ele-

nungs- | ment | Atome % nungs- | ment | Atome % nungs- | ment | Atome | 9,

zahl Z zahl Z zahl Z

1 "I H 100000 | 56,2 8 9] 98 0,88 | 13 Al 0,38 | 0,006

2 He 18000 | 40.4 10 Ne 115 1,30 14 Si 5,6 0,088

o C 25 0417 | 11 Na 0.23 0,003 | 20 Ca 0,30 0,007

7 N 54 0,43 | 12 Mg 6,2 0,85 26 Fe 9,3 0,29
16 S 1,5 0,027

Uber 809, aller in der Welt vorkommenden Atome sind demnach Wasserstoffatome (Bild 86).
Sie sind die leichtesten und einfachsten von allen Elementen. Unter gewthnlichen Verhéltnissen,
das will heien, bei den niederen, uns Menschen zutréglichen Temperaturen, leben sie nicht gern
allein. Jeweils zwei von ihnen backen zu einer kleinen Semmel zusammen. Sie bilden ein Molekiil,
wie es der Chemiker mit dem Symbol H, ausdriickt. Mit besonderer Vorliebe verbinden sie sich

86. Kosmische Hiiufigkeit der Elemente im Verhiiltnis ihrer Massen

alle dbrigen Elemente
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87. Plasma: Elcktronen, positive
Ionen und neutrale Atome

auch mit den Atomen des Sauerstoffs und bilden mit ihnen zusammen das Wasser H,0, das groie
Elixier allen organischen Lebens.

Der Wasserstoff in den Sternen kann aber nicht verbrennen, da die chemische Verbindung H,O
bei den dort herrschenden hohen Temperaturen von vornherein gar nicht bestehen kann. In den
Sternatmosphiren und erst recht im Sterninnern finden sich alle Stoffe im elementaren Gas-
zustand. Wie wir gesehen haben, sind hier die Atome durch Aufnahme thermischer Energie in
mehr oder weniger angeregtem Zustand und zum Teil auch ionisiert. Es liegt ein durcheinander-
wimmelndes Gemenge von neutralen Gasatomen, positiven Ionen und Elektronen vor. Die elek-
trischen Ladungen sind dabei riumlich getrennt, miissen sich aber im GroBen vollstéindig kom-
pensieren, so daB das Ganze nach auBen hin elektrisch neutral ist. Ein solches quasineutrales Gas
hat soviel besondere Eigenschaften, dafl man frither von einem ,,vierten Aggregatzustand‘‘ zu
sprechen begann. Heute nennt man es ein Plasma (Bild 87).

Auf der Erde kennen wir den Plasmazustand nur bei einigen technischen Vorgingen, wie etwa
dem elektrischen Lichtbogen oder der Gasfiillung von Leuchtstoffrohren. Diese Anwendungen
stiitzen sich darauf, daB ein Plasma stets elektrisch leitfahig ist. In kosmischem MaBstab aber ist
der Plasmazustand keine besondere Ausnahme, sondern der Normalfall.

Masse und Energie

Noch bis in den Anfang dieses Jahrhunderts hinein schrieb man der Energie neben der Masse eines
Korpers eine vollig selbstandige Existenz zu. Ein Korper kann Energie in sich aufspeichern und
wieder abgeben. Sie kann in Kohlefl6zen und braunem Erdél jahrmillionenlang in der Erde ruhen
und als Strahlung mit der Geschwindigkeit des Lichtes durch den leeren Raum fluten. Man kann
ihre Form fast nach Belieben verindern; aus Kalorien macht man Kilowattstunden, aus Kilo-
wattstunden mechanische Arbeit. Man handelt mit ihr wie mit einer Ware. Nur eines kann man
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nicht: sie aus dem Nichts erschaffen oder vernichten. Nach dem Gesetz von der Erhaltung der
Energie kann ihre Gesamtmenge in der Welt weder zu- noch abnehmen.

Wiirde man aber das Gesetz nur oberflichlich verstehen, dann stiinde man heute vor einem sehr
schwierigen Problem. Es wire unerklirlich, woher die von den Sternen ausgestrahlte Energie
stammt. Mindestens seit einer Milliarde Jahren schon strahlt die Sonne mit unverminderter
Stiirke. Das beweisen die in uralten Sedimentgesteinen erhaltenen Uberreste organischen Lebens,
das nur im Sonnenlicht gedeihen konnte. Aus dem Zerfall der radioaktiven Stoffe und der Menge
ihrer Zerfallsprodukte, die sich in gesetzmiBiger Weise in der Erde anreicherten, folgen etwa 3
bis 5 Milliarden Jahre, die seit der Entstehung der festen Erdrinde verflossen sein miissen. Da die
Erde nicht frither dagewesen sein kann als die Sonne, mufl diese mindestens das gleiche Alter
haben. Geht man aber von der Temperatur und der Wirmekapazitit der Sonne aus, so miilite
sie auf Grund ihrer enormen Ausstrahlung schon lingst erloschen sein. Vergeblich hat man ver-
sucht, andere Energiequellen, wie in die Sonne stiirzende Metcorschwirme oder die bei etwaiger
Kontraktion freiwerdende Gravitationsenergie zur Erklirung der hohen Lebensdauer heranzu-
ziehen,

Die einzig richtige Erklirung ergab sich viclmehr erst mit der Erkenntnis der Relativitatstheorie
Avserr Einsteins, dafl Masse und Energie nicht getrennt bestehen, sondern nach einem funda-
mentalen Gesetz miteinander verkoppelt sind. Es ist die

(74) Masse-Energie-Bezichung: W = m ¢

Hiernach kommt jeder beliebigen Energiemenge W eine bestimmte Masse m zu. Man erhilt sie,
indem man gem#fm = %7 die Energiedurchdas Quadratder Lichtgeschwindigkeitc dividiert. Wiren

unsere Waagen fein genug, dann wiirden sie anzeigen, dal} beispielsweise ein Korper an Masse zu-
nimmt, wenn man ihn erhitzt, d. h. wenn man ihm Warmeenergie zufithrt (Bild 88). Sie wiirden

88. Gleicho Wassermengen haben bei verschiedenen
Temperaturen verschieden grole Massen (stark
iibertrieben!)

Materie

89. Beziehung zwischen Masse und Energie g b\"*—\_:x
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90. Prinzip cines Atomkraftwerkes

anzeigen, daB ein rasch bewegter Gegenstand schwerer ist als ein ruhender, weil eben auch der
kinetischen Energie eine bestimmte Masse zukommt. Leider gibt es keine Waage, die auch nur
eine Spur dieses Massenzuwachses registrieren konnte, da er unter gewohnlichen Umsténden viel
zu klein ist. In umgekehrter Weise muf} die Masse eines Kérpers abnehmen, wenn er Energie ab-
gibt. Dabei mull immerhin noch das Gesetz von der Erhaltung der Energie gewahrt bleiben. Der
Korper kann ihm zufolge nicht mehr Wiirme oder mechanische Energie abgeben, als er zuvor in
sich aufgenommen hat.

Das Einsteinsche Gesetz greift aber noch tiefer. Es 148t die Moglichkeit zu, daB ein Kérper noch
wesentlich mehr an Energie liefern kann, als er urspriinglich enthielt, und zwar auf Kosten der
Masse, aus der er sich selbst zusammensetzt. Die Rechnung ist sehr einfach. 1 Gramm Masse er-
gibt die Energie

W =mc® =0,001 kg (3 -108)?m?/s? =9 - 101 Nm (Ws) = 25 Millionen Kilo-
wattstunden.

Dieses eine Gramm wire dann restlos verschwunden und hitte sich in irgendeine der uns be-
kannten Energieformen aufgeldst. Aber diese Energie hat wiederum die Masse von einem Gramm,
so dafl genaugenommen gar nichts verschwunden ist. Die Materie hat lediglich ihr &uBeres Ge-
wand gewechselt. In Gestalt der uns vertrauten Masse ist sie kompakt, greif- und wéigbar. In Form
von Energie strahlt sie als Licht von den Sternen zur Erde, heizt sie unsere Wohnungen, bewegt
Lasten und treibt Maschinen.

Das ist beileibe keine Phantasie oder Hypothese, sondern bereits zur handfesten Wirklichkeit ge-
worden. Der Grundvorgang in dem bereits seit dem Jahre 1957 laufenden sowjetischen Atomkraft-
werk und in vielen weiteren, die man inzwischen gebaut hat, besteht darin, daB hier laufend ein
wenig Uranmetall in Energie umgewandelt wird und die entsprechende Masse, ohne ein Staubchen
Asche oder Rauch zu hinterlassen, aus der Welt verschwindet (Bild 90). Das sei jedoch nur am
Rande vermerkt und nur deswegen, weil auch die Sterne und die Sonne ihre Energie nach dem
Einsteinschen Gesetz fabrizieren. Das Rezept ist allerdings ein anderes und der Brennstoff kein
kostbares Uran, sondern der billige Wasserstoff.

Ursprung der Sternenergie

Das auf engem Raum zusammengeballte Plasma der Sterne hat nur noch entfernte Ahnlichkeit
mit der milde strahlenden Gasfiillung einer Leuchtstofflampe. Hier wird nicht an Fiillgas gespart,
sondern die Dichte des unter unvorstellbar hohem Druck komprimierten Gases iiberschreitet bei
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91. Verlauf von Dichte und
Temperatur im Innern
der Sonne

L4 %
Dichte ]0"-]- 2 Temperatur

der Sonne mit einem Mittelwert von 1,41 g/em? sogar die des fliissigen Wassers. Im inneren Kern
diirfte sie sogar 100 g/em? iiberschreiten. Ebenso wie die Dichte steigt auch die Temperatur nach
dem Mittelpunkt hin gewaltig an. Diese abnormen Werte von Dichte und Temperatur schaffen
Zustiinde, die den Plasmaphysiker aufs hochste interessieren. Wie wir noch sehen werden, spielen
sich dabei Prozesse ab, deren Verwirklichung im technischen MafBstab den Schliissel zu uner-
schopflichen Energiequellen liefern kann. Ihre ErschlieBung wiirde den Anbruch eines neuen
Zeitalters bedeuten.

Je nach dem Typ des vorliegenden Sterns kénnen die physikalischen Verhéltnisse im Sterninnern
recht unterschiedlich sein. Fiir die Sonne diirfte sich ctwa der auf Bild 91 dargestellte Verlauf
ergeben. Im Kern sind alle Atome infolge der hohen Temperatur vollsténdig ionisiert. Da die
Hauptmasse der Sterne aus Wasserstoff besteht und bei der Ionisierung dieser Atome nur die
nackten Kerne iibrigbleiben, enthilt das Sterninnere neben den abgespaltenen Elektronen haupt-
siichlich freie Protonen. Die in diesem Gebiet produzierte Energie wird durch Strahlung nach
auBen abgegeben. Nahe der Oberfliche aber, wo die Temperatur besonders stark abféllt, ge-
schieht der Wirmetransport durch Konvektion, d. h. durch strémende Gasmassen. In der duBer-
sten Schicht, deren Temperatur wir auf S. 97 zu 5785°K berechneten, ist der Wasserstoff da-
gegen iiberwiegend neutral, also nur noch wenig ionisiert.

Dic das Sonneninnere erfiillenden Protonen miissen sich wegen ihrer positiven elektrischen Ladung
gegenseitig abstoBen. Aber ihre Geschwindigkeit ist wegen der hohen Temperatur so gro, dafl
sie die clektrischen Krifte ohne weiteres iiberwinden und einander bis zur Beriihrung nahekommen.
Bei diesem ZusammenstoB kénnen sie miteinander reagieren und je zwei von ihnen einen Doppel-
kern bilden.

Wihrend chemische Reaktionen immer nur auf Wechselwirkungen zwischen den &uferen Elek-
tronenhiillen von Atomen beruhen, sind es in diesem Fall Atomkerne, die direkt aufeinander ein-
wirken. Man nennt diese Vorgiinge daher ther kleare Reakti Was dabei entsteht, sind
auch keine chemischen Verbindungen, sondern es sind neue Kerne, neue chemische Elemente, die

112



sich durch Synthese aus elementaren Bausteinen aufbauen. Die erste dieser Bildungsstufen, der
aus zwei Protonen bestehende Doppelkern, ist jedoch ein duBerst instabiles Gebilde, das sofort
nach seiner Entstehung wieder zerfillt. Damit wiire weder etwas gewonnen noch verloren. Doch
die Geschichte geht weiter.

In selt: Fillen geschieht es niimlich, daB beim Zusammentritt der Protonen ein positives
Elektron, ein sogenanntes Positron, abgespalten wird, wodurch sich eines der beiden Protonen
in ein Neutron umwandelt. Dieses kann sich mit sei Partner hr fest vereinigen, da die
den Zerfall bewirkende elektrostatische AbstoBung jetzt nicht mehr vorhanden ist. Dieses aus einem
Proton und einem Neutron bestehende Gebilde stellt einen neuen Atomkern dar, den des schweren
Wasserstoffs. Man bezeichnet ihn mit dem besonderen Namen Deuterium und gibt ihm das
Symbol D (Bild 92).

Bei einem weiteren ZusammenstoB dieses Kerns mit einem Proton bildet sich der Kern des
Heliumisotops $He. SchlieBlich vereinigen sich zwei solcher Kerne zu einem $He-Kern, wobei zwei

Protonen wieder ausgestoBen werden. Das ergibt also eine Kette von 3 Gleichungen:

HA4H>D+et+v

2D + JH— $He +»

$He 4 3He — jHe + 2 H
Sieht man von den hier nicht weiter interessierenden Nebenprodukten (dem Positron e*, dem
Neutrino » und dem Gammastrahlungsquant y) ab, deren Masse zu unerheblich ist, um nennenswert
ins Gewicht zu fallen, so verschmelzen demnach 4 Protonen zu einem Heliumkern. Man nennt
diesen ProzeB auch Kernfusion.

Dieser FusionsprozeB nun ist die gesuchte Energiequelle. Wieso das moglich ist, ergibt eine ge-
nauere Betrachtung der Atommassen, die man dem bekannten Periodensystem der Elemente

92. Fusionsprozef3
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93. Die bei der Umwandlung
von Wasserstoff in Helinmn
freiwerdende Energie

Tg 00,9927y
Wasserstoff |~ Helium

entnehmen kann. 4 Wasserstoffatome geben zusammen die Masse 4 - 1,008 = 4,032 Massecin-
heiten. Die Atommasse des Heliums betrigt demgegeniiber aber nur 4,0026 Einheiten! Je ge-
bildetes Heliumatom gehen daher (4,032 — 4,0026) = 0,0294 Masseeinheiten verloren. Es tritt
cin Massendefekt auf, fir dessen Gegenwart nach dem Einsteinschen Gesetz eine entsprechende
Energiemenge erscheinen muf.

Bezieht man den Massendefekt auf ein einziges Kilogramm Wasserstoff, das in Helium umge-
wandelt wird, so entspricht er einer Energie von rund 180 Millionen Kilowattstunden, ) dic mit
der Temperaturstrahlung der Sonne abgegeben werden miissen (Bild 93).

Dieser Prozel geht ununterbrochen und schon einige Milliarden Jahre vor sich, und man kénnte
daran zweifeln, ob der Wasserstoffvorrat der Sonne iiberhaupt grofl genug ist, diesen enormen
Verlust zu decken. Man kann das aber leicht iiberschlagen 2) und findet dabei zunéchst, dal bei
der derzeitigen Ausstrahlung der Sonne in jeder Sekunde 586 Millionen Tonnen Wasserstoff in
Helium umgesetzt werden miissen. Das ist eine gewaltige Menge, wenn man sie absolut betrachtet.
Im Verhaltnis zur Gesamtmasse der Sonne von 2 10% kg ist es aber doch recht wenig. Eine
weitere Rechnung?®) fiihrt danp zu dem Ergebnis, daB der gegenwirtige Vorrat der Sonnc an
Heizmaterial ausreicht, um ihren Energicbedarf fiir noch weitere 60 Milliarden Jahre zu decken.
Ebenso kann man ihr derzeitiges Alter auf Grund ihres heutigen Heliumgehaltes abschitzen. Man
kommt dabei auf etwa 5 bis 10 Milliarden Jahre. Damit gehért die Sonne zu den éltesten und
auch langlebigsten Objekten des Milchstraflensystems. Mogen die solchen Berechnungen zugiunde
liegenden Zahlen und gedanklichen Voraussetzungen den wirklichen Verhéltnissen auch nicht
ganz genau entsprechen, so erkliren sie doch in durchaus befriedigender Weise die stabile und

0,0294 ; g :
41) Fiir 1 kg betrigt der Massendefekt 4038 kg = 0,0073 kg. Nach Gleichung (74) ist die Energic IV
= 0,0073 kg - (3 - 108)>m?/s! = 6,57 - 1014 Ws = 182,5 - 105 kWh.
42) Nach 8. 86 gibt die Sonne die Leistung 3,85 - 1028 W ab. Jo kg Wasserstoff werden 6,57 - 1011 Ws

3,85 -10%¢
frei, womit je Sekunde —~ 6,57 100 kg = 586 - 10° kg Wasserstoff verbraucht werden.
43) Nimmt man die kosmische Héufigkeit auch fiir das Sonneninnere giiltig an (S. 108), so kommen
auf 100 H-Atome 18 He-Atome, bzw. unter Beriicksichtigung der Atomgewichte auf 172 Teile Gesamt-
2.10%. 100
masse 100 Teile Wasserstoff. Damit betragt der Wasserstoffvorrat der Sonne i kg =
1,11 -102°

1,11 - 10%° kg. Bei einem sckundlichen Verbrauch von 5,86 - 10! kg ist die Lebensdauer 7'86 foin S
= 1,89 - 108 Sekunden = 60 Milliarden Jahre.
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lang anhaltende Ausstrahlung der Sterne. Eine Erschopfung des Energiehaushaltes unserer
Mutter Sonne ist in absehbarer Zeit jedenfalls nicht zu befiirchten.

Es ist zu vermuten, daf der geschilderte Proton-Proton-ProzeB nur bei Temperaturen von 10 bis
15 Millionen Grad der ergiebigere ist. Bei etwa 20 Millionen Grad ist ein etwas komplizierterer
Kreislauf wahrscheinlicher, der sogenannte Bethe-Weizsicker-Zyklus. Wer ein wenig mit der in der
Kernphysik tiblichen Symbolik vertraut ist, wird die folgenden 6 Zeilen ohne weitere Erliute-
rungen verstehen:

HOHES Ny N0
BN ->BC +e* +v 80— BN +e* +»
MO IHHNy N0 4 fHe

Hier ist also die Anwesenheit von Kohlenstoffatomen notwendig, die schrittweise mit Wasser-
stoffkernen reagieren. Am SchluB der Reaktionskette erscheint wieder Kohlenstoff. Dieser wird
demnach nicht verbraucht, sondern spielt nur die Rolle eines Vermittlers. Summa summarum
aber wird auch hier Wasserstoff in Helium verwandelt, womit der Energiegewinn bis auf eine un-
erhebliche Differenz mit dem Proton-Proton-ProzeB iibereinstimmt. Wahrscheinlich laufen auf
der Sonne beide Vorgiinge nebeneinander her oder vielleicht noch andere, im Prinzip aber dhnliche
Reaktionen.

Das klassische Gesetz von der Erhaltung der Energie scheint daher im kosmischen MafBstab
nicht mehr zuzutreffen. Ihre Gesamtmenge, so sieht es wenigstens aus, nimmt auf Kosten der
stofflichen Erscheinungsform der Materie immer mehr zu. Der umgekehrte Proze ist zwar auch
méglich und bei gewissen kernphysikalischen Vorgéingen durchaus zu beobachten, es liegen je-
doch keinerlei Anhaltspunkte dariiber vor, in welcher Richtung sich das allgemeine Masse-
Energie-Verhiltnis in der Welt entwickelt. Sich hieriiber in Spekulationen zu ergehen hat aber
wenig Aussicht auf brauchbare Aussagen.

Wolken im Weltenraum

Der Anblick des gestirnten Himmels mit seinen zahllosen funkelnden Lichtpiinktchen macht den
Eindruck, als sei die gesamte in der Welt vorhandene Materie in mehr oder weniger groflen
Korpern konzentriert und der iibrige Raum von glasklarer Leere. Gewil sind die vielen Sterne,
Sternsysteme, Planeten und anderen Himmelskérper in jeder Hinsicht die auffallendsten und
interessantesten Objekte, sie sind aber bei weitem nicht alles, was der Kosmos zu bieten hat. Ein
groBer Teil der gesamten Materie dieser Welt ist in ziemlich unauffilliger Weise aufs feinste
pulverisiert und atomisiert. In Form von Staub und Gas ist sie im gesamten Raum zerstreut.
Allein im MilchstraBensystem macht dieser Anteil einige Milliarden Sonnenmassen aus.

Der Raum zwischen den Sternen ist deshalb gar nicht so leer, wie er aussieht. Das absolute Va-
kuum, ein so gern gebrauchter Begriff in der Physik, erweist sich auch hier als unwirkliche Ab-
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straktion. Schon der Ingenieur der Vakuumtechnik weill ein Lied davon zu singen, was es heil3t,
etwa in einer Fernsehrohre ein einigermafBen brauchbares Vakuum herzustellen. Man muB zu-
frieden sein, wenn je cm?® nicht mehr als ein paar Millionen Gasmolekiile herumwimmeln. An
diesen Verhéltnissen gemessen ist der Weltenraum freilich ein sehr einsames Gebiet.

1. Das interplanetare Medium

Innerhalb des Sonnensystems spricht man vom interplanetaren Medium, das vorwiegend aus
Staubteilchen besteht, deren Durchmesser etwa 107% mm betrigt. Die anteilige Menge an Gas
hatte man bisher stark iiberschatzt. In der Gegend der Erdbahn diirfte 1 cm?® nicht mehr als etwa
500 Gasatome und Elektronen enthalten. Die Staubteilchen verursachen jenen schwachen Licht-
schein, der besonders in den Tropen als Zodiakallicht vor Sonnenaufgang oder nach Sonnenunter-
gang am Himmel zu sehen ist (Bild 94). In einem ununterbrochenen Regen fillt dieser Staub
auch auf die Erde herab. Die tigliche Masse veranschlagt man auf rund 100 Tonnen.

GroBere Teilchen von Millimeter- bis Zentimetergrole sieht man in etwa 100 km Hohe als Stern-
schnuppen in der Erdatmosphire aufglithen und verdampfen. Sowohl diese als auch die gelegent-
lich groBeren in die Atmosphire eindringenden Korper bezeichnet man als Mefeorite. Mit funk-
technischen Methoden kann ihre Geschwindigkeit und Bahn auch bei Tage verfolgt werden. Hier-
nach 148t sich leicht entscheiden, woher sie stammen. Wir erinnern uns ja noch (8. 58), dal die
Fluchtgeschwindigkeit eines von der Erde aus dem Sonnensystem entweichenden Korpers
42 km/s betrigt. Fliegt er langsamer, so ergibt sich eine Ellipsenbahn um die Sonne. Stammt ein
Meteorit aus dem Sonnensystem, so darf demnach seine Geschwindigkeit bei Ankunft auf der
Erde diesen Betrag nicht iiberschreiten. Da sich die Erde aber selbst mit 30 km/s um die Sonne
bewegt, so ergibt sich eine Hochstgeschwindigkeit von (30 -+ 42) km/s = 72 km/s. Nur bei einem

94. Zodiakallicht
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95. Lage eines Meteorstromes zur Erdbahn.
Fallen Stromellipee und Erdbahn in eine Ebenc,
so ergeben sich jiibrlich zwei Begegnungen

verschwindend kleinen Prozentsatz aller Meteorite wurde eine etwas grofiere Geschwindigkeit be-
obachtet. Es ist demnach sicher, dal so gut wie alle Meteorite Bestandteile des Sonnensystems
sind. AuBer Zweifel steht, daB sie Triimmer von Planetoiden und Kometen darstellen; denn im
Jahre 1846 konnte man beobachten, wie der Komet Biela (Flugbahn s. Bild 2) plotzlich in 2 Teile
geborsten war und daraufhin ganz verschwand. An seine Stelle trat dann ein starker Meteorstrom,
dessen Bahn mit der des Kometen iibereinstimmte. Derartige Meteorstrome (Bild 95) laufen auf
elliptischen Bahnen um die Sonne, und jedesmal, wenn die Erde auf ihrem jébrlichen Kurs einen
solchen Schwarm durchschneidet, hiufen sich auffallend die Sternschnuppen. Besonders bekannt
ist der in der ersten Augusthilfte auftretende Strom der ,Perseiden®. Von den Resten des Ko-
meten Biela, den Bieliden (oder auch Andromediden genannt), ist micht viel ibriggeblieben.
Wahrend die von ihm erzeugten Sternschnuppenfélle im vorigen Jahrhundert noch sehr stark
waren, sind sie heute nur noch sehr spérlich.

2. Das interstellare Medium

Das zwischen den Sternen des MilchstraBensystems verteilte interstellare Medium bestebt da-
gegen der Masse nach nur zu etwa 1%, aus Staub und im iibrigen aus Gas. Ganz iiberwiegend
handelt es sich wiederum um Wasserstoff neben geringen Mengen &n Helium und anderen leichten
Elementen. Im Durchschnitt enthilt 1 em?® zwar nur 0,6 Atome, dcch findet sich das interstellare
Medium auch in riesigen Wolken mit etwa 10 Atomen im Kubikzentimeter und mitunter noch
stirker verdichtet.

Man kénnte sich fragen, ob es iiberhaupt lohnt, sich mit diesem extrem verdinnten Gas zu
beschéftigen und man nicht lieber doch von einem praktisch vollkommenen Vakuum reden
sollte. Bedenkt man aber die ungeheuren Riume, die es ausfiillt, so handelt es sich immerhin
um gewaltige Massen. Besonders auffillig sind die vorwiegend aus Staub bestehenden Dunkel-
wolken (Bild 96). Einige von ihnen sehen wir mitten in der Milchstrafe, wo sich das sanft
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96. Leuchtende und Dunkel-
wolken mit Globulen

(Teil des galaktischen Nebels
im Sternbild Eichhorn)

schimmernde Band in einzelne Aste aufgabelt und es beinahe so aussieht, als ob sie hier groBie
Lcher habe. In Wahrheit sind es riesige undurchsichtige Vorhinge, die dem Fernrohr die Sicht
gerade nach der interessantesten Stelle des Himmels versperren, nach dem Zentrum des Milch-
straflensystems.

Hiervon abgesehen ist die Haupt des interstellaren Wasserstoffes dagegen optisch fast voll-
kommen durchsichtig. An einzelnen Stellen ballt er sich ebenfalls zu Wolken zusammen. In der
Nihe von Sternen verraten sich manche solcher Wolken durch ein schwaches Eigenleuchten und
werden daher als Emissionsnebel bezeichnet. Kinen dieser Nebel, den grollen Orionnebel, kann
man im Winter leicht mit dem bloBen Auge erkennen (Bild 78). Er bildet eine diffus leuchtende
Wolke im unterhalb des Giirtels liegenden ,,Schwertgehinge®. So unscheinbar sie dem Auge er-
scheint, ist sie doch von gewaltiger GroBe. Thr Durchmesser betrigt etwa 15 Lichtjahre; die Masse
diirfte rund 10 Sonnenmassen betragen, obwohl ein Kubikzentimeter selbst in den dichtesten
Partien nicht mehr als 10000 Atome enthilt.

In diesen sogenannten H II-Gebieten der interstellaren Materie wird der Wasserstoff durch das
starke, von den Sternen kommende ultraviolette Licht ionisiert. Die dabei abgespaltenen Elek-
tronen werden dann von den Tonen wieder eingefangen. Dieser Rekombinationsvorgang verliuft
80, wie es nach dem auf S. 106 beschriebenen Mechanismus des Bohrschen Atommodells leicht zu
verstehen ist: Das jeweilige Elektron fillt in einzelnen, gréBeren oder kleineren Schritten wieder in
den Grundzustand zuriick, wobei Lichtquanten entsprechender Energie emittiert werden.
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Die 21-cm-Welle

In der weiteren Umgebung der Emissionsnebel sind die Wasserstoffatome nicht mehr ionisiert.
Diese H I-Gebiete bestehen daher aus neutralem Gas und machen 90 %, der interstellaren Wolken
aus (Bild 97). Sie konnen deshalb auch keine der gewohnlichen Strahlungen aussenden. Wie man
aber erst seit einigen Jahren weil3, hat der kalte interstellare Wasserstoff die seltsame Eigenschaft,
eine Strahlung der Wellenlinge 21,105 em zu erzeugen. Im irdischen Laboratorium ist diese merk-
wiirdige Erscheinung nicht zu beobachten. Sie tritt nur bei sehr grofien und kalten Gasmassen
bei gleichzeitig extremster Verdiinnung auf, wie sie eben nur im Weltenraum zu finden sind.
Unter gewohnlichen Bedingungen kann man nur feststellen, daB das Elektron des Wasserstoff-
atoms im Grundzustand auf der kernniichsten Bahn umléuft und zugleich um seine eigene Achse
rotiert. Auch der Atomkern hat eine Eigenrotation. Dabei gibt es die beiden Moglichkeiten, dall
der Spin des Elektrons im gleichen oder entgegengesetzten Sinn zu dem des Kerns orientiert ist
(Bild 98). Gleichsinniger Rotation entspricht eine etwas hohere Energie des Systems. Beim Uber-
gang in den entgegengesetzten Zustand wird die Energiedifferenz als Strahlungsquant abgegeben.
Aber die Wahrscheinlichkeit, da$l der Spin des Elektrons umklappt, ist auBerordentlich gering.
Dic Verweilzeit des Elektrons auf den hoheren Bahnen des Bohrschen Modells, die der Emission
eines gewdhnlichen Lichtquants vorausgeht, betrigt etwa 10~# s. Ehe sich das Elektron jedoch
besinnt, seine Spinrichtung zu wechseln, vergehen im Mittel 10 Millionen Jahre! Nur der unge-
heuren Verdiinnung und Ausdehnung dieser kalten Wasserstoffwolken ist es zu verdanken, daB}
die 21-cm-Strahlung iiberhaupt gemessen werden kann.

Um diese 21-cm-Welle zu empfangen, hat man michtige, bis zu 180 m groBe Antennengebilde
gebaut und tastet damit systematisch den Himmel nach den Wasserstoffwolken ab.

Hierbei geht es aber nicht nur um die Bestimmung der Lage, Ausdehnung und Dichte der Wolken,
sondern vor allem auch darum, ihre Bewegung zu crkennen. Nun ist aus anderen Beobachtungs-
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99. Zur Bestimmung der Entfernung von
Wasserstoffwolken

100. Linienprofil dreier hintereinander
liegender Wasserstoffwolken
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methoden bereits bekannt, daB das Milchstralensystem nicht wie ein starres Rad rotiert, sondern
die Bahngeschwindigkeit » mit zunehmender Entfernung vom Zentrum Z abnimmt. Das ist
iibrigens nach dem 3. Keplerschen Gesetz auch im Planetensystem der Fall.

Auf Bild 99 sind zwei solcher Wolken W, und W, schematisch angedeutet, die vom Beobachtungs-
punkt B verschieden weit entfernt sind. Da die Wolke W, schneller liuft als Wolke W, wird sie
sich in der gezeichneten Stellung vom Punkt B schneller entfernen als ¥,. Um diese unterschied-
liche Radialgeschwindigkeit lings des Strahls B ¥, W, zu messen, bedient man sich des uns be-
reits bekannten Dopplereffektes. Thm zufolge muBl die von ¥, empfangene Wellenlinge 7, groBer
als die von W, herrithrende 7, und diese wiederum groBer als die Originalwelle 2 sein. Wie sich
leicht berechnen 148t,%) macht das bei einer Radialgeschwindigkeit von 1 km/s 4,74 kHz aus.
Da die Beziehung zwischen Bahngeschwindigkeit und Entfernung vom MilchstraBenzentrum
bekannt ist, lassen sich aus den gemessenen Frequenzverschiebungen die Entfernungen der Gas-
wolken berechnen. Bild 100 zeigt ein typisches Linienprofil, das bei fester Antennencinstellung
in einer bestimmten Richtung aufgenommen wurde. Da zu jedem Maximum des 4f-Wertes eine
bestimmte Geschwindigkeit gehért, zeigt das Diagramm drei Wasserstoffwolken in verschiedenen
Entfernungen.

o o (58 A . . . .
) Da die relative Anderung der Wellenlinge /.’ nahezu gleich der relativen Frequenzénderung ist

kann man fiir Gleichung (61) auch schreiben Aj’ = % Setzt man nach (60) f = f . so erhélt man /| f =
v

s mit » = 1000 m/s und 2 = 0,211 m erhiilt man 4 f = —— = 4,74 kHz.



Auf diese Weise konnte man die groBriaumige Verteilung der gesamten interstellaren Materie im
MilchstraBensystem frei von optischen Téuschungen und ohne Sichtbehinderung erkunden.

An sich geht es dabei gar nicht um den Wasserstoff selbst. Man weiB vielmehr, daf die H-Wolken
in enger Beziehung zur Haufigkeit der Sterne stehen. Um es auf eine Faustregel zu bringen: Wo
viel Wasserstoff ist, da sind auch viele Sterne. Und wo diese durch die erwihnten Dunkelwolken
der Beobachtung entzogen sind, springt die 21-cm-Welle hilfreich ein und 1a8t die optisch nicht
wahrnehmbaren Objekte indirekt erkennen. Auf diese Weise konnte man die groBraumige Ver-
teilung der gesamten interstellaren Materie im MilchstraBensystem so genau erkunden, dal} sie
kartographisch festgehalten werden konnte. Was man friiher schon vermutet hatte, ist jetzt mit
Sicherheit erwiesen. Unser MilchstraBensystem ist ein Spiralnebel, dhnlich eingm kreisenden
Feuerrad, das die einzelnen Arme bei der Rotation nachschleppt.

‘o Radiof b
Die quenzstr

Im griechischen Altertum glaubte man, daB die Weltkérper bei ihrem Umlauf um das ,,Zentral-
feuer”, womit nicht etwa die Sonne gemeint war, eine in vollkommener Harmonie erténende
Sphérenmusik erzeugten. Die einzelnen Téne sollten gemifl den Abstinden der Himmelskérper
genau denen der dorischen Tonleiter entsprechen, und allein PyTiracoras soll es vergénnt gewesen
sein, sie zu héren. Man kann sich nur noch schwer in diese aus Mathematik, einfachsten astro-
nomischen und mystischen Vorstellungen gemischte Denkweise hineinversetzen. Selbst ein
Jonannes KrpLer war ihr noch verfallen und suchte nach geheimnisvollen Beziehungen zwischen
Harmonielehre und Planetenbewegung. Da es heute um weit interessantere Fragen geht, brauchen
wir uns in dieser Richtung nicht weiter zu bemiihen. Die Naturgesetze selbst bieten in ihrem Auf-
bau und ihren gegenseitigen Zusammenhingen so unerschépflich viel an innerer Harmonie und
isthetischem Reiz, daB8 es einfach iiberfliissig ist, solche Beziehungen noch kiinstlich zu kon-
struieren.

101. Durchlissigkeit der Erdatmosphiire fiir dic verschiedenen Wellenbereiche

Optisches Fenster Radiofenster

Absorption m A:sor/pria/n - Reflexion

1000 nm S5mm

Wellenldnge —=
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102. Entstehung der Synchrotron-Strahlung
(Die Linien des Magnetfeldes verlaufen senkrecht
zur Zeichencbene)

103. Krebsnebel

Zutilligerweise gibt es so eine Art Spharenmusik wirklich, wenn sie auch nicht gerade so lieblich
klingt, wie es sich die Pythagoreer vorgestellt hatten. Ein amerikanischer Radioamateur horte im
Jahre 1932 ihr Rauschen zum ersten Mal, als er nach Stérungen im Rundﬁmkempiaug suchte und
erkannte, daB das Rauschen aus der Richtung der MilchstraBe kam. Man nennt sie allgemem
Radiofrequenzstraklung. Es ist ein kontlmuerhches Gemisch hochfrequenter elektromag

Wellen, das aus den verschiedensten Regionen des Kosmos zur Erde gelangt. Man empféingt sie
im Bereich von wenigen Millimgtern bis zu 25 m Wellenlinge, fiir den die Erdatmosphire durch-
lassig ist. Noch lingere Wellen werden von der elektrisch leitenden Ionosphire reflektiert und
konnen die Erdoberfliche nicht erreichen. AuBler diesem als ,,Radiofenster* bezeichneten Durch-
lassigkeitsbereich existiert noch das fiir dassichtbare Licht bestehende ,,optische Fenster* (Bild 101).
Die noch kiirzeren Wellen des Ultraviolett werden vom Sauerstoff- und Ozongehalt der Luft ab-
sorbiert. Nur dem Umstand, dal} unsere Atmosphire diese zwei Fenster hat, ist es zu verdanken,
wenn wir uns so leicht iiber die Verhiltnisse im Kosmos orientieren konnen. Neben der uns schon
bekannten 21-cm-Welle ist die Radiofrequenzstrahlung heute ein wichtiges Hilfsmittel, die op-
tischen Fernrohrbeobachtungen in wertvollster Weise zu ergénzen. So entstand ein ganz neuer
Zweig der Himmelskunde, die Radioastronomie.

Dic Radiofrequenzstrahlung kann auf verschiedene Weise entstehen. Wenn man die Strahlungs-
kurven des schwarzen Korpers (Bild 77) noch einmal besieht, konnte man denken, daB die Tem-
peraturstrahlung nur aus sehr kurzen Wellenlingen besteht. Das liegt aber nur am Mafstab des
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Diagramms. Nach rechts hin setzen sich diese Kurven ohne Unterbrechung in die Gebiete groBer
Wellenlingen unbegrenzt fort. Demnach sendet jeder Korper, sofern er iiberhaupt eine Tempera-
tur besitzt, eine thermische Radiostrahlung aus, deren Intensitit bei niederen Temperaturen ver-
schwindend gering wird. Diese Strahlungsart kann beispielsweise von der Sonne und auch vom
Mond und von den Planeten empfangen werden.

Der wichtigere Teil der Radiofrequenzstrahlung ist jedoch nichtthermischer Art. Grundsitzlich
erzeugt jede periodisch schwingende elektrische Ladung auch eine elektromagnetische Strahlung.
In den groBen Plasmafeldern des interstellaren Mediums, wo die elektrischen Ladungen der ioni-
sierten Atome rdumlich voneinander getrennt sind, kommt es vermutlich zu Plasmaschwingungen
und damit zu einer kontinuierlichen Strahlung.

Ein zweiter Effekt ist sicher noch einleuchtender. Gerit beispielsweise ein schnelles Elektron in
cin homogenes Magnetfeld, dessen Feldlinien rechtwinklig zu seiner Bewegung verlaufen, so wird
seine urspriinglich gerade Bahn zu einem Kreis gekriimmt (Bild 102). Dies ist die Folge der
..Lorentzkraft*, die es in jedem Augenblick seiner Bewegung rechtwinklig von seiner Bahn ab-
lenkt. Diese Kreisbewegung ist aber nichts anderes als eine periodische Schwingung. Man braucht
sie nur von der Seite her zu betrachten und sicht, daf3 das kreisende Elektron lings des Kreis-
durchmessers hin und her schwingt. Es sendet daher eine elektromagnetische Welle aus, deren
Frequenz der Umlaufsfrequenz entspricht. Das Elektron verliert dabei an Bewegungsenergie, und
der Kreisradius verengt sich entsprechend.
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Dieses Bewegungsprinzip wird nun in bestimmten Typen von Gerdten benutzt, mit denen man
Elektronen auf groBe Geschwindigkeiten beschleunigt. Auch hier st68t man auf das Problem, den
mit der Ausstrahlung verbundenen Energieverlust wieder auszugleichen und gelangte auf diese
Weise zur Konstruktion des in der Kerntechnik benutzten Elektronensynchrotrons. Da hier die
Elektronen von ihrem geringen Anfangswert auf sehr grofle Endgeschwindigkeiten beschleunigt
werden, entsteht ein breites kontinuierliches Spektrum elektromagnetischer Wellen. Bei sehr
groBen Endenergien siecht man, wie der ringférmige, im Magnetfeld kreisende Elektronenstrom
je nach seiner Geschwindigkeit in verschiedenen Farben leuchtet.

Im Prinzip der gleiche Vorgang wird sich iiberall dort abspielen, wo sich ausgedehnte Magnetfelder
und schnell bewegte elektrische Teilchen vorfinden, also in den meisten Plasmafeldern des Welten-
raums, Wenn auch die Stirke des interstellaren Magnetfeldes im Durchschnitt nur etwa 1/10000
von dem der Erde betriigt, so muB man doch an seine grofien Abmessungen denken. Dann gibt es
aber wiederum Sterne mit auBerordentlich starken Feldern, so daB dic Moglichkeit der Entste-
hung von Synchrotronstrahlung allenthalben gegeben ist.

Gegeniiber der optischen haben radioastronomische Beobachtungen den Vorteil, daB sie ebenso
wie die 21-cm-Welle von den Dunkelwolken nicht behindert werden. Die auch optisch leuchtenden
H II-Gebiete senden vorzugsweise thermische Strahlung im Dezimeterbereich aus. Im Wellen-
bereich von iiber 10 m erscheinen diese Emissionsnebel dagegen ,,dunkel“ auf dem helleren Unter-
grund der aus allen Richtungen kommenden Synchrotronstrahlung. Besonders auffallend sind dann
noch viele sich am Himmel abzeichnende diskrete Radioguellen. von groBer Intensitét. Eine der
bekanntesten ist der ,,Krebsnebel” (Bild 103), eine Gaswolke von krebséhnlicher Gestalt, auf die
wir S. 132 noch einmal zuriickkommen werden.

Um solche Radioquellen genauer zu lokalisieren, peilt man sie mit riesigen, hohlspiegelartigen
Antennengebilden, den Radioteleskopen, an (Bild 104). Die Genauigkeit, mit der das geschchen
kann, ist eine Frage des Auflosungsvermogens, die uns bei den optischen Instrumenten schon be-
schiftigte. Da es sich um das gleiche Grundproblem handelt, gilt wiederum die Gleichung (56)
sing = ;‘— . Hieraus laBt sich errechnen, dal man bei Benutzung der Wellenléinge 1 m einen Re-
flektor von 70 m Durchmesser bendtigt, wenn cine Radioquelle mit der Genauigkeit von 1° erfaBt
werden soll.4%)

Dies ist der Grund fiir die so groBen Abmessungen derartiger Gerite. Andere Anordnungen, die mit
zwei getrennten Empfangssystemen arbeiten und auf dem Interferenzprinzip beruhen, erreichen
zwar eine Genauigkeit von wenigen Bogenminuten, haben aber viel geringere Empfangsleistungen.
Auf jeden Fall hat aber sich die Astronomie mit diesen Radioaugen neue Sinnesorgane geschaffen,
mit denen die Struktur und die Beschaffenheit der Welt immer klarer durchschaut werden wird.

45) Da sin 1° = 0,01 745 ist und bei kreisfsrmiger Offnung zu 2 noch der Faktor 1,22 tritt, erhilt man
fir A=1m
1,22.7  122.1m _ _
4= Gne = oof7es ~ 0™
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Sternentstehung

In den Wasserstoffwolken findet sich besonders cin bestimmter Typ von sehr heifen Sternen ein-
gebettet, von denen man mit Sicherheit annehmen darf, daB sie sich durch Kondensation aus
diesem interstellaren Gas gebildet haben und noch fortlaufend neu entstehen. In diesen jugend-
lichen Objekten bieten sich daher noch am ehesten Anhaltspunkte, eine Antwort auf die schwie-
rige Frage zu finden: Wie entstehen Sterne iberhaupt?

Firr die Berechnung der Lebensdauer der Sonne (8. 114) waren zwei Hauptfaktoren entscheidend :
die Ausstrahlung, d. h. ihre Leuchtkraft, und die Masse. Dieses Verhltnis zwischen Energieabgabe
und Energievorrat ist jedoch nicht bei allen Sternen so giinstig. Besonders in den Spiralarmen der
MilchstraBe gibt es extrem heiBe, blau strahlende Sterne, deren Leuchtkraft zehn- bis hundert-
tausendmal groBer sein kann als die der Sonne. Im Vergleich zu ihr gehen sie mit ihrem Energie-
vorrat so verschwenderisch um, daB ihre strahlende Herrlichkeit nicht von langer Dauer sein
kann. Ihr Wasserstoffvorrat mufl bereits nach wenigen Millionen Jahren erschopft sein. Da aber
solche Sterne heute noch beobachtet werden, kénnen sie erst vor sehr kurzer Zeit entstanden sein.
Es sprechen sogar gute Griinde dafiir, daB solche Sterne vor unseren Augen heute noch geboren
werden.

Es fillt zuniichst auf, daB diese Sterne meist inmitten oder in unmittelbarer Nachbarschaft
dichter Nebelmassen zu finden sind. Haufig bilden sie geschlossene Gruppen, sogenannte Asso-
ziationen. Bin besonders interessantes Bild bietet der schon erwihnte Orionnebel (8. 118). Hier
und auch in anderen @hnlichen Fillen 148t es sich nachweisen, daB die darin eingehiillten Sterne
in radialer Richtung auseinanderstreben. Es liegt daher sehr nahe anzunehmen, daB diese zudem
noch sehr jungen Sterne sich aus interstellarer Materie gebildet haben.

Wie das im einzelnen vor sich geht, darauf scheinen dunkle, kugelformige Gebilde hinzuweisen,
die sich gegen den helleren Hintergrund des Nebels abheben. Diese Globulen bestehen aus ver-
dichteten, noch kalten Staub- und Gasmassen, deren Dichte viele tausendmal groBer als bei ge-
wohnlichen Dunkelwolken ist. Wahrscheinlich entstehen sie durch den allgemeinen im Milch-
straBensystem herrschenden Strahlungsdruck (S. 102), der wohl in der Lage sein kann, nicht-
strahlende Staubwolken konzentrisch zusammenzupressen. Die dann einsetzenden, zuerst
schwachen und dann immer stirker werdenden Gravitationskréifte bewirken eine zunehmende
Kontraktion dieser Globulen, wobei die freiwerdende Gravitationsenergie als Wirme in Erschei-
nung tritt (Bild 105). Temperatur und Dichte steigen an und erreichen schlieflich diejenigen
hohen Werte, die fiir das Einsetzen von Kernfusionsprozessen (S. 113) erforderlich sind. Wahr-
scheinlich bilden sich anfinglich groBere Komplexe, die dann in einzelne Sterne zerfallen.

105. Die Anfangs-
phasen der
Sternentstehung

Bildung einer Globule Kontraktion Eigene
durch Strahlungsdruck Energieproduktion
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Diese Kontraktion und damit verbundene Aufheizung wird iibrigens um so schneller vor sich
gehen, je gréfer die Masse des sich bildenden Sterns ist. Auch die folgenden Prozesse verlaufen
bei sehr massereichen Sternen um ein vielfaches schneller, womit es sich erklart, da die besagten
Sterne den ganzen Entwicklungsgang im Zeitraffertempo durcheilen.

Die anschlieBende Umwandlung von Wasserstoff in Helium, die man kurz als das Wasserstoff-
brennen bezeichnet, hélt solange an, bis der gesamte Wasserstoff verbraucht ist. In dem Mafe,
wie Temperatur und Druck nachzulassen beginnen, gewinnt die Gravitation erneut die Oberhand
und fithrt zu einem weiteren Zusammenbruch des Sterninnern. Temperatur und Druck steigen
auf noch hohere Werte an als zuvor, moglicherweise auf 100 Millionen Grad. Unter diesen ncuen
Bedingungen ist dann eine zweite Phase der Energieproduktion denkbar. Sie besteht aus der
weiteren Fusion von Heliumkernen zu Beryllium, Kohlenstoff und noch schwereren Elementen
bis zum Eisen und Nickel. Da die Kerne von Nickel und Eisen sich vom kernphysikalischen
Standpunkt aus im Zustand geringster Energie befinden, ist die Reihe der Fusionsprozesse damit
abgeschlossen.

Die letzten Phasen der Sternentwicklung lassen sich nur schwer rekonstruieren. Hier beginnt das
Reich der Spekulationen, die meist von dem Wunsch getragen werden, die Vielfalt der einzelnen
Sterntypen als Glieder einer oder mehrerer geschlossener Entwicklungsreihen zu deuten. Ob das
iiberhaupt sinnvoll ist, muB sich erst noch herausstellen. Als Endstadium der Sternentwicklung
betrachtet man jedenfalls den Zustand der ,,weiBen Zwerge* (S. 98). Er ist erreicht, wenn alle
Reserven an Kernenergie erschopft sind und die Temperatur nur noch durch Kontraktion auf-
rechterhalten werden kann. Damit wire auch die abnorm hohe Dichte dieser Steme die bis zu
Tonnen/cm?® gehen kann, erklirt.

So interessant es auch ist, den verschiedenen Hypothesen iiber den Lebensgang der Sterne zu
folgen, so muB man doch recht vorsichtig sein. Jederzeit mufl man daran denken, da8 neue Be-
obachtungen und Erkenntnisse vollig andere Gesichtspunkte ergeben kénnen und manche heute
fiir richtig gehaltene Anschauung sich als Irrweg erweisen kann.



Die kosmische Strahlung

Die Zusammensetzung der kosmischen Strahlung

Licht-, Wirme- und Radiowellen sind bei weitem nicht die einzigen Strahlungen, die in unseren
Lebensraum eindringen. Thnen gemeinsam ist, daB es allesamt elektromagnetische Wellen sind,
deren jeweiliger Ursprungsort mit optischen Mitteln und gerichteten Strahlungsempfingern ge-
nauestens angepeilt werden kann. Man weill genau, wo und wie sie entstehen. Aber da ist noch
eine zweite Gruppe von Strahlen, die nicht aus Wellen, sondern aus kleinen Teilchen besteht,
die sich von den Lichtquanten eindeutig unterscheiden. Von den Lichtquanten, den Photonen,
weiB man, daB ihre Ruhmasse gleich Null ist. Sie existieren also nur und insofern, als sie mit
Lichtgeschwindigkeit dahinfliegen. Hiervon unterscheiden sich grundsétzlich die Korpuskular-
strahlen, deren Teilchen auch im Ruhezustand cine bestimmte Masse haben. Dafiir konnen sie
wiederum nicht das, was zur ersten Natur der Lichtquanten gehort: sie kénnen niemals die Licht-
geschwindigkeit erreichen. Diese Symmetrie in den Eigenschaften der beiden Strahlenarten ist
so schén, daB man sie sich besonders leicht merken kann.

Diese zweite Gruppe von Strahlungen bestcht also aus Teilchen von bestimmter Masse und sehr
hoher Geschwindigkeit. Daher sind sie mit gewaltiger kinetischer Energie geladen, durch-
bohren unbarmherzig unseren wehrlosen Leib, durchdringen Décher und Mauern, als ob diese aus
Luft bestiinden. Noch am Grund tiefer Seen kann man sie nachweisen.

Als diese Strahlung im Jahre 1911 entdeckt wurde, ahnte man nicht, welche Fiille von physika-
lischen Problemen sich daraus noch ergeben wiirde. Nur eins stand fest: die Intensitdt dieser
Strahlung, die sich vor allem in einer zunehmenden elektrischen Leitfahigkeit der Luft bemerkbar
machte, nimmt mit wachsendem Abstand vom Erdboden immer mehr zu (Bild 106). Bald stellte
sich auch heraus, daB sie ihren Ursprung irgendwo auBerhalb der Erde haben miisse, weshalb
sie auch Hohen- oder kosmische Strahlung genannt wurde.

Die Schwierigkeit, die wahre Natur der kosmischen Strahlung zu ergriinden, bestand in der kom-
plizierten Zusammensetzung und vielfiltigen Wechselwirkung mit den Atomkernen der Lufthiille
der Erde. Man muB also unterscheiden zwischen der Primérstrahlung, die direkt aus dem Welten-
raum stammt, und der Sekunddrstrahlung, die als Folge der Primirstrahlung erst in der Erd-
atmosphére entsteht.

Die unterschiedliche Anzahl der priméren und sekundiren Teilchen 1it sich ungefihr aus Bild 106
erkennen. Die Teilchen der Primirstrahlung erzeugen im Zahlrohr relativ wenig Impulse. Beim
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tieferen Eindringen in die Atmosphire steigt die Zahl der sekundir gebildeten Teilchen stark an
und erreicht in etwa 20 km Hohe ein Maximum. Infolge der dann iiberhandnehmenden Absorp-
tion durch die Luft klingt dann die Intensitit dieser sekundéiren Strahlung wieder schnell ab. Um
die Zusammensetzung und Energie der primiren Komponente festzustellen, muf} man sie nach
Maglichkeit in grofien Hohen mit Hilfe von Stratosphirenballons oder am besten auBerhalb der
Erdatmosphiire mit Raketen und kiinstlichen Satelliten untersuchen. Als Nachweis- und MeB-
geriite dienen die auch in der Kernphysik benutzten Geiger-Miiller-Zahlrohre, Tonisationskammern
und Pakete von photographischen Platten mit besonders dicker strahlenempfindlicher Schicht,
in denen die Teilchen feine Spuren hinterlassen. Man fand dabei, daB die primére Strahlung aus
iiberaus schnell fliegenden Atomkernen besteht. In der tiberwiegenden Mehrzahl sind es Wasser-
stoffkerne, d. h. Protonen. Ihre Bewegungsenergie iibersteigt alles bisher Gekannte.

Wie auch in der Kernphysik ist es iiblich, diese Energie in Elektronenvolt (eV) auszudriicken.
Diese MaBeinheit ist wegen ihrer Anschaulichkeit leicht zu verstehen. Hierzu denken wir uns im
luftleeren Raum zwei Metallplatten, zwischen denen die Spannung 1 Volt aufrechterhalten
werden moge (Bild 107). Befindet sich nun in der Nihe der negativen Platte ein Elektron, das be-
kanntlich negativ geladen ist, so wird dieses von der positiven Platte angezogen. ‘Wie ein Stein im
Schwerefeld bewegt es sich beschleunigt und kommt mit einer bestimmten Geschwindigkeit an
der positiven Platte an. Die dabei zuriickgelegte Wegstrecke spielt iibrigens gar keine Rolle, wenn
nur die Spannung zwischen Anfangs- und Endpunkt seiner Bahn 1 Volt betrigt. Die dement-
sprechende Endenergie betrigt dann 1 eV.

Liegt an einer Radiorshre die Anodenspannung 100 V, dann ist die Endenergie der von der
Katode emittierten Elektronen 100 eV. Die von radioaktiven Stoffen ausgesandten Teilchen
haben dagegen Energien in der GroBenordnung von 10° eV, und die groBten Teilchenbeschleu-
niger der Welt liefern Protonen von 25 - 10° eV. Die Partikel der kosmischen Strahlung aber haben
eine durchschnittliche Energie von 30 - 10° eV, vereinzelte Teilchen erreichen 10'¢ eV'!

Sie iibertreffen die Energie der gefiirchteten radioaktiven Strahlungen um das 10'fache. In etwa
dem gleichen Verhiltnis stehen die kinetischen Energien eines Regentropfens und einer D-Zug-
TLokomotive zueinander (Bild 108). Tédliche Gefahr scheint allen Lebewesen von seiten der kos-
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mischen Strahlung zu drohen, kein lebender Organismus kann sich dagegen schiitzen. Wir ent-
gehen ihr nur dadurch, daB die Anzahl der auf die Flicheneinheit fallenden Teilchen sehr gering
ist. In Meereshohe wird je cm? und Minute nur etwa 1 Teilchen registriert. Mag es da und dort
einen Zellkern dabei zerstéren oder die Struktur eines einzelnen, die Erbmasse tragenden Gens
erblich veriindern, so hat uns doch die biologische Entwicklung stark genug gemacht, derart
winzige Schiden ohne weiteres zu ertragen.

Wie schon gesagt, stoBen die priméren, in die Lufthiille schieBenden Teilchen mit den Kernen
der Sauerstoff- und Stickstoffatome zusammen. Jeder Zusammenprall fithrt eine explosions-
artige Zerstorung des getroffenen Kerns herbei, und die mit groBter Gewalt davonfliegenden
Bruchstiicke rufen ihrerseits wieder die verschiedensten Effekte hervor (Bild 109). Das wichtigste
hierbei ist, daB in dieser sekundéren Strahlung eine ganze Anzahl von Elementarteilchen auftritt,
die in der Primérstrahlung gar nicht enthalten ist: leichte Teilchen (Elektronen und Positronen),
mittelschwere Teilchen (z. B. die verschiedenen Arten der sogenannten Mesonen) und iiber-
schwere Teilchen bis zu iiber 2000 facher Elektronenmasse. Die meisten von ihnen konnten in den

109. Zersplitterung (Spallation) eines Atom-
kerns beim Aufprall eines Protons der kos-
mischen Strahlung
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letzten Jahren mit den GroBgeriten der Kernphysik kiinstlich hergestellt werden und sind damit
unmittelbare Objekte physikalischer Experimente geworden. Was am Erdboden registriert wird, ist
mithin groBtenteils nicht die eigentliche kosmische Strahlung selbst, sondern ihr Folgeprodukt. Von
1000 Protonen, die in die Atmosphére eindringen, kommt nur etwa eines an der Erdoberfliche an.

Der Zerfall des u-Mesons

Um die Reichtiimer und Kuriosititen der Natur kennenzulernen, unternahmen wagemutige
Minner abenteuerliche Reisen nach allen Gegenden dieser Erde. Die Fiille der duBeren Er-
scheinungsformen im Tier-, Pflanzen- und Mineralreich zog sie in ihren Bann, und reiche Ernte
ward ihrem Forscherdrang zuteil. Was die Erde an makroskopisch erkennbaren Dingen zu bieten
hat, ist aber heute so gut wie vollstéindig bekannt, grundsitzlich Neues ist kaum noch zu erwarten.
Doch die Natur hat noch andere Dimensionen. Sie reichen hinab in die Urgriinde des Substan-
tiellen, und der Weg dorthin ist nicht minder fesselnd und reich an Uberraschungen. Die Welt
des Mikrokosmos, der Atome und Elementarteilchen existiert nicht getrennt vom Geschehen im
Makrokosmos. Kernphysik und Astrophysik, so haben wir es eindrucksvoll genug erfahren,
hingen aufs engste miteinander zusammen. Wo es um die feinsten Strukturen des Stofflichen geht,
schneidet man, ob man es haben will oder nicht, in vielen Fillen Fragen an, die weit hinausgreifen
in die Existenz der Welt als Ganzes.
Die kosmische Strahlung ist ein solches Bindeglied. Sie zeigt Eigenschaften, die zu kennen fiir das
Verstéindnis anderer, in kosmischem MaBstab giiltiger Gesetze unerléBlich ist. Die uns an der
Erdoberfliche erreichenden Teilchen sind besonders interessant. Zu etwa 809, sind es positiv
oder negativ elektrisch geladene y- Mesonen, die man eine Zeitlang auch ,,schwere Elektronen* ge-
nannt hat. Thre Masse betrigt das 206,7fache von der eines Elektrons. Sie gehen durch Zerfall
aus dem etwas schwereren m-Meson hervor, das seinerseits bei der vorhin erwihnten Wechsel-
wirkung zwischen Primirteilchen und Atomkernen entsteht. Technisch kann man mit den pu-
Mesonen nichts anfangen, da sie duBerst kurzlebige Gebilde sind und wie radioaktive Atomkerne
mit einer Halbwertszeit von 1,5 us (Mikrosekunden) in je ein positives oder negatives Elektron
und je ein Neutrino und Antineutrino zerfallen. Dies driickt die folgende Gleichung aus:

W —>e + v+
Bild 110 zeigt, wie das u-Meson aus dem n-Meson entsteht und dann von selbst weiter zerfallt.
Da es mit der Lebensdauer der Mesonen eine besonders merkwiirdige Bewandtnis hat (S. 147),
sei hier kurz, skizziert, wie diese gemessen wird. Nach Bild 111 verwendet man hierzu zwei
Batterien 4 und B jeweils parallel geschalteter Geiger-Miiller-Zihlrohre, zwischen denen ein
Bleiklotz (Pb) liegt. Sobald ein Meson in den Bleiklotz eindringt, 16st es in der oberen Zéhlrohr-
gruppe einen Impuls aus. Die unteren Zahlrohre dagegen sprechen auf das beim Zerfall frei-
werdende Elektron an. Die zwischen Eintritt in die Apparatur und dem Zerfall verstreichende
Zeit wird nun dadurch gemessen, dal der erste Impuls einen Hochfrequenzgenerator einschaltet,
der je Sekunde eine ganz bestimmte Anzahl von Schwingungen ausfiihrt. Der von den unteren
Zihlrohren gelieferte Impuls stoppt den Generator wieder ab. Die Anzahl der in der Zwischenzeit
stattgefundenen Schwingungen wird genau registriert, woraus sich die Zeit ergibt, innerhalb
deren das Meson zerfallen ist.
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110. Zerfallsschema eines negativen n-Mesons
Bei A: Umwandlung in ein u-Meson
Bei B: Zerfall des #-Mesons

3

111. Messung der Let 1er von (- M

Die Zerfallszeiten der einzelnen Teilchen sind jedoch, wie bei allen radioaktiven Prozessen, nicht
gleich lang, da der Vorgang nach den Gesetzen der Statistik erfolgt. Nach einer lingeren Ver-
suchsserie kann man aber feststellen, wieviel Teilchen nach 1 ps, wieviel nach 2 us usw. zerfallen.
Hat man einige Tausend solcher Einzelereignisse beobachtet, so findet man, daB ihre Gesamt-
heit das bekannte Zerfallsgesetz befolgt, nach dem die Anzahl der Teilchen in jeweils gleich-
bleibenden Zeitabstéinden auf die Hilfte der vorangegangenen Anzahl abnimmt. Diese Zeit nennt
man die Halbwertszeit.

Das theoretische Ergebnis einer solchen MeBreihe zeigt Bild 112. Man liest beispielsweise ab, dafl
von anfinglich 100 Teilchen nach Ablauf von 1,5 us noch 50 Teilchen iibrig sind. Damit ist die
Halbwertszeit schon gefunden. Die Lebensdauer der einzelnen Teilchen ist also ganz verschieden.
Manche explodieren fast augenblicklich nach ihrem Eintritt in den Bleiabsorber, wihrend sich
andere unverhiltnismaBig viel Zeit dazu lassen. Daher ist es fiir manche Betrachtungen bequemer,
mit der mittleren Lebensdauer teines einzelnen Téilchens zu rechnen. Nach den Gesetzen der mathes
matischen Statistik erhdlt man sie, indem man die Halbwertszeit mit dem Faktor 1,443 mu]tl-
pliziert. So findet man 7 = 1,443 - 1,5 ps = 2,16 ys.

Da auch viele andere Elementarteilchen und Atomkerne nur eine begrenzte Lebensdauer haben
- manche sind weit kurzlebiger und andere bedeutend stabiler - wire dieses Ergebnis an sich nicht
besonders bemerkenswert. Wir werden aber in einem ganz anderen Zusammenhang nochmals
hierauf zuriickkommem miissen, bei dem gerade das yu-Meson ein gewichtiges Wort mitzureden
hat.
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Der Ursprung der kosmischen Strahlung

Uber den Ursprung der kosmischen Strahlung 16t sich trotz aller Bemithungen und Theorien
noch nichts Bestimmtes sagen. Das Problem wird von vornherein dadurch sehr erschwert, daf3
das Magnetfeld der Erde ihre urspriingliche Richtung vollstindig verindert. Es sieht so aus, als
ob sie von allen Seiten her in das Sonnensystem eindringe. Das wiederum kann daher rithren, daf
interstellare Magnetfelder die Teilchen nach allen Richtungen hin zerstreuen. Damit lassen sich
aber iiber ihren Ursprung nur mehr oder weniger vage Vermutungen anstellen.

Deshalb glaubt man z. B. in der Zusammensetzung der Strahlung einen gewissen Anhaltspunkt
gefunden zu haben. Die in der priméren Komponente vorkommenden Atomkerne entsprechen im
groBen und ganzen der kosmischen Haufigkeit der Elemente (S. 108). Man kénnte also vermuten,
daB die Strahlung von einem typischen Durchschnittsstern ausgesandt wird, wie die Sonne einer
ist und von denen es im MilchstraBensystem an die 100 Milliarden gibt. Doch weicht ihre Zu-
sammensetzung in zwei wesentlichen Punkten von der durchschnittlichen Haufigkeit der Kerne
ab. Sie enthalt im Vergleich dazu etwa zehnmal zuviel an Nickel und Eisen und auch merkliche
Mengen an Lithium, Beryllium und Bor, die in den Sternen praktisch fehlen.

Diese und noch andere Umsténde machen es wahrscheinlich - obwohl man es nicht direkt be-
weisen kann -, daB die Strahlung von riesigen Sternexplosionen herrithrt, die als sogenannte
Supernovae gelegentlich am Himmel aufleuchten. Dies sind plotzlich auftauchende neue Sterne
nuffallend groBer Helligkeit, die meist nach ein paar Tagen wieder verschwinden. Chinesische
Astronomen haben im Jahre 1054 ein solches Phinomen zum ersten Mal beobachtet. Seine Uber-
reste sind heute noch vorhanden, und zwar in Gestalt des .. Krebsnebels” im Sternbild des Stiers
(Bild 103). Dort streben die Gasmassen mit einer Geschwindigkeit von 1100 km/s auseinander.
Das ist mehr als die Geschwindigkeit des Gases im Zentrum einer Atombombe. Wie eine solche
Supernova entstehen kann, 1aBt sich ebenfalls nur mutmaBen. Vielleicht ist es das Gleichgewicht
zwischen Gravitation und Kernprozessen, das in einem bestimmten Stadium eines Sterns zu-
gunsten der Gravitation umkippt und zum katastrophalen Zusammenbruch des Sterns fithrt.
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GroBe Mengen an Wasserstotf und Helium stiirzen aus der Atmosphire in das heille Innere. Die
schon erwithnten Kernreaktionen, die sonst ruhig und ausgeglichen verlaufen, fithren in Bruch-
teilen von Sekunden zu einer ungcheuren Explosion. Die Leuchtkraft steigert sich dabei um das
40millionenfache und kommt in den ersten Tagen derjenigen von 10° Sonnen gleich.

Somit ist eine Supernova kein neuer Stern, sondern sie entwickelt sich aus einem élteren Objekt.
Wenn hier schon verhaltnisméaBig viel Nickel und Eisen angereichert war, ist die relativ grofie
Haufigkeit solcher Atomkerne in der Strahlung erklirt. Das Vorkemmen von Lithium, Beryllium
und Bor aber kann wiederum von Zertriimmerungen herriihren, die diese Kerne auf ihrem weiten
Weg durch den Weltenraum bei ZusammenstoBen mit den dort vorhandenen Partikeln erleiden.
Das zweite groBe Problem ist die auBerordentliche Energie der Strahlung. Es sind keinerlei radio-
aktive Vorgéinge oder Kernprozesse bekannt, bei denen Teilchenenergien bis zu 106 eV auftreten.
Um diese zu erkliren, muf man annehmen, daBl sie in Magnetfeldern kosmischer Ausdehnung
beschleunigt werden. Solche Felder sind tatsichlich allenthalben vorhanden. Im Milchstrafien-
system laufen beispielsweise magnetische Feldlinien parallel zu den Spiralarmen. Viele Sterne
haben eigene Magnetfelder von bedeutender Stirke, und vor allem ist das interstellare Medium
von Magnetfeldern durchsetzt, die durch die starken Ionenstrome entstehen. Da nun ein zeitlich
verinderliches Magnetfeld elektrische Felder induziert, ist damit auch ohne weiteres die Mog-
lichkeit gegeben, daB die elektrisch geladenen Teilchen der kosmischen Strahlung entsprechende
Beschleunigungen erfahren.

Die solare Strahlung

Schon vor lingerer Zeit war der Gedanke aufgetaucht, ob die kosmische Strahlung nicht wenig-
stens teilweise von der Sonne stammen kénnte. In Ermangelung geniigender Anhaltspunkte
kam man aber von dieser Hypothese wieder ab. Erst in den letzten Jahren ergab sich geniigend
Beobachtungsmaterial, das Klarheit in dieser Frage brachte: Aufler der mit etwa konstanter
Intensitit einfallenden kosmischen Strahlung existiert auch eine bisweilen sehr starke solare
Straklung, die vorwiegend aus Protonen und Elektronen besteht.

Sie hingt aufs engste mit den Sonnenflecken zusammen, deren eigentliche Entstehungsursache
bis heute noch ungeklirt ist (Bild 113). In diesen wirbelartigen Storungsgebieten ist die Tem-
peratur der Sonnenoberfliche um rund 1000 Grad niedriger als in der Umgebung, so daB die
Flecken optisch schwiicher strahlen und schwarz erscheinen. Das Auffilligste, und dies 148t sich
an der damit verbundenen Aufspaltung der Spektrallinien erkennen, sind die aus den Sonnen-
flecken aufsteigenden starken Magnetfelder. Sie erreichen eine Stirke bis zu 4000 Gauf3*t) und
greifen weit in den Raum, bis iiber die Erdbahn hinaus.

Tn der Nihe solcher Sonnenflecken kommt es nun mitunter zu starken Eruptionen, die von hellen
Lichterscheinungen, starker Ultraviolett- und Rontgenstrahlung eingeleitet werden. Sie machen
sich als Stérungen im Funk- und Kurzwellenverkehr unangenehm bemerkbar. Gleichzeitig oder
unmittelbar danach aber werden gewaltige Wolken von Sonnengas ausgestoBen, die nach etwa

46) Dieser Wert entspricht der Induktion eines kriftigen Elektromagneten, 4000 Gau3 = 0,4 Vs/m?.
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113. Sonnenfleck

15 bis 40 Stunden die Erde erreichen. Man kann leicht errechnen, daf3 die darin enthaltenen Teil-
chen Geschwindigkeiten von 1000 bis 3000 km/s aufweisen. Wenn man davon hért, daB diese
Stromung 1000 bis 100000 Teilchen je Kubikzentimeter enthalten kann, so erscheint der Ausdruck
,,Protonensturm* durchaus angebracht.

Jedoch nicht jeder solche Ausbruch erreicht die Erde. Ob er bis zu uns gelangt oder nicht, hingt
vom interplanetaren ,,Wetter ab, das wiederum entscheidend von der Form und Verteilung der
mit den Sonnenflecken verbundenen Magnetfelder bestimmt wird. Infolge der Rotation der Sonne
nehmen sie zundchst, wie die bogenférmig gekriimmten Wasserstrahlen eines Rasensprengers,
eine spiralige Struktur an (Bild 114a). In groBerer Entfernung von der Sonne werden sie dann
von dem stoBweise abstromenden Plasma in &uBerst unregelmiBiger Weise verzerrt. Die Feld-
linien werden wolkenartig deformiert und konnen sich schlieBlich blasenférmig abschniiren.
Wie nun bereits aus Bild 102 hervorging, beschreibt ein Ladungstriger eine Kreisbahn, wenn
seine Flugrichtung rechtwinklig zu den Feldlinien verlduft. DaB sich diese Kreisbahnen infolge
des mit der Synchrotronstrahlung verbundenen Energieverlustes spiralig verengen, lassen wir
einstweilen aufler acht. Bewegt sich ein elektrisches Teilchen dagegen genau parallel zur Feld-
richtung, dann schliipft es sozusagen an den Feldlinien entlang und erfihrt iiberhaupt keine Ablen-
kung. Es fliegt vollig ungehindert geradeaus.

Ein aus dem Kosmos kommendes Teilchen bewegt sich jedoch im allgemeinen weder rechtwinklig
noch parallel zu den Feldlinien, sondern stets in mehr oder weniger schriiger Richtung. Seine Be-
wegung ist daher weder kreisférmig noch geradlinig, sondern verlduft auf einer Schraubenlinie.
Auf solchen Schraubenbahnen folgt es der Richtung der Feldlinien (Bild 115). So kommt es dann,
daB die von der Sonne kommenden Teilchen innerhalb der abgeschniirten Feldpartien im grofien
und ganzen gefangen bleiben. Man nennt so etwas eine magnetische Flasche.

Erst wenn die dadurch gebildete Plasmazunge in Erdnihe geriit, kann es zu einem stérkeren Ein-
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114. a) Solare Magnetfelder und darin ei hlos-
sene Plasmawolken. Wei8: Bahnen von Teilchen
solarer Strahlung

b) Inmagnetischer Flasche eingeschlossenc Plasma-
zunge erreicht die Erde

115. Bewegung elektrischer Teilchen im homogenen
Magnetfeld a: senkrecht

b: parallel

c: schriig zu den Feldlinien

bruch von Protonen kommen (Bild 114b). Ein amerikanischer Satellit registrierte beispielsweise
innerhalb von 17 Monaten 21 kleinere und groBere Protonenstiirme.

Die Energie der in der solaren Strahlung vorhandenen Protonen liegt iiber 20 - 10° eV und geht
nur selten iber 15 - 10° eV hinaus. Es ergibt sich somit, daB die Teilchen der solaren Strahlung
weit energiedrmer als die der kosmischen Strahlung sind. Dagegen iibertrifft sie die kosmische
Strahlung bedeutend an Teilchendichte. Diese und viele weitere Einzelheiten zu ergriinden er-
fordert zahlreiche miihevolle Einzelbeobachtungen. Besonders deshalb, weil die solare Strahlung
infolge ihrer relativ geringen Energie an der Erdoberfliche nur indirekt erkundet werden kann.
Bereits oberhalb von 14 km wird sie durch Ionisation abgebremst oder durch Auslésung der schon
erwihnten Reaktionen mit den Atomen der Atmosphire absorbiert.

Um jedoch zu gesicherten Tatsachen zu kommen, ist es ohne Zweifel der beste Weg, wenn man
die Strahlung an Ort und Stelle, im Weltenraum selbst, studieren kann. Ein grofer Teil des mit
dem Start kiinstlicher Satelliten und Raumschiffe verbundenen sowjetischen Forschungspro-
gramms ist deshalb der weiteren Erforschung der kosmischen und solaren Strahlung gewidmet.
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Die Strahlungsgirtel

Eine ganz neue und unerwartete Entdeckung ist dieser Arbeit bereits zu verdanken. Die Erde ist
von mehreren Zonen umgeben, in denen die Dichte der Strahlung ungewohnlich hohe Werte an-
nimmt. Diese sogenannten Straklungsgiirtel hingen mit dem Magnetfeld der Erde zusammen und
mit dem Gesetz, nach dem sich elektrisch geladene Teilchen darin bewegen. Dabei haben wir
vorhin (S. 134) erfahren, daf sie sich im allgemeinen auf Schraubenbahnen um die Feldlinien
herumwinden.

116. Einfang elektrisch geladener
Teilchen im Magnetfeld der Erde

Hierzu tritt aber noch eine weitere Komplikation; denn im Magnetfeld der Erde gibt es keine
parallelen Feldlinien. Sie laufen bekanntlich bogenférmig zwischen den beiden magnetischen
Polen der Erde und dringen sich dort immer mehr zusammen (Bild 116). Ein elektrisches Teil-
chen gerit zwangsliufig in Gebiete, wo die magnetische Feldstirke immer mehr zunimmt. Die
Schraubenwindungen werden immer enger, ihr Steigungswinkel immer kleiner. Dem Teilchen
droht die Gefahr steckenzubleiben. Dies verhindern jedoch die Gesetze von der Erhaltung der
Energie und des Drehimpulses. An einem Punkt bestimmter Feldstirke kippt der Steigungs-
winkel der Schraube nach negativen Werten um, und das Teilchen lduft wieder riickwirts aus der
Falle heraus (Bild 117). Es wird reflektiert und tritt seine Reise nach dem magnetischen Gegenpol
an. Dort wiederholt sich das gleiche Spiel, und so kann das Teilchen ldngere Zeit in diesem Magnet-
feld wie in einem Kifig gefangen bleiben. Nur sehr energiereiche Teilchen kénnen bei giinstiger
Flugrichtung quer zu den Feldlinien triften und aus dem Kafig entweichen.

Bisher kannte man den EinfluB des Magnetfeldes nur aus dem West-Ost-Effekt, demzufolge die
kosmische Strahlung iiberwiegend aus westlicher Richtung am Erdboden ankommt. Zahlreiche
und sorgfiltige Untersuchungen haben jetzt ergeben, daB sich die kosmische und auch die solare
Strahlung in bestimmten Entfernungen von der Erde in bedngstigender Weise verdichten.
Dabei muBl man einen inneren und einen dufleren Strahlungsgiirtel unterscheiden (Bild 118). Fiir
den inneren, der auch van-Allen-Giirtel genannt wird, sind die Wechselwirkungen zwischen den
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117. Reflexion eines elektrischen Teilch im inhon
Magnetfeld

118. Qu hnitt durch die Strahl iirtel der Erde.
Die Zahlen geben die Teilchen je cm® an

Strahlungsteilchen und den Atomen der Atmosphiire charakteristisch. Hier findet man besonders
die energiereicheren Protonen bis zu 10® eV der kosmischen Strahlung konzentriert. Die energie-
irmeren Teilchen sowie die Elektronen der solaren Strahlung werden vor allem im &duBeren
Giirtel abgefangen. Man fand hier iiberwiegend Elektronen von weniger als 10° eV in einer Dichte
von 10" Elektronen je cm? und Sekunde.

Wenn wir eingangs meinten, da die am Erdboden ankommende kosmische Strahlung weiter
keine Gefahr fiir den Menschen darstelle, so muB diese Ansicht fiir das Gebiet der Strahlungs-
giirtel entscheidend revidiert werden. Raumfliige in diesen Zonen, wo 10000 bis 50000 Teilchen
je em? und Sekunde einfallen, wiren duBerst gefihrlich. Bei ausgedehnten Reisen ins Weltall
miissen die Strahlungsgiirtel unbedingt so rasch durchstoSen werden, daB keine ernsthaften
Strahlungsschéiden auftreten kénnen. Die Strahlung durch Schutzpanzer abzuschirmen diirfte
wegen deren enormer Masse problematisch sein. Um den gefdhrlichen Giirtelzonen aus dem Weg zu
gehen, konnte der Start auch durch einen der beiden trichterformigen strahlungsarmen Korridore
erfolgen, die oberhalb der Erdpole liegen. Auf jeden Fall aber miissen die strahlenbiologischen
Bedingungen fiir einen lingeren Aufenthalt des Menschen im Weltenraum noch sehr sorgfiltig
erkundet werden, ehe man sich an gréBere Raumfahrten heranwagen kann.
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Die relative Welt

Bezugssysteme

Geschwindigkeiten spielen in der Physik eine groe Rolle und sind auch sonst ein ausgesprochen
beliebtes Thema moderner Unterhaltungen. Mehr oder weniger imponierende Zahlen haften uns
noch im Gedéchtnis. Wihrend wir in aller Ruhe am Schreibtisch sitzen und dies und jenes be-
denken, kommt es uns aber nicht in den Sinn, daff doch das ganze Haus auf einem Karussell steht
und infolge der Erdrotation rund 300 km in der Stunde zuriicklegt. Nichts verspiiren wir davon,
daB die Erde auBerdem mit schwindelerregenden 30 km/s um die Sonne eilt und die Sonne ihrer-
seits im Milchstrallensystem. . . . Hat das iberhaupt ein Ende? Welche Geschwindigkeit ist denn
eigentlich die richtige?

Aller Zweifel ist sofort beseitigt, wenn man sich darauf besinnt, was denn der Begriff Geschwindig-
keit iiberhaupt bedeutet. Es kann damit nichts anderes gemeint sein als die Verschiebung eines
Korpers gegeniiber einem als ruhend angenommenen Hintergrund, ein festliegend gedachtes Be-
zugssystem. Es gibt keine Bewegung an sich, sondern immer nur in bezug auf irgend etwas anderes.
So wandert der Mond friedlich von einem Horizont zum anderen, solange wir die Erde als Bezugs-
system annehmen. Inmanchen Nachten passiert es aber, daB er wie ein vom Sturm getriebener Ballon
durch die Wolken jagt, wenn wir in Gedanken versunken den Horizont eine Weile aus dem Auge
verlieren. Natiirlich ist das eine Tduschung, sagt man sich; denn die Wolken sind es ja, die vom
Wind gehetzt werden. Der Mond lauft nur scheinbar so schnell, weil wir einige Augenblicke lang
den in Bewegung geratenen Himmel als Bezugssystem wahlten.

Man kann es drehen und wenden, wie man will, alle Geschwindigkeitsangaben haben nur dann
einen Sinn, wenn man zugleich das System nennt, in bezug auf welches sie gelten sollen. Von
diesem System nimmt man dann an - schon um sich nicht unnétig nervés zu machen -, dal es
stillstiinde, wie die Winde unseres Zimmers, das Fensterkreuz und der Baum da drauflien. Aber
ein wirklich ruhendes, ein sogenanntes absolutes Bezugssystem gibt es nicht. Im ganzen Weltall
findet sich nicht ein einziger Punkt, von dem man mit verniinftigem Grund behaupten kann, daBl
er gegeniiber allen anderen unbeweglich feststiinde.

_Y ]] m 119. Gleichféormig bewegtes Bezugssystem




Am einfachsten liegen die Verhaltnisse bei solchen Bezugssystemen, die sich gegenseitig in gleich-
férmiger geradliniger Bewegung befinden. In bezug auf die physikalischen Vorgiinge, die sich in
ihnen abspielen, sind sie alle gleichwertig. Ein Pendel schwingt in einem geradeaus fliegenden
Diisenflugzeug mit genau der gleichen Periodendauer und nach dem gleichen Gesetz wie auf der
rubenden Erde. Alle die komplizierten Instrumente an Bord funktionieren um kein Haar anders
als in der Fabrik, in der sie zuletzt ausprobiert wurden. Wenn der Fahrgast einen Augenblick das
Geréusch des brausenden Motors vergiBt, kénnte er glauben, zu Hause am Frithstiickstisch zu
sitzen (Bild 119). Ein gleichformig bewegtes Bezugssystem stellt eine in sich geschlossene Einheit
dar. Alle darin stattfindenden Vorginge und physikalischen Experimente werden durch die Be-
wegung nicht im geringsten beeinfluf3t.

In allen gleichformig zueinander bewegten Bezugssystemen gelten in diesem Sinne die gleichen
Naturgesetze.

Wie es sich mit Systemen verhilt, die sich nicht gleichférmig und geradlinig, sondern beschleunigt
oder rotierend bewegen, werden wir noch untersuchen und stellen diese Frage einstweilen noch
zuriick.

120. Relativgeschwindigkeit

Relativgeschwindigkeiten

Auch der auf der Autobahn dahinsurrende ,, Trabant ist ein gleichformig bewegtes Bezugssystem.
90 km/s zeigt das Tachometer an; relativ zur ruhenden Erde, versteht sich. Hinter ihm taucht
jetzt mit 95 km/h und drohendem Brummen ein ,,Skoda* auf. Mit blinkenden Lichtern setzt er
zum Uberholen an, biegt seitwiirts aus und schiebt sich mit betonter Uberlegenheit am ,, Trabant‘
vorbei. Fast konnte man sich auf gleicher Hohe die Hénde reichen, so langsam geht es vor sich.
Die 95 km/h des Uberholers sind mit einem Male auf 5 km/h zusammengeschrumpft (Bild 120).
Anders gesprochen: Transformiert man die Geschwindigkeit des Skodawagens auf das Bezugs-
system des ,,Trabant, so mu8 man die Differenz der Geschwindigkeitsbetrige bilden. Wiirden
sich beide Fahrzeuge begegnen, dann kidme als Relativgeschwindigkeit die Summe (95 4 90)
km/h = 185 km/h heraus, und beide konnten sich etwas darauf einbilden.

Noch eine andere Transformationsgleichung wollen wir betrachten. Ein Punkt (auf Bild 121 ist
es ein Verkehrsschild) liege in einem ruhenden Bezugssystem S, fest und habe hier die Koordinate
%,. Ein zweites System (etwa ein Motorradfahrer) bewegt sich relativ zu S, mit der Geschwindig-
keit » nach rechts. Zur Zeit ¢ = 0 mégen sich die Anfangspunkte beider Systeme (an der Haus-
ecke) miteinander decken. Wéhrend nun im System S, die Lage des Punktes unverindert bleibt,
wird er sich im System S im Laufe der Zeit ¢ verschieben. Seine Koordinate » wird hier immer
kiirzer, und zwar um die Strecke » - £, um die sich das System S im Laufe der Zeit ¢ nach rechts
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121. Zur Galilei-Transformation

1

verschiebt. Es gilt die Transformationsglei-
chung

(76) x = zy —wt

Derartige Gleichungen, die den Ubergang von einem gleichférmig bewegten Bezugssystem in ein
anderes beschreiben, entsprechen allen Erfahrungen des téglichen Lebens. Wir halten sie selbst-
verstindlich fiir richtig. Man nennt sie Galilei- Transformationen.

So einfach wie solche Rechnungen aussehen, kann man auch leicht danebentappen, wenn man
nicht richtig aufpaBt. Da tragen zwei junge Minner ein Ruderboot zu Wasser, einen schnittigen
Zweier, der auf ruhigem See mit der Geschwindigkeit ¢ = 15 km/h dahinflitzt. Beide haben sich
ausgerechnet, daB sie die 2 km lange Strecke in genau 8 min zuriicklegen.

Heute aber wird auf der Elbe trainiert. Die Stromung des Wassers macht ¢ = 5 km/h aus. Um ihren
EinfluB zu beseitigen, beschlieBt man daher, einen Kilometer hin und den andern wieder zuriick-
zurudern. Dann miiite sich der stromaufwirts entstehende Zeitverlust gerade wieder ausgleichen;
denn man fihrt ja gegen den Strom mit der auf das Ufer bezogenen Geschwindigkeit (¢ — )
= (156 —5) km/h = 10 km/h und mit dem Strom mit (¢ 4 v) = (15 + 5) km/h = 20 km/h, was
ganz ohne Zweifel den richtigen Mittelwert von 15 km/h ergeben sollte.

Natiirlich stimmt der Mittelwert auch - leider aber nicht die Fahrzeit, auf die es gerade ankommt!
1 km - 60 min
10 km
= 3 min. Das macht zusammen nicht 8, sondern 9 Minuten! Eine ganze

Denn fiir den Hinweg brauchen sie die Zeit e = 6 min und fiir die Riickfahrt
s _ 1km-60 min g
v,  20km
Minute werden sie linger brauchen, als sie es sich vorgestellt hatten. Die Riickfahrt ist nicht
schnell genug, den hinwiérts entstandenen Zeitverlust wieder auszugleichen.

122. Bootsfahrt mit und gegen die Stromung




‘Wenn die Elbe breit genug wiire, kénnten sie es auch anders versuchen. Sie kénnten 1 km quer, von
einem Ufer zum anderen, und dann wieder 1 km zuriickrudern. Doch gibe auch das einen Zeit-
verlust. Um namlich zu verhindern, daB sie seitlich abgetrieben werden, miissen sie schriig gegen
die Stromung steuern, und zwar so, daB die resultierende Geschwindigkeit rechtwinklig zu beiden
Ufern gerichtet ist. Nach Bild 123 verringert sich dadurch die Geschwindigkeit auf den Betrag
Y(155 —5?) km/h = 14,14 km/h. Die ganze Fahrzeit ist

dann 2lm - §0mmin
14,14 km
eine halbe Minute vorteilhafter als langs der Strémung.

— 8,5 min und wenigstens noch um

123. Resultierende Geschwindigkeit bei der
Uberquerung eines Flusses

Der Michelsonsche Versuch

Die Bootsgeschichte ist ein typisches Beispiel dafiir, wie man Relativhewegungen seit eh und je
in der klassischen Physik zu behandeln pflegte und wie man auch heute noch rechnen muB, wenn
es sich um gewdhnliche, d. h. im téglichen Leben und in der Technik vorkommende Geschwindig-
keiten handelt.

Aber da gab es ein Problem, von dem man es am liebsten gesehen hitte, wenn es gleichfalls nach
der Ruderbootsmethode zu I6sen gewesen wire. Es handelt sich wieder einmal um das alte Sorgen-
kind der Physik, um das Licht. Es breitet sich in Form von Wellen aus. Sind diese Wellen wirklich
vorhanden, dann - und dieser Gedanke ist so naheliegend und natiirlich wie nur irgendeiner -
muB etwas da sein, was die Wellen macht, so etwa wic das plitschernde Wasser oder die vom
Schall durchzitterte Luft. Da sich das Licht aber auch im Vakuum ausbreitet, mulite man etwas
erfinden, das als unsagbar feines und natiirlich unwigbares Medium alle Réume erfiillt. Von den
Zawischenriumen in den Atomen bis in das Innere der Sterne dachte man sich diesen Zauberstoff
ausgebreitet und nannte ihn den Ather. Dann wire die Sache mit dem Licht leicht geklart. Seine
kleinsten Teilchen lieBen sich leicht zu Schwingungen anregen und diese triigen dann das Licht
in Form von Atherwellen iiberall dorthin, wo man es haben wollte. Und dieser Ather hitte noch
eine zweite Liicke geschlossen. Falls er im Raum stillstehen sollte, wie etwa die Luft in einem
vornehmen Salon, hitte man auch endlich das ersehnte feste Bezugssystem gefunden, von dem
aus man den Absolutwert aller Geschwindigkeiten bestimmen konnte. Wenn man so bedachte,
wie schnell die Erde um die Sonne jagt, horte man schon den Atherwind formlich um die Erde
pfeifen.
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124. Prinzip des Michelsonschen
Versuches

Erdbewegung

Beobachter

Nun ist aber die Physik nicht dazu da, erfundene Hypothesen zu hiiten, sondern experimentell
zu beweisen, ob sie richtig sind oder nicht. Und so hat wohl kaum ein Experiment in der Geschichte
der Physik soviel Aufsehen erregt und so viele Folgen nach sich gezogen wie der Versuch des
Amerikaners Mionerson, der es im Jahre 1881 unternahm, den Atherwind dingfest zu machen.

Er lieB einen Lichtstrahl auf eine schriigstehende, schwach versilberte Glasplatte G fallen (Bild
124), die ihn in zwei Teilstrahlen spaltete. Die eine Halfte des Lichtes wurde nach dem Spiegel
Sp, und von da wieder zuriick nach @ reflektiert. Die zweite Hilfte ging rechtwinklig zum ersten
Strahl durch das Glas G hindurch. Von da aus fiel das Licht auf den Spiegel Sp, und dann wicder
zuriick nach G. Hier vereinigten sich die beiden Strahlen wieder und kamen in einem Interferenz-
mefigerdt hochster Prizision zur Uberlagerung. Die beiden Lichtwege I, und I, waren genau
gleich lang, und der ganze, auf einer Steinplatte montierte Apparat schwamm in einem mit Queck-
silber gefiillten Trog, so daB er sich vollig erschiitterungsfrei drehen lieB.

Verlief nun der eine Arm [, des Gerites in Richtung der Erdbewegung, so muBte das Licht einmal
gegen und einmal mit dem Strom des gedachten Athers laufen. Im dazu senkrecht gerichteten
Arm [, lief es zweimal quer zum Atherstrom. Es lagen also genau die gleichen Verhaltnisse vor wie
bei unserem Ruderboot auf der Elbe. Das Licht ist das hin und herfahrende Boot und der Ather
das stromende Wasser. Der Zeitunterschied kann, da er winzig klein ist, nicht mit der Stoppuhr
gemessen werden. Dafiir aber bildet sich bei der Uberlagerung der beiden Strahlen ein System

125. Zwei mit Lichtgeschwindigkeit ¢
Ti de Korper ergeben die
Relativgeschwindigkeit ¢
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von Interferenzstreifen, das auf die geringste Veriinderung der Laufzeiten der beiden Strahlen in
empfindlichster Weise reagieren muB. Wenn jetzt das Gerat um 45° gedreht wird, stehen beide
Arme symmetrisch zum Atherwind, womit die anfingliche Laufzeitdifferenz verschwinden mu8.
Legt man die Erdbahngeschwindigkeit v = 30 km/s und die Lichtgeschwindigkeit ¢ = 300000km/s
zugrunde, so miiBte sich eine Streifenverschiebung von etwa einer halben Lichtwellenlinge er-
geben. Bei einer Drehung um 90° ist eine Verschiebung um eine ganze Wellenlﬁnge zu erwarten.
Der Effekt wire bei der Exaktheit der Einrichtung mit Leichtigkeit zu beobachten g

Aber man konnte den Apparat hin und her drehen, wie man wollte, die Interferenzstreifen dachten
nicht daran, ihre Lage zu verindern, sie blieben schnurgerade und zeigten hochstens geringfiigige,
apparativ bedingte Schwankungen. War der Versuch mifigliickt? Im Gegenteil! Er hatte glashart
erwiesen, daB der Ather nicht existiert und das Licht immer die gleiche Geschwindigkeit zeigt,
ganz unabhiingig davon, wie sich das Bezugssystem bewegt, in dem man sie miit.

Auch spétere, noch bis zum Jahre 1930 wiederholte und mehrfach abgewandelte Versuche fithrten
zum gleichen Resultat. Wenn man einem Lichtstrahl mit der Geschwindigkeit » entgegenfahrt,
so ergibt sich als Lichtgeschwindigkeit nicht die klassische Relativgeschwindigkeit (¢ + v),
sondern eben nur ¢. Wenn man mit ihm liduft, kommt nicht (¢ — ) heraus, sondern ebenfalls
nur ¢. Und zwei Lichtstrahlen, die sich begegnen, huschen nicht mit der Relativgeschwindigkeit
2 ¢ aneinander vorbei, wie dies zwei Wagen auf der Autobahn tun wiirden, sondern wiederum nur
mit der Geschwindigkeit ¢ (Bild 125). Die Galilei-Transformation der Geschwindigkeiten gilt nur
bei niedrigen Geschwindigkeiten v. Sie wird bei sehr groBen Werten von » immer ungenauer und
versagt schlieBlich ganz, wenn » mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ vergleichbar wird.

Die spezielle Relativitédtstheorie

Nicht linger als 30 Seiten war die Arbeit, die der erst 26jéhrige Physiker ALERT EINSTEIN im
Jahre 1905 in den ,,Annalen der Physik* veroffentlichte. Sie trug den Titel ,,Zur Elektrodynamik
bewegter Kérper und enthielt alles Wesentliche iiber seine so berithmt gewordene spezielle
Relativititstheorie. Er war zu der Uberzeugung gekommen, daBl es nur einen Ausweg gab, das
mit dem Zusammenbruch der Atherhypothese fiir die Physik entstandene Dilemma zu 16sen. Man
muBte die althergebrachten Anschauungen von Raum und Zeit prinzipiell korrigieren, da sie in
offenkundigen Widerspruch mit der Erfahrung geraten waren. Von diesen Erfahrungen braucht
man nur zwei herauszugreifen, von denen wir nunmehr wissen, dafl sie unumstéBlich feststehen:

1 In allen gleichférmig gegeneinander bewegten Systemen gelten die gleichen Naturgesetze.
2. Die Lichtgeschwindigkeit ¢ hat relativ zu allen gleichférmig bewegten Bczugsavstemen stets
den gleichen Betrag und ist daher eine absolute Naturkonstante.

Der erste Satz ist das schon von Galilei erkannte klassische Relativitatsprinzip, der zweite ent-
hilt das Ergebnis des Michelsonschen Versuches. Welche Denkschwierigkeiten entstehen kénnen,
wenn man beide Sétze zugleich anwenden will, zeigt am besten ein Beispiel, das Einstein selbst

einmal gebracht hat.
In der Mitte eines gleichférmig geradeaus fahrenden D-Zug-Wagens werde eine Lampe einge-
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126. AusbreitungdesLichtes,
vom mitbewegten und vom
ruhenden Bezugssystem aus
beobachtet

schaltet (Bild 126). Die Lichtstrahlen breiten sich nach allen Richtungen mit gleicher Geschwin-
digkeit aus, weil sich nach Satz 1 das Licht im fahrenden Zug genau so verhilt wie in einem
ruhenden. Ein mitreisender Passagier wird daher beobachten, da das Licht Vorder- und Riick-
wand des Wagens gleichzeitig erreicht.

Ein auBerhalb des Wagens, etwa am Bahndamm stehender Mann aber kommt zu einem anderen
Resultat. Wohl hat auch fir ihn die Lichtgeschwindigkeit nach Satz 2 den gleichen Betrag wie
fiir den Passagier. Es spielt keine Rolle, ob sich die Lichtquelle im Moment des Einschaltens be-
wegt hat oder nicht, da ja das klassische Additionsprinzip der Geschwindigkeiten fir das Licht
nicht gilt. Er wird also bemerken, daB das Licht eine gewisse Zeit braucht, um beispielsweise die
Vorderwand B des Wagens zu erreichen. Wahrenddessen aber hat sich der Wagen um ein kleines
Stiick nach vorn verschoben. Das Licht hat eine grofiere Strecke zuriickzulegen und wird die
Vorderwand B ein wenig spiter erreichen. In umgekehrter Weise ist die Riickwand 4, wihrend
das Licht unterwegs war, ein wenig an den urspriinglichen Standort der Lampe herangeriickt und
wird deshalb vom Licht frither getroffen. Kurzum, der Mann am Bahndamm sieht zunichst die
Riickwand A und spiter erst die Vorderwand B des Wagens hell werden. Beide Ereignisse finden,
von seinem Standpunkt aus gesehen, nicht gleichzeitig statt.

Hieraus folgt, daBl zwei Ereignisse, die sich in einem Bezugssystem gleichzeitig abspielen, dies in
einem gleichformig dazu bewegten System nicht tun. Dieses unerklirliche und paradoxe Ergebnis
1a8t sich aber aus der Welt schaffen, wenn man mit Einstein annimmt, daB beide Beobachter fiir
ihre Zeitmessung verschiedene MaBstibe verwenden. Es gibt somit nicht nur keine absolute Be-
wegung, sondern auch keine absolute Zeit. Es gibt keine Weltenuhr, die irgendwo im Himmel tickt
und allen Gestirnen vorschreibt, was eine Sekunde ist. Jedes Bezugssystem hat sein eigenes Zeit-
maB, nach dem sich alles richtet, was in ihm vorgeht.
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Die gedehnte Zeit

Die beiden auf S. 143 aufgestellten Sitze diirfen wir demnach nicht zusammenhanglos neben-
einander zur Kenntnis nehmen, sondern sie miissen auf jeden Naturvorgang gleichzeitig anwend-
bar sein. Auch den Michelsonschen Versuch haben wir bis jetzt nur von der einen Seite her kennen-
gelernt. Mitsamt dem Apparat und der Erde flogen wir durch das Weltall und befanden uns damit
in einem bewegten Bezugssystem. Fiir die Laufzeit’des Lichtstrahls von der schrégstehenden
Platte G bis zum Spiegel Sp, und wieder zuriick zur Platte ergibt sich als Quotient aus Weg und
Geschwindigkeit

2

e

~

a) t=

Hierbei bedeutet natiirlich ¢ die im bewegten System verstreichende Zeit!

Wie aber wiirde die Sache aussehen, wenn wir uns in Gedanken auf einen im Verhaltnis hierzu
festen Bezugspunkt begeben und die ganze Angelegenheit von auBen her betrachten?

Von der schrigstehenden Platte G aus eilt der Strahl zum Spiegel Sp,. Wihrend das Licht dort-
hin unterwegs ist, hat sich dieser Spiedel, dhnlich wie die Vorderwand des vorhin betrachteten
Eisenbahnwagens, um ein Stiick b weiterbewegt (Bild 127). Die ganze Strecke bis zur Ankunft
des Strahls bei @ ist

b) 2b = v,

Jetzt miissen wir aber unter ¢, diejenige Zeit verstehen, die an unserem festliegenden Standort
vergeht. Ob sie mit der im bewegten Bezugssystem gemessenen Zeit ¢ identisch ist oder nicht,
wird sich erst noch herausstellen.

Um wieder zur Platte & zuriickzugelangen, muB das Licht jedenfalls jetzt in schriger Richtung
laufen. Es hat nicht die kurze Strecke ! sondern den lingeren Weg Ji2 + b® zuriickzulegen. Fiir
Hin- und Riickweg wird daher die Zeit

/B

c) to = -

127. Zur Auswertung des Michelsonschen Versuches
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benétigt. Um nun herauszubekommen, in welchem Verhiltnis die beiden Laufzeiten ¢ und ¢, zu-

" einander stehen, setzen wir nach a) I = %t- und nach b) b = j{2’—"&1 den Ausdruck c¢) ein und er-

halten diet?)

t
(76) relativistische Zeitdilatation: t, = Vice

wobei der Kiirze halber der Quotient v/c mit dem Buchstaben f bezeichnet ist.

Demnach muB ein im bewegten Bezugssystem gemessenes Zeitintervall ¢ fiir einen Beobachter,
der sich im ruhenden System befindet, einen anderen Wert t, haben. Und dieses Zeitintervall ¢,
muB nach Gleichung (76) groBer sein als das Intervall ¢, weil der Wurzelausdruck eine Zahl dar-
stellt, die auf jeden Fall kleiner als 1 ist (s. Tabelle S. 148).

Um einzusehen, was das praktisch bedeutet, denken wir an ein Auto, das zwischen zwei Kilo-
metersteinen dahinfihrt. Der Fahrer selbst sei mit einer Stoppuhr bewaffnet und messe da-
bei eine bestimmte Fahrzeit ¢, sagen wir einmal 6 Sekunden. Ein am StraBenrand postierter
Beobachter miit den gleichen Vorgang und erhalt die Zeit ¢,. Diese ist also groBer als ¢, vielleicht
moégen es 10 Sekunden sein.!®) Der Mann am Stralenrand mufl daher, wenn er nur ein biichen
gesunden Menschenverstand hat, den Schluf} ziehen: Die Uhr des Fahrers geht nach, sie geht zu
langsam ! Hinterher aber, nach beendetem Experiment, zeigt sich wiederum, daf beide Uhren im
Ruhezustand vollkommen in Ordnung sind und absolut fehlerfrei und synchron laufen. So bleibt
denn nur eine letzte, und es mag den Anschein haben, verzweifelte Konsequenz. Nicht die Uhren
sind daran schuld, sondern die Zeit selbst. Derselbe Vorgang, der im bewegten System 6 Sekunden
dauert, zerfallt im ruhenden System in 10 Zeitintervalle. Vom StraBenrand aus beurteilt, eilt die
im Auto vergehende Zeit nicht im gleichen Maf3e, sondern schleicht langsamer dahin. Die Zeit des
Autofahrers erscheint, vom ruhenden Bezugssystem aus erlebt, wie ein Meterma8 aus Gummi
gedehnt. Man nennt den Vorgang deshalb auch Zeitdehnung.

So funktioniert das Zusammenwirken der beiden Bezugssysteme wie eine Zeitdehnungsmaschine.
Wiihrend der Mann am Straenrand um 10 Sekunden élter wurde, vergingen fiir den Fahrer nur
6 Sekunden. Er konnte die eingesparten Sekunden dazu verwenden, sich noch in Ruhe eine
Zigarette anzuziinden und hitte auf diese Weise mehr vom Leben.

Die Zeitdehnung ist jedoch nicht an das Vorhandensein einer Taschenuhr gebunden. Allgemein
gesprochen ist so eine Uhr doch nichts weiter als irgendeiner der vielen denkbaren Apparate. in
denen ein periodisch wiederkehrender Vorgang sich abspielt, der mechanisch gezihlt wird. Es
braucht durchaus kein Rédchen zu sein, das von einer feinen Schneckenfeder gehalten, rhythmisch
hin und her pendelt. Auch alle anderen Vorgéinge in bewegten Systemen werden, von einem
ruhenden Standpunkt aus beurteilt, langsamer ablaufen, jeder physikalische, chemische oder

let\? 1o \2
47) Nach dem Einsetzen erhélt man zuniichst ¢ t, = 2 |, (c"») S (v—z'!) und nach entsprechender Ver-
einfachung ¢} = c2? + 3. <

c2t? * odarsh 12
S =T —gopoderty=———.
E—v? T 1—(vjo)? * T YT — (vjep
48) Wir werden nachher noch sehen, daB das stark iibertrieben ist !

Hieraus folgt #; =
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biologische Vorgang, dessen Ablauf mit einem ZeitmeBinstrument verfolgt werden kann. Aus
diesem Grunde kann der bewegte Beobachter selbst die Zeitdehnung niemals feststellen, solange
er sich in seinem Bezugssystem befindet, da eben alle irgend zu einem Vergleich geeigneten Vor-
ginge sich im gleichen Tempo verlangsamen, sein Herzschlag, sein Bartwuchs und ganz ohne
Zweifel auch sein Zeitgefiihl. Fiir ihn bleibt alles beim alten, weil es auch nicht das winzigste
Merkmal dafiir gibt, das auf eine Verinderung des ZeitmaBes hindeuten konnte.

Bewegte Mesonen

Die soeben geduflerten Gedanken sind bestens dazu geeignet, jeden nur gewiinschten Zweifel an
der Relativititstheorie hervorzurufen; denn es mufl doch duflerst verdichtig erscheinen, daB ein
Effekt von so tiefgreifender Bedeutung wie die Zeitdehnung noch von keinem Menschen beob-
achtet werden konnte. Das wird jedoch sofort verstindlich, wenn man die Gleichung (76) rechne-
risch untersucht. Es ergibt sich dann, daf die Zeitdehnung bei den im tiglichen Leben und in der
Technik vorkommenden Geschwindigkeiten so geringfiigig ist, daB sie iiberhaupt keine Rolle
spielen kann. Selbst bei einem Diisenflugzeug, das sich mit doppelter Schallgeschwindigkeit be-
wegt, wiirde sie nur 2 billionstel betragen. Keine Uhr wire imstande, eine solche Zeitdifferenz
anzuzeigen.

Nehmen wir dagegen an, ein Korper wiirde mit 80 %, der Lichtgeschwindigkeit ¢ dahinstiirmen,

128. Die Zeitdilatation
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dann kommt immerhin schon ¢, = 1,67 t heraus.*?) 6 Sekunden im bewegten System dehnen sich
zu 10 Sekunden im ruhenden System aus. Das ist gerade der Betrag, den wir in unserem Beispiel
auf 8. 146 willkiirlich angenommen hatten und sehen jetzt ein, daB kein Autofahrer jemals derlei
erleben wird.

Es ist recht niitzlich, wenn man den Umrechnungsfaktor Y1 — (v/c)?, der bei vielen Gelegenheiten
gebraucht wird, gleich bei der Hand hat. Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht, aus der man
erkennt, daB die relativistische Veranderung erst dann eine praktische Rolle zu spielen beginnt,
wenn die Geschwindigkeit v des betrachteten Korpers 50 %, der Lichtgeschwindigkeit iibersteigt.

Relativistische Verdnderung bei verschiedenen Geschwindigkeiten

v (in Prozenten von T IS
¢ = 300000 km/s) ¥ — (v/e) 11— wjoy*
0 1,000 1,000
10 0.995 1,005
50 0,866 1455
80 0,600 1,667
86,6 0,500 2,000
90 0,436 2,294
99 0,141 7,09
99,5 0,0999 10,01
99,9 0,0447 22,36
99,99 0,0141 70,71
99,999 0,00447 223.6
99,9999 0,00141 707,10
100 0 oo

Man ersieht hieraus, da8 die Zeitdehnung ganz betrichtliche Werte annimmt, wenn die Geschwin-
digkeit des betrachteten Bezugssystems der des Lichtes sehr nahe kommt. Fiir einen Korper, der
sich selbst mit Lichtgeschwindigkeit bewegt, wire v = ¢, woraus f, = oo - ¢ folgt. Die Zeit wiirde,
vom ruhenden Standpunkt aus beurteilt, auf diesem Korper stillstehen, oder noch einfacher: der
Zeitbegriff als solcher verliert hier seinen Sinn.

Bei allen Schwierigkeiten, die einem Nachweis der Zeitdilatation im Wege zu stehen scheinen,
gibt es doch igstens ein entscheidendes Experiment, das jeden Zweifel an ihrer Realitit be-
seitigt. Wir haben auf §. 131 erfahren, wie man die mittlere Lebensdauer des y-Mesons bestimmt,
indem man seinen Zerfall in einem Bleiblock beobachtet. Hier wird das Meson kurz vor seinem
Zerfall so stark abgebremst, daB man es praktisch als ruhend betrachten kann. In der freien

t i

@ = = =1,67¢.
) )z V1 — 0,64 0,6
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129. Zeitdehnung des zerfallenden
u-Mesons

Atmosphdre, vor dem Eintritt in die MeBapparatur, liuft es jedoch nahezu mit Lichtgeschwindig-
keit. Wenn nun die mittlere Lebensdauer 7 = 2,16 ps betrdgt, konnte es in dieser Zeit nur die
ziemlich kurze Strecke von ¢ - 7 = 2,16 - 109 s. 3 - 108 m/s = 648 m zuriicklegen (Bild 129). Das
allerdings steht in krassem Widerspruch zur Tatsache, da die Mesonen viele Kilometer hoch in
der Atmosphire entstehen. Sie konnten die Erdoberfliche niemals erreichen und miiiten schon
in groBen Hohen ihres unvermeidlichen physikalischen Todes gestorben sein. Von den beiden
Faktoren ¢ - 7 kann aber hochstens die mittlere Lebensdauer falsch sein, und die Relativitits-
theorie gibt sofort die richtige Antwort: Das zerfallende Meson ist eine Uhr, allerdings eine, die in
ihrem Leben nur einmal tickt. Infolge ihrer dem Wert ¢ nahekommenden Geschwindigkeit lauft
sie bedeutend langsamer als im abgebremsten Zustand. Wie die in groBer Zahl angestellten Be-
obachtungen zwischen groBen Hohenunterschieden im Gebirge erwiesen haben, entepricht die
Verléingerung der Lebensdauer genau der Gleichung (76). Die Zeitdehnung ist daher ebenso real
wie die Schwerkraft. Sie ist kein Rechenkunststiick, sondern beruht auf einem Naturgesetz, an
dem es nichts zu riitteln gibt. '

Die Léngenkontraktion

Kehren wir noch einmal zum Experiment mit dem Auto zuriick, an Hand dessen wir uns die
Wirkung der Zeitdilatation deutlich machten! Fiir den Insassen des Wagens ergab sich eine Ver-
kiirzung der Fahrzeit um den Faktor J/1 — 2. Da die von ihm benutzte Uhr nach seinen Be-
griffen vollkommen normal geht, wird ihm eine andere Deutung des Versuches viel néher liegen.
Er kann mit vollem Recht sagen: ,,DaB meine Uhr richtig geht, dafiir verbiirge ich mich! Es ist
ein erstklassiges Markenfabrikat, und der Garantieschein ist noch nicht einmal abgelaufen. Folg-
lich kann der Abstand der Kilometersteine nicht stimmen. Wahrend ich vorbeifahre, riicken sie
auf eine mir allerdings unerklirliche Weise enger zusammen. Dann ist es vollkommen klar, dafl
die von mir gestoppte Zeit kiirzer ausfallen muf.*
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130. Lingenkontraktion von zwei verschiedenen Standpunkten aus betrachtet

Die Einsteinsche Theorie kann nicht umhin, dem Autofahrer recht zu geben. Ebensowenig wie es
eine absolute Zeit gibt, existiert ein absolutes LingenmaB. Nicht nur die Zeit, sondern auch die
Linge eines Gegenstandes ist ein relativer Begriff. Beide héingen ab von der Relativgeschwindig-
keit, die zwei Bezugssysteme gegeneinander haben. Von einem jeden Paar gegeneinander bewegter
Bezugssysteme kann man aber immer annehmen, daf sich eines von beiden im Riuhezustand be-
findet. Welches man hierfiir auserwiihlt, ist gleichgiiltig. Der Mann im Auto hat den Eindruck, daB
die Kilometersteine nur so an ihm voriiberflitzen, wihrend er selbst ruhig am Steuer sitzt. Auch
physikalisch betrachtet macht es gar nichts aus, wenn man seinen Wagen als ruhend und das
System der Kilometersteine als bewegt annimmt. Kurzum, bezeichnet man den von der StraBen-
bauverwaltung festgelegten Abstand der Steine mit /, so verkiirzt sich dieser fiir den Autofahrer
auf den Betrag /,. Man nennt diese Erscheinung Lingenkontraktion.

(77). Relativistische
Liingenkontraktion : Iy=1y1—p

Aber auch der Mann am Stralenrand bemerkt bei genauem Hinsehen etwas Seltsames: das Auto
schiebt sich in seiner Bewegungsrichtung wie eine Ziehharmonika zusammen (Bild 130). Denn
alle Relativitéit beruht auf Gegenseitigkeit. Kein Gegenstand auf dieser Welt, auch nicht das
beim Deutschen Amt fiir MeBwesen liegende Urmeter, darf behaupten, eine absolute Linge zu
besitzen.

Diese Lingeninderung wurde bereits vor Einstein von dem Hollinder Lorextz im Jahre 1882
vermutet und wird daher auch Lorentzkontraktion genannt. Es gelang ihm damals, damit den
Michelsonschen Versuch zu erkliren, indem er annahm, daB sich der in der Bewegungsrichtung

der Erde liegende optische Arm des Apparates um den Faktor 1 — f2 verkiirzt. Doch erst Ein-
stein stellte den Gesamtzusammenhang mit den iibrigen Gesetzen seiner umfassenden Theorie
her.

Mit einem Blick auf die Tabelle S. 148 stellen wir zu unserer Beruhigung wicder fest, daf die
Lingenkontraktion im gewohnlichen Leben keine Rolle spielt. Erst bei Geschwindigkeiten, die
mit der des Lichtes vergleichbar werden, wirkt sie sich zahlenméBig aus (Bild 131). Am schlimmsten
wird es, wenn man annimmt, daB sich ein Korper mit Lichtgeschwindigkeit bewegt. Dann wird

vom ruhenden Standpunkt aus gesehen, f = ; = 1 und der Radikand gleich 0. Der Kérper muf3



131. Betrag der Lingenkontraktion bei An-
nétherung an die Lichtgeschwindigkeit

300000km/s

Geschwindigkeitin Prozentenvon c:

zu einer in der Bewegungsrichtung unendlich diinnen Platte zusammengequetscht erscheinen -
wenn es moglich wire, ihm diese Geschwindigkeit zu erteilen.

Nachdem wir jetzt iiber die eigentiimlichen Veréinderungen von Lénge und Zeit Bescheid wissen,
kénnen wir auch einen vorsichtigen Versuch machen, diese Verhiltnisse in einigen Gleichungen dar-
zustellen. Wenn man die Lage eines Punktes in zwei gleichformig zueinander bewegten Bezugs-
systemen in der einfachen klassischen Art beschreibt, so benutzt man die auf S. 140 besprochene
Gleichung der Galileitransformation (75)

x=xy—vl

Beriicksichtigt man aber den Umstand, daf3 sich der Abstand x im bewegten System verkiirzt, so
mufl man schreiben

(78) z Y1 — 2 = 2y —v 1,

Man muB also ausdriicklich ¢, anstatt ¢ setzen; denn es ist das Zeitmal anzuwenden, das im
ruhenden System gilt, von dem aus beurteilt der Abstand = nach der Lingenkontraktion kleiner
wird. Zum Unterschied gegeniiber der Galileitransformation (75) handelt es sich hier um eine
Gleichung der Lorentztransformation.

132. Zur Lorentz-
transformation
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Bild 132 zeigt schematisch, wie das System S vom Beobachter davoneilt. Die im bewegten
System liegende Koordinate « eines gegeniiber dem Beobachter festliegenden Punktes erscheint
ihm verkiirzt und steht auf der linken Gleichungsseite.

Nunmehr wechseln wir aber unseren Standpunkt und denken uns in das bewegte System S
hineinversetzt. Wiirden wir die gewéhnliche Galileitransformation zugrunde legen, so wire nichts
weiter zu tun, als Gleichung (75) umzustellen: 2, = 2 -+ ¢; denn hier bleiben die Werte z,, z und
t konstant, und es besteht keinerlei Veranlassung, an der Zuverlissigkeit der verwendeten Maf3-
stébe zu zweifeln. So einfach geht es aber bei der entsprechenden Lorentztransformation nicht.
Es muB ja bedacht werden, daB vom Standpunkt S aus gesehen sich jetzt der Abstand 2, verkiirzt
und dafiir der Abstand z unveréndert bleibt. Zweitens kann man nicht mehr das im System S, giiltige
ZeitmaB verwenden, sondern muBl dasjenige verwenden, das im System S gilt. Die verbesserte
Form der Gleichung , = « - vt lautet also

(79) oY1 —p2=a + vt

Die weitere Fortsetzung solcher Uberlegungen muf dann zu Ergebnissen fiihren, die keinerlei
Widerspriiche mit der Erfahrung mehr enthalten. Andererseits fithren die neuen Gleichungen
wieder zu den Galileitransformationen zuriick, wenn man Probleme langsam bewegter Objekte
damit behandelt. Die klassischen Umrechnungsformeln sind daher nicht falsch, sondern ergeben
sich lediglich als Grenzfille, und zwar dann, wenn es sich um Geschwindigkeiten handelt, die viel
Kkleiner als die Lichtgeschwindigkeit sind. Man erkennt das sofort daran, da der Wurzelausdruck

Y1 — p? gleich 1 wird, wenn der Bruch f§ = % sehr klein wird, AuBerdem eriibrigt es sich dann,
zwischen zwei verschiedenen ZeitmaBen #, und ¢ zu unterscheiden.

Die Massenzunahme

Linge und Zeit sind aber bei den verschiedensten physikalischen Vorgiingen untrennbar mit der
Masse verkniipft. Es gibt keine Zeit ,,an sich®. Sie schwebt nicht als Spukgestalt mit drohend er-
hobener Sense und einer dicken Warze auf der Nase iiber den Dingen, um mit himischem Grinsen
die Welt zu regieren. Sie existiert nur in enger Verkettung mit der Materie. Diese wechselseitige
Beziehung zwischen Linge, Zeit und Masse bringt es auch mit sich, daB die Masse m eines Korpers
keine absolut feststehende GroBe ist. Bei der Anwendung seiner Theorie auf die Dynamik be-
wegter Korper fand Einstein die

(80) relativistische Massenzunakme: m == Wﬁl"

Die Gleichung sagt aus, daB die Masse m, eines mit der Geschwindigkeit » bewegten Kérpers, von
einem ruhenden Standpunkt aus beurteilt, in entsprechender Weise zunimmt (Bild 133). m, be-
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133. Relativistische Massenzunahme

zeichnet man dabei als Rukmasse. Die sogenannte Impulsmasse m wird mit der Ruhmasse iden-
tisch, wenn ihre Geschwindigkeit v gegeniiber der Lichtgeschwindigkeit ¢ sehr klein ist. Dann ist

nimlich f = % und erst recht 2, eine so kleine Zahl, daB man sie gegenitber der 1 vernachlissigen

kann und m = m, wird. Daher ist diese Massenzunahme unter gewShnlichen Verhaltnissen nicht
bemerkbar.

Doch gibt es heute bereits Zweige der Technik, wo man sich mit dieser Massenzunahme ernsthaft
auseinandersetzen muB. In den Teilchenbeschleunigern der Kernphysik beispielsweise erlangen
die erzeugten Protonen, Elektronen usw. so groBe Geschwindigkeiten, daB ihre nach dieser Formel
exakt errechenbare Massenzunahme beim Bau und Betrieb sorgfiltig zu beriicksichtigen ist,
wenn sie iiberhaupt funktionieren sollen. Wollte man einem Korper die Lichtgeschwindigkeit ¢
erteilen, so wiirde die Masse - da der Nenner von Gleichung (80) in diesem Fall gleich Null wird -
unendlich groB werden. Das wiirde aber einen unendlich groBen Energieaufwand voraussetzen,
was natiirlich technisch und physikalisch ein Unding ist. Hieraus folgt wiederum, daB sich kein
Kérper bis zur Lichtgeschwindigkeit beschleunigen laft.

Geradezu weltumwilzend ist jedoch die letzte Folgerung, die Einstein aus seiner Theorie zog.
Es ist die mit Gleichung (74) bereits genannte Masse-Energie-Beziehung E = m ¢*. Einstein hat
damals, als er sie entdeckte, nur dunkel ahnen kénnen, welche Bedeutung ihr einst zukommen
sollte, indem er 1906 schrieb: ,,Es ist nicht ausgeschlossen, da bei Korpern, deren Energiegehalt
in hohem MaB verdnderlich ist (z. B. bei den Radiumsalzen), eine Priifung der Theorie gelingen
wird.“

Relativistische Raumfahrt

Die Ergebnisse der speziellen Relativititstheorie sind ebenso real wie erstaunlich. Wie kaum
andere Erkenntnisse der modernen Physik sind sie dazu angetan, die Phantasie zu befliigeln und
ungeahnte wissenschaftlich-technische Entwicklungsmoglichkeiten vorauszusagen. Dazu kommen
die groBartigen Erfolge der Raumfahrt, die zu weiteren kithnen Erwartungen berechtigen. Es ist
auch gar nicht zu bezweifeln, daB sich Aktionsradius, Tragfihigkeit und Zuverlissigkeit der
Raumfahrzeuge immer mehr steigern werden. Wenn es jedoch darum geht, auch mutmaBlich
existierende Planeten anderer Sterne aufzusuchen, stoBt man zuallererst auf die Schwierigkeit,
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daB diese viele Lichtjahre, gegebenenfalls Hunderte von Lichtjahren, entfernt sind. Die Reise-
zeiten werden dann undiskutabel lang und die Lebensdauer eines Menschen bei weitem iiber-
schreiten.
Doch dem Denken sind keine Grenzen gesetzt, und sehr rasch findet sich der rettende Ausweg.
Man braucht nur Raketen geniigend hoher Geschwindigkeit zu bauen. Da aber die Lichtgeschwin-
digkeit nicht erreichbar ist, wird man bescheiden sein und sich beispielsweise mit 99,59, des
c-Wertes begniigen. Damit kimen die Reisenden zugleich in den angeneh GenuB der Zeit-
dilatation. Weil alle Vorginge in diesem Raumschiff dann 10mal langsamer ablaufen (s. Tabelle
S. 148), wiirde in diesem Falle die 10 Jahre betragende Reisezeit nach dem Stern Proxima
Centauri (nichstgelegener Fixstern, S. 68) fiir die Passagiere nur 1 Jahr dauern. Bei ihrer Riick-
kehr zur Erde finden sie allerdings die dort gebliebenen Menschen um 20 Jahre gealtert vor.
Das wire nicht weiter schlimm, wenn die Geschichte nicht noch einige Haken hatte.
Es gibt namlich keinen Raketentreibstoff, mit dessen Hilfe man auch nur anndhernd die Licht-
geschwindigkeit erreichen kann, denn die Ausstrémgeschwindigkeit muf dann ebenfalls der
Lichtgeschwindigkeit sehr nahe kommen. Nur eine Moglichkeit besteht noch: der Treibstoff
miiBte nicht in Form von Gasen, sondern in Form von Strahlungsquanten, die ja selbst Licht-
geschwindigkeit besitzen, die Antriebsdiisen verlassen. Da man die Quanten elektromagnetischer
Strahlung auch Photonen nennt, handelt es sich also um den Bau einer Photonenrakete. Wie aber
soll man djiese Photonen produzieren?
Die theorétische Hochstgrenze, bis zu der man Masse auf dem Weg von Kernreaktionen in
Strahlungsenergie umsetzen konnte, betrigt noch nicht einmal 1%, Auf 8. 114 hatten wir den
0,03
03 = 0,759, ausmacht.
Der Photonentreibstoff miite aber eine hundertprozentige Umwandlung von Masse in Energie
erméglichen, andernfalls wire das Verhaltnis zwischen Start- und Leermasse (S. 25) noch viel
ungiinstiger, als es ohnehin schon ist. Man hat ausgerechnet, daB mit derartigen Kernreaktionen
selbst bei Ausnutzung der entstehenden stofflichen Reaktionsprodukte maximal einige Zehntel
der Lichtgeschwindigkeit erreichbar sind, was aber hinsichtlich der Zeitdehnung véllig uninter-
essant ist.
So wire denn der letzte Ausweg die vollstindige Zerstrahlung von Elementarteilchen, die man in
Einzelfillen durchaus beobachten kann. Es handelt sich dann darum, einen groBeren Vorrat von
beispielsweise positiven Protonen und negativen Antiprotonen zu ,,tanken‘ und dxese dann auf-
einander einwirken zu lassen. Dabei verschwindet die Masse dieser Teilchen unter gleichzeiti
Entstehung entsprechend energiereicher y-Strahlungs- Quanten. Nach dem Impulssatz haben diese
paarweise aber entgegengesetzte Richtung, so da man vor derkitzligen Frage steht, wie man diesen
Photonen eine einheitliche Richtung geben soll. Auierdem benétigt man nach dem heutigen Stand
der Kerntechnik mindestens 10° Protonen, um ein einziges Antiproton zu erzeugen, und man wiirde
mit einer der heute existierenden GroBanlage viele Milliarden Jahre brauchen, um nur ein Gramm
Antiprotonen herzustellen. Véllig unbeantwortet bleiben dabei natiirlich alle mit der technischen
Verwirklichung zusammenhéngenden Detailfragen.
So 1af3t sich mancher gutgemeinte Gedanke und manches utopische Projekt gar leicht entwerfen.
Einwiinde gegen seine praktische Durchfithrung lassen sich ebenfalls leicht zerstreuen mit dem
groBziigigen Argument, wie doch so vieles heute Erkannte und Erreichte frither fiir absolut un-
méglich gehalten wurde. Wenn aber die Photonenrakete und die mit ihrer Hilfe erfolgende Reise

Massendefekt bei der Heliumsynthese berechnet und gefunden,




zu anderen Sternen einmal moglich sein sollte, so werden jedenfalls die heute bekannten physika-
lischen Vorgénge und Gesetze nicht dazu ausreichen. Man muB schon hoffen, daB véllig neue Ent-
deckungen und physikalische Effekte dazu verhelfen werden. An dem nétigen Optimismus soll
es uns nicht fehlen!

Nicht zu vergessen sind schlieBlich die mit der Nahezu-Lichtgeschwindigkeit verbundenen Ge-
fahren. Wie der sowjetische Gelehrte Prof. Ryrow eingehend darlegte, bestehen diese in dem mit
ungeheurer Wucht erfolgenden Zusammenprall des Raumschiffes mit Mikrometeoriten, kos-
mischen Staubteilchen und dem interstellaren Wasserstoff. Bei der Geschwindigkeit v =
260000 km/s wiirde beim Zusammenstofl mit einem nur 1 mg schweren Teilchen die Energie von
21 Milliarden Kalorien frei werden,%) die ausreichen wiirde, 10 m® Eisen sofort in Dampf zu ver-
wandeln. Es ist ausgeschlossen, daB auch das stabilste Raumschiff eine solche Katastrophe iiber-
stehen wird.

Noch unmittelbarer und vernichtender wire die Wirkung des interstellaren Wasserstoffs. Bei der
angenommenen Geschwindigkeit wiirde er sich physikalisch wie Protonen der Energie 10° eV, d. h.
ebenso wie eine kosmische Strahlung dieser Energie, verhalten. Bei der Dichte des interstellaren
Wasserstoffs von 1 Atom/em? (S. 117) ergibe das nach der Berechnung vort Prof. Rytow einen
Ansturm von 10% Teilchen je cm? und Sekunde. Diese das 10milliardenfache des natiirlichen
Niveaus betragende Strahlung wiirde alles Leben im Raumschiff augenblicklich abtéten, selbst
wenn es gelingen sollte, den sonstigen damit verbundenen Zerstérungs- und Verbrennungs-
prozessen vorzubeugen.

Das Projekt der Photonenrakete hat bei seinem Auftauchen viel Aufsehen in der ganzen Welt
hervorgerufen. Die Griinde seiner Unméglichkeit sind aber fast noch interessanter als all das, was

es zu versprechen schien.
’
59) Bei v = 260000 km/s verdoppelt sich die gegebene Ruhmasse m, = 1 mg wegen m = /_—m“?b;z

/1 —
/1 (3

= ﬂb; Es wird beim ZusammenstoB derselbe Energiebetrag frei, der zur Bildung dieses Massen-

zuw:whses erforderlich wire, d.h. W = mc¢? =10"%kg-32-101m?/s? = 9-101° Nm (Ws)
= 21,5-10° cal.



Letgte Perspektiven

Galaxien

Das Weltganze in seiner Struktur richtig zu erfassen hat dem Menschen viel Mithe gekostet, und
es ist nicht abzusehen, welche Arbeit ihm iiberhaupt noch bevorsteht. Einen Bereich von, wie uns
diinkt, ansehnlicher Breite kénnen wir gut iibersehen. Er reicht von der Kenntnis der Elementar-
teilchen, aus denen sich die Atome zusammensetzen, bis zur Erforschung des Aufbaus unseres
MilchstraBensystems. Jedes Vorwirtsschreiten, vom Kleineren bis zum GroBeren hin, 148t einen
stufenweisen Aufbau der Materie vom Elementaren zum Komplizierten erkennen, und alles
Elementare ist wieder im hoher Entwickelten enthalten. Wir sahen, wie eng kernphysikalische
Gesetze und solche der Relativititstheorie mit kosmischen Fragen verkniipft sind. Ohne Kenntnis
der Newtonschen Axiome kénnten wir die Bewegung der Sterne nicht verstehen, ohne Atom-
theorie blieben uns entscheidenide Vorginge auf und in den Sternen ein Ritsel. Der Erkenntnis-
prozeB ist aber noch lingst nicht abgeschlossen. Noch wissen wir nicht, an welcher Stelle der
Physik der niichste groSere Durchbruch zu noch tieferen Einsichten erfolgen wird und welche
Veriinderungen fiir unser gesamtes Weltbild daraus erwachsen werden. Gar manche heute noch
liebevoll gepflegte Theorie kann dereinst veraltet sein.

Was sich aber nicht #ndern wird, sind die Tatsachen, die Beobachtungen und MeBergebnisse,
festgehalten in Zahlen und Tabellen, auf Registrierstreifen und photographischen Platten. Ehe
wir aber auf eine der merkwiirdigsten Tatsachen eingehen, die in den letzten Jahrzehnten AnlaB
zu besonders kiihnen Spekulationen iiber die Beschaffenheit der Welt AnlaB gaben, sei nur noch
kurz angedeutet, wie der uns gegenwirtig bekannte Teil des Universums aufgegliedert ist.

DaB unsere Sonne mitsamt dem Planetensystem eine von den 100 Milliarden Sternen des Milch-
straBensystems ist, wissen wir bereits. Dieses fiir unsere Begriffe riesenhafte Gebilde schwebt wie
ein einsame Insel im Raum und mag aus der Ferne wie ein spiralférmiges Nebelgebilde aussehen.
AuBer diesem Sternensystem gibt es aber noch andere, die ihm zum Teil sehr dhnlich sind. Man
nennt sie Galaaien, obwohl mit der Bezeichnung ,,Galaxis‘“urspriinglich nur unser eigenes System
gemeint war. Eine davon kann man mit bloBem Auge als schwachen Nebelfleck am nordlichen
Himmel sehen. Es ist der Andromedanebel, der in seiner Form - einer diskusartigen, in der Mitte
verdickten Scheibe mit spiraligen Armen - unserer Galaxis wohl recht dhnlich ist (Bild 134).
Seiner Form wegen bezeichnet man ihn als Spiralnebel. Auch GroBe, Leuchtkraft, Masse und
Rotationsdauer scheinen mit unserem MilchstraBensystem weitgehend iibereinzustimmen. Er ent-
hélt etwa 250 Milliarden Sonnenmassen, seine Entfernung wird auf etwa 2 Millionen Lichtjahre



134. Andromedanebel

geschitzt. Der Andromedanebel ist daher das am weitesten entfernte Himmelsobjekt, das mit dem
unbewaffneten Auge gesehen werden kann.

Es muB hier bemerkt werden, daB die Bezeichnung ,.Nebel in diesem Zusammenhang etwas
ganz anderes bedeutet als bei den schon erwihnten, meist formlosen Ansammlungen interstellarer
Materie innerhalb des MilchstraBensystems. Das nebelartige Aussehen der Galaxien ist nur die
Folge ihrer gewaltigen Entfernung, in der die Lichter der einzelnen Sterne zu einem diffus leuch-
tenden Schleier zusammenflieBen. Erst mit den modernsten Instrumenten ist es gelungen, sie
wenigstens teilweise in Einzelsterne aufzulosen.

Nicht alle Galaxien haben Spiralform. Manche sind kugelférmig, elliptisch oder haben zwei ge-
kriimmte Balkenarme. Trotz der gewaltigen Abstéinde, die die Galaxien voneinander trennen, ist
ihre Anzahl unfafibar groB. So weit die Fernrohre heute reichen, mogen es an die 100 Millionen
sein. Aus der groflen Entfernung sicht man auch, daB fast alle Galaxien einen deutlich abge-
grenzten Kern haben, den wir wegen der besprochenen Dunkelwolken in unserer eigenen Galaxis
noch nie zu Gesicht bekommen haben. Im Andromedanebel hat er den relativ kleinen Durch-
messer von etwa 25 Lichtjahren. Der Kern der Galaxien stellt eine besonders dichte Anhéufung
von Millionen von Sternen dar und ist wiederum eigentiimlichen und besonderen Gesetzen unter-
worfen. Thm entstromen groBe Massen interstellarer Gase und Staub, wie es auch bei dem nicht
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direkt sichtbaren Kern unseres MilchstraBensystems mit Hilfe der 21-cm-Strahlung (S. 119) fest-
gestellt werden konnte. .

Ein besonderes Gesetz, nach dem die Galaxien im Raum verteilt sind, konnte bisher noch nicht
aufgefunden werden. Man kann lediglich feststellen, daf sie in mehr oder weniger groen Gruppen
-oder Haufen vollig unregelméfBig im Kosmos verstreut sind. Auch unser MilchstraBensystem
bildet zusammen mit dem Andromedanebel und den schon erwihnten Magellanschen Wolken
eine solche lokal abgegrenzte Gruppe.

Die Nebelflucht

Wenn soeben gesagt wurde, daB der Anordnung der Galaxien im Raum kein irgendwie auffallen-
des ordnendes Prinzip zugrunde liegt, so trifft das wohl fiir die Art ihrer Verteilung zu. Hinsicht-
lich ihrer Bewegung aber machte der amerikanische Astronom E. P. HussLE (1889-.-1953) eine
aufsehenerregende Entdeckung. Bei der spektroskopischen Untersuchung des von fernen Galaxien
ausgesandten Lichtes stellte er fest, daBl die darin enthaltenen Spektrallinien nicht an der richtigen
Stelle liegen, sondern nach dem roten Ende des Spektrums hin verschoben sind. Man kennt nun
in der Physik zwei Ursachen, die eine Rofverschiebung zur Folge haben kénnen. Die eine beruht
auf der Wirkung starker Schwerefelder auf Lichtquanten, die von Sternen groBer Masse emittiert
(ausgesandt) werden (S. 168). Sie ist nach der allgemeinen Relativititstheorie leicht berechenbar,
scheidet aber wegen ihres geringen zahlenmaBigen Betrages fiir die Deutung der Hubbleschen Be-
obachtung aus.

135. Die Rotverschie-
- bung der Spektral-
Violett g P

i linien ist der Entfer-
nung proportional

So verbleibt als zweitmégliche Ursache noch der bereits betrachtete Dopplereffekt (S. 80). Da
sich mit seiner Hilfe so viele wertvolle astronomische Daten haben errechnen lassen, weshalb
sollte dieses Prinzip nicht auch in diesem Falle anwendbar sein? Es dringt sich somit die Antwort.
auf, daB alle Galaxien sich von uns wegbewegen mit einer Geschwindigkeit, die um so gréBer sein
muB, je stirker ihre Spektrallinien nach Rot hin verschoben sind. Das Aufregendste der Ent-
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deckung ist aber der zweite Umstand: Der Betrag der Rotverschiebung ist proportional zur je-
weiligen Entfernung » des beobachteten Sternsystems (Bild 135). Damit muB auch die Flucht-
geschwindigkeit v selbst proportional zur Entfernung » sein. Man kann sie deshalb durch das
Produkt

(81) Fluchtgeschwindigkeit: v =a-1r
darstellen, wobei der Proportionalitétsfaktor die sogenannte

(82) Hubble-Konstante: «=025.10"11/s

ist.
Zum Verstindnis ihrer Bedeutung diene das folgende Beispiel. Eine bestimmte Galaxie habe die
Entfernung r = 14 - 10% pc = 43,2 - 10'* km. Das ergibt nach (81) eine Fluchtgeschwindigkeit
von

2 =10,25-10"171/s + 43,2 - 10" km = 1080 km/s.

Auf 8. 81 aber hatten wir fiir die relative Anderung der Wellenlinge 1 infolge des Dopplereffektes
den Ausdruck (61) gefunden:

AL 8

2, c

Setzen wir hier fiir die Geschwindigkeit des davoneilenden Objektes den Ausdruck (81) ein, so
folgt die

(83) Rotverschiebung der Nebelflucht: i} = ac;' 3

Das am weitesten von uns entfernte bisher festgestellte Objekt ist ein Nebel, der als kleiner, ver-
waschener Fleck mit dem erwihnten 5-m-Spiegel photographiert wurde. Auf Grund der Linien-
verschiebung ergab sich eine Fluchtgeschwindigkeit von 144000 km/s, d. h. etwa 46 %, der Licht-
geschwindigkeit. Daraus errechnet sich®) eine Entfernung von 6 Milliarden Lichtjahren. Diese
Rotverschiebung é} = % = 0,46 bedeutet fiir eine z. B. im Violetten bei 1 = 380 nm liegende
Spektrallinie den Betrag 4] = 380 nm - 0,46 = 175 nm. Sie liegt im Spektrum dieses Nebels an der
Stelle, wo unter irdischen Verhiltnissen die griine Linie (380 -+ 175) nm = 555 nm erscheint.

Uber den Hubble-Effekt ist schon sehr viel geschrieben, nachgedacht und philosophiert worden.
Von vornherein ist zu sagen, da der Betrag der Konstanten ¢ nur einer ungefihren Schitzung

144000 km/s

_144000km/s o oo 402 4em — 6. 109 Lichtjahre.
0,25-10"171/s 5,76- 102 km = 6 10° Lichtjahre

s1) 7
o
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entspricht, also keineswegs sehr genau bekannt ist. Bei groien Fluchtgeschwindigkeiten ist zudem
Formel (61) fiir den Dopplereffekt nach der Relativititstheorie zu korrigieren. Wegen der grofien
Schwierigkeit, groBere Entfernungen als 16 pc genau zu bestimmen, nimmt auch die Unsicherheit
des Betrages o entsprechend zu, so dal man duflerst vorsichtig sein muf, weitere Konsequenzen
aus der Fluchtbewegung zu ziehen.

Nehmen wir sie als gegebenes Faktum an, so verhalten sich die Galaxien demnach umgekehrt wie
ein Einbrecher, dem die Polizei auf den Fersen ist. Je weiter sie von uns entfernt sind, desto
schneller laufen sie davon. Thre Geschwindigkeit nimmt je Mpc (Megaparsec) um etwa 75 km/s
zu. Von uns aus gesehen fliegt das Weltall in radialer Richtung auseinander. Es dehnt sich aus wie
eine platzende Granate, und wohin das letzten Endes fiithren soll, vermag kein Mensch zu sagen.
Hieraus aber zu folgern, das MilchstraBensystem oder gar die Erde seien der Mittelpunkt der
Welt, wiire torichte Uberheblichkeit. Man muB vielmehr annehmen, daB sich dieses Bild der radi-
alen Fluchtbewegung von jedem beliebigen Standpunkt in der Welt in genau gleicher Weise dar-
bietet wie von der Erde aus. Wie man dies verstehen kann, ist offenbar eine Frage der Geometrie
des Universums. Mit ihr miissen wir uns im Zusammenhang mit der allgemeinen Relativitéts-
theorie noch beschéftigen. '

Die Ausgangsposition der allgemeinen Relativitdtstheorie

Die spezielle Relativititstheorie, obwohl eines der genialsten Gedankengebiiude, das je ein Mensch
geschaffen hat, befriedigte Einstein selbst noch nicht. Vor allem war es der Umstand, daB die ihr
zugrunde liegenden Formeln der Lorentztransformation nur auf gleichformig bewegte, nicht aber
auf beschleunigte Bezugssysteme zugeschnitten waren. Dazu gesellte sich noch das ungeldste
Problem der Gravitation. Zwar war das Newtonsche Gravitationsgesetz hinlinglich bekannt, und
aus diesem Gesetz lieB sich die gesamte Himmelsmechanik mit einer Prazision herleiten, die bis
zum heutigen Tage kaum zu wiinschen ibrig laft. Dennoch ging Einstein in jahrelanger Arbeit
daran, sein Werk zur allgemeinen Relativititstheorie zu erweitern, das zur Losung beider Grund-
fragen fithren sollte.

Was aber ist ein beschleunigtes Bezugssystem? Wenn wir in dem nach auBen hin véllig abgeschlos-
senen Wagen eines vollkommen und erschiitterungsfrei fahrenden D-Zuges sitzen, konnen wir
mit keinem Mittel feststellen, ob er sich iiberhaupt bewegt. Ganz anders aber geht es zu, wenn der
Zug beschleunigt anfahrt oder plotzlich scharf abbremst. Da stiirzen Aktentaschen und Koffer
aus den Gepécknetzen, und die im Korridor herumstehenden Reisenden stolpern und fallen sich
gegenseitig in die Arme (Bild 136). Man entschuldigt sich mit héflichem Licheln, weil ja keiner
otwas dafiir kann, fiir diese plotzlich aufgetretenen Trégheitskrifte. Nichts weiter als das Be-
harrungsvermégen ist es, die in jeder Masse schlummernde Triigheit, die mit einem Mal zur Kraft
wird, wenn das Bezugssystem seine gleichformige Bewegung iindert. Solange die Beschleunigung
anhilt, bleiben auch die Trigheitskrifte wirksam.

‘Auch in einer rotierenden Kabine sind Kréifte vorhanden, die es im gleichformig geradeaus fahren-
den Zug nicht gibt. Hier ist es die Fliehkraft, die alle Gegenstiinde von der Drehachse weg nach
auBen schleudert. Auch das ist eine Triigheitskraft, die dadurch entsteht, daB der Masse eine
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136. Beschleunigtes Bezugssystem

Bewegungsart aufgezwungen wird, die ihr nach dem 1. Newtonschen Axiom (8. 15) zuwider
lauft.

Der Unterschied zwischen einem gleichformig bewegten und einem beschleunigten Bezugssystem
liegt demnach auf der Hand. Im ersten gelten die Newtonschen Gesetze, z. B. das Trigheitsgesetz,
im zweiten aber nicht. Wihrend man gleichférmig bewegte Systeme nicht voneinander unter-
scheiden kann, verrit sich ein beschleunigtes System sofort durch das Vorhandensein und die
Grofle der in ihm wirkenden Trigheitskrifte.

AuBer der Trigheit zeigt die Masse noch die Eigenschaft der Schwere. Wir haben uns bereits auf
S.32 Gedanken dariiber gemacht. Man kann zuniichst leicht beweisen, daB auch die Schwerkrajt
nur ein gewdhnlicher Fall von Trigheitskraft ist. Versetzen wir uns zu diesem Zweck in den Fahr-
stuhl eines ziemlich hohen Wolkenkratzers. Gerade will sich unser Begleiter seine Zigarre an-
ziinden, da reiBt das Seil, und der Fahrstuhl saust in die Tiefe (Bild 137). Das Gedankenexperiment
erscheint zwar ein wenig grausam; doch sorgt eine im Keller eingebaute raffinierte Fangvorrich-
tung dafiir, daBl nichts Schlimmes passieren kann. Aulerdem sei der Wolkenkratzer so hoch, daf3
wir genug Zeit haben, um verschiedene Beobachtungen anzustellen.

Sie werden sehr interessant sein. Zuerst bleibt dem Mann vor Schrecken der Mund offen stehen,
aber die Zigarre fillt nicht herunter. Sie bleibt vor seinem verbliifften Gesicht in der Luft stehen
und wartet geduldig auf das Streichholz. Einfach deswegen, weil Mann und Zigarre mit derselben
Beschleunigung in die Tiefe fallen. Der Mann selbst verspiirt sein eigenes Gewicht nicht mehr, die

137. Verschwinden der Schwerkraft beim
freien Fall
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Schwerkraft ist plotzlich verschwunden. Selbst das Streichholz willnicht mehr brennen. Es flammt
nur kurz auf, um sogleich wieder zu ersticken. Mit der fehlenden Schwerkraft fallt auch der Auf-
trieb der heiBen Flammengase weg. Wir konstatieren

Erstens: Fir den auBeren Beobachter ist die Schwerkraft nach wie vor vor-
handen; fiir den inneren Beobachter ist sie ausgeloscht.

Es herrscht genau der gleiche Zustand wie im schwerelosen Raum irgendwo im Weltall und weitab
von allen anziehenden Gestirnen.

Befiinde sich der Fahrstuhl wirklich da drauBen, wo von Anfang an keine Schwerkraft existiert,
so kénnte man das Experiment fortsetzen. Ein michtiger aus der Hoélle geborgter Riesenkran
packt das Seil und zieht den Fahrstuhl mit konstanter Beschleunigung a = 9,81 m/s? senkrecht
nach oben (Bild 138). Der Erfolg ist erstaunlich. Der Mann fiihlt endlich wieder sein Gewicht und

138. Schwerkraft als Triigheitskrait

festen Boden unter den FiiBen. Das Streichholz brennt wieder ordentlich. Dafiir ist aber jetzt die
Zigarre hin, weil sie inzwischen herunterfiel. In der Kabine herrschen vollkommen irdische Ver-
haltnisse, als ob sie fest und ruhig auf der Erde stiinde. Und trotzdem, so haben wir es im D-Zug
erfahren, sollen dies alles nur Trigheitskrifte sein. Sie tiuschen jetzt ein Schwerefeld vor, das
gar nicht vorhanden ist. Doch nichts von alledem! Die Schwerkraft ist echt, und wir konstatieren

Zuweitens: Fiir den auBenstehenden Beobachter ist die Schwerkraft ausgeloscht,
fiir den inneren Beobachter ist sie vorhanden.

Damit haben wir die Position gewonnen, von der Einstein bei der Schaffung der allgemeinen
Relativititstheorie ausging. Da triige und schwere Masse einander proportional sind (8. 32),
ist weder Zufall noch Tauschung, sie sind sogar miteinander identisch. Die Schwerkraft entsteht
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und verschwindet, wenn man von einem Bezugssystem zu einem anderen iibergeht, das sich relativ
beschleunigt dazu bewegt.

Die allgemeine Relativitétstheorie stellt sich daher die Aufgabe, diejenigen GesetzméBigkeiten in
der Natur herauszufinden, die von jeder Wahl des Bezugssystems unabhingig sind. Die Be-
wegungen der Korper verlaufen dann so, dal man zu ihrer Beschreibung in ruhenden Bezugs-
systemen Krifte braucht, die in anderen relativ dazu beschleunigt bewegten verschwinden und
umgekehrt.

Das von der allgemeinen Relativititstheorie gestellte Problem ist daher viel schwieriger als das
der speziellen; denn dort bestand lediglich die Aufgabe, die MaBstibe fiir Linge, Zeit und Masse
richtig zu transformieren. Jetzt aber miissen beim Wechsel des Bezugssystems Krdffe heraus-
kommen, und zwar genau die richtigen. Der hierzu bendtigte mathematische Apparat ist sehr
kompliziert und muBte im Laufe der Jahre zum Teil eigens entwickelt werden. Es ergab sich dabei
ein System von Feldgleichungen, das den réumlichen und zeitlichen Zustand des Schwerefeldes
in dhnlicher, wenn auch in weitaus verwickelterer Form beschreibt wie die Maxwellschen Glei-
chungen das elektromagnetische Feld. Sie gestatten die Transformation der physikalischen Ge-
setze in jedes beliebige Bezugssystem, wobei sich u. a. die Gravitation ganz von selbst ergibt.

Der gekrimmte Raum

Die Grundlage unseres Anschauungsvermégens ist die dreidimensionale euklidische Geometrie. Mit
ihrer Hilfe orientieren wir uns im Raum und kénnen jederzeit anschauliche Modelle von physika-
lischen Vorgingen herstellen, die uns das Verstandnis erleichtern helfen. So ist die Anschauung
ein stets willkommenes Hilfsmittel wissenschaftlicher Arbeit. Aber sie ist nicht deren Zweck. Kann
man sich anschaulich vorstellen, was Energie ist oder Elektrizitét oder ein Meson, das kein Mensch
je zu Gesicht bekommen wird? GewiB8 nicht. Und dennoch geht man mit all diesen Dingen um,
als kénne man sie mit Hinden greifen. Man kennt alle ihre Schliche und geheimen Beziehungen,
beherrscht sie mathematisch bis zur Perfektion und hat sie in den Dienst der Menschheit ge-
zwungen. Sie sind restlos durchschaut und erkannt, aber angeschaut hat sie noch niemand. Wer
dennoch auf Anschaulichkeit besteht, wird nie etwas von Physik verstehen.

Ebenso fragt auch die allgemeine Relativititstheorie nicht nach Anschaulichkeit, sondern es geht
ihr um das Bediirfnis, die Welt rechnerisch noch vollstindiger als bisher zu erfassen, ohne mit den
bereits gesicherten Erkenntnissen in Widerspruch zu geraten. Hierzu muBte Einstein anstelle der
euklidischen Geometrie eine andere, allgemeinere verwenden. Es ist eine vierdimensionale Geo-
metrie des Raumes, deren Gesetze so beschaffen sind, dal man die neuen Feldgleichungen damit
darstellen kann, Auf diese Weise entsteht ein ganz neues Gebilde, das sich dem Zugriff der An-
schauung entzieht: der gekriimmte Raum. Um verstindlich zu machen, was das ist, sei die be-

139. Die Welt zweidimensionaler
Lebewesen
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rithmte Sage von den Wanzen berichtet. - Da gab es einst eine Welt, die nur zwei Dimensionen
hatte, Linge und Breite (Bild 139). Sie war nichts als eine ungeheure Ebene, und die auf ihr
hausenden Lebewesen waren flacher noch als Wanzen. Sie erndhrten sich redlich von Vierecken
und Kreisen, an Feiértagen gab es Ellipsen und #hnliche Leckerbissen. Sie waren gar nicht so
oberflichlich, wie sie aussahen. Im Gegenteil, sie studierten sorgfiltig die euklidische Geometrie
der Ebene und hatten selbstverstindlich lingst herausgefunden, daB die Winkelsumme im Dreieck
genau 180° betrigt. Von der Physik kannten sie eine ganze Reihe von Bewegungsgesetzen, trieben
wohl auch ein wenig Optik und was sich so an bescheidenen Dingen noch anfangen lifit. Sie
wubBten, wenn man geradeaus liuft, kommt man niemals ans Ende der Welt, die demzufolge un-
endlich groB war. Die Unendlichkeit ihrer Welt berauschte sie und ward zur Grundlage ihrer
Religion.

So lebten diese Wesen mit sich und ihrer plattgedriickten Landschaft in bester Harmonie dahin.
Da erschien aber eines Tages ein boser Geist und setzte einige der Wanzen mit niedertrichtigem
Grinsen auf eine groBerunde Kugel (Bild 140). Da die Kugel sehr gro§ war und die Wanzen schlechte
Augen hatten, bemerkten sie die duBerst sanfte Rundung ihrer neuen Umgebung nicht. Eifrig
eilten sie in ihrer neuen Welt hin und her und beruhigten sich bald wieder, da nichts Auffallendes
zu entdecken war.

Erst als sie systematischer und griindlicher an die Erforschung des neuen Landes gingen,
machten sie eine unbegreifliche Entdeckung: Die Winkelsumme im Dreieck betrug nicht mehr
180°, sondern je nach GroBe des Dreiecks bedeutend mehr. Eine Vermessungsexpedition kam sogar
mit dem Ergebnis 270° zuriick! Eine wegen ihrer mathematischen Féhigkeiten besonders be-
rithmte Wanze stellte nach langem Nachdenken eine Theorie auf und hielt dariiber einen tiefgriin-
digen Vortrag. Die Welt sei gekriimmt. Ob regelmiBig wie eine Kreislinie, ob hyperbolisch oder
ganz unregelmiBig, das sei schwierig zu ermitteln. Die Welt sei jedenfalls nicht zwei- sondern drei-
dimensional. Andiichtig horten alle zu, aber sie verstanden es nicht. Es ging iiber ihren flachen
Horizont. Nur der Respekt vor dem sonst noch unbescholtenen Ruf ihres groBen Mathematikers
hielt sie davor zuriick, ernstlich an seinem Geisteszustand zu zweifeln.

Es ging ja letaten Endes nicht um einige Winkelgrade mehr oder weniger, sondern es stand mehr
auf dem Spiel. Die Theorie von der 3. Dimension war geeignet, den Bestand ihrer ganzen Welt-
anschauung aufs duBerste zu gefihrden. Nur widerwillig unternahmen sie schlieflich noch eine

140. Zweidi ionale Leb
auf der Kugel




letzte Forschungsreise, zu der ihr Mathematiker dringend aufgerufen hatte. Viele Wochen mar-
schierte man geradeaus, und es schien wahrhaftig kein Ende zu nehmen. Einige hatten schon
Blasen an den Fiilen und schimpften iiber die Sinnlosigkeit des Unternehmens, daf} es nur so eine
Art hatte.

Da, eines Tages tauchten am fernen Horizont lebende Wesen auf. Zégernd und mit der letzten
Kraft ihrer miiden Beine schleppten sie sich heran. Als sie néher kamen, trauten sie ihren Augen
nicht; denn, oh Wunder, es waren ihre eigenen Kameraden, die sie vor langen Wochen so leicht-
sinnig verlassen hatten! Die Freude des Wiedersehens war zuerst unbeschreiblich, Trinengeriihrt
schiittelte man sich die wenigen noch gesundgebliebenen Beinchen. Dann aber beméchtigte sich
ihrer eine tiefe Niedergeschlagenheit. Die schone flache Welt besall nun doch jenen schrecklichen
unfaBbaren Abgrund, den ihr groBer Meister prophezeit hatte. Sie waren in die dritte Dimension
hineingelaufen und wieder aus ihr herausgekommen, obne sie selbst zu sehen. Sie war und blieb
unanschaulich, unbegreiflich und doch war sie vorhanden.

‘Was dann noch folgte, ist nicht iitberliefert. Vielleicht brach unter den Wanzen eine Revolution
aus, wobei der Mathematiker selbstverstandlich Président wurde. Es kann auch sein, dal man
nur eine neue Religion griindete. -

Wir auf der Erde kennen solche Sorgen anscheinend nicht. Unser Raum ist von vornherein drei-
dimensional, und wir fithlen uns wohl darin wie die Fische im Wasser. Doch wenn man an die
‘Wanzengeschichte zuriickdenkt, besteht gar kein Grund, einen vierdimensionalen Raum nur aus
Prinzip abzulehnen. Die Kriimmung der zweidimensionalen Wanzenlandschaft war so beschaffen,
daf} eine Kugel dabei herauskam. Der Kriimmungsradius stimmte iiberall mit dem Kugelradius
iiberein. Das MaB der relativistischen Raumkriimmung ist jedoch nicht beliebig, sondern wird von
der GréBe und gegenseitigen Entfernung der jeweils anwesenden Massen bestimmt. Die Raum-
kriimmung #dndert sich daher von Punkt zu Punkt und muB in grofien massefreien Gebieten prak-
tisch gleich Null sein.

Zufolge der allgemeinen Relativititstheorie ist der Raum demnach alles andere als ein leeres
Nichts. Er kann auch keine bloBe ,,Abschauungsform a priori*‘im Sinne idealistischer Philosophien
sein. Der Raum ,.an sich* ist ebenso ein Hirngespinst wie die Zeit ,.an sich’. Der wirkliche Raum
und die Zeit existieren nur im Zusammenhang mit der Materie. Erst die Verteilung dieser Materie
bestimmt die Metrik des Raumes. Mit einem Raum ohne Metrik kann die Physik nichts mehr
anfangen. Physik und Geometrie sind in der allgemeinen Relativititstheorie zu einer untrenn-
baren Einheit verschmolzen. Wenn schon Lenin sagte: ,,In der Welt existiert nichts als die sich
bewegende Materie, und die sich bewegende Materie kann sich nicht anders bewegen als im Raum
und in der Zeit, so hat die allgemeine Relativititstheorie den Beweis dafiir erbracht, daf3 die
Struktur von Raum und Zeit véllig von der Verteilung und Bewegung der Materie abhangt.

Er der allg i Relativitdtstheorie

g
Der Gedanke einer nichteuklidischen Geometrie ist als solcher nicht neu. Kein geringerer als der
geniale Mathematiker KarL FrievricH Gauss (1777---1855) hat sich viel damit beschéftigt.
Er korrespondierte ausfiihrlich dariiber mit seinem russischen Freund Nikoravs LOBATSCHEWSKI,
der gleichfalls an der alleinigen Giiltigkeit der euklidischen Geometrie seine Zweifel hatte. Ob ein
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mathematisches System richtig oder falsch ist, entscheidet aber nicht der spekulative Verstand,
sondern allein die Erfahrung. Aber weil es nicht jeder 12jihrige Schuljunge, da8 die Winkel-
summe im ebenen Dreieck 180° betragen muB? GauB sagte sich jedoch, was im Kleinen zu
stimmen scheine, konne im groBen MaBstab sehr wohl anders sein. Wenn es eine Raumkrimmung
wirklich gibt, muB sie sich in einer Abweichung der Winkelsumme bemerkbar machen.

Tm Jahre 1840 entschloB er sich dazu, die Winkelsumme eines groBen Dreiecks (Inselsberg ~ Hoher
Hagen - Brocken) mit groBter Genauigkeit nachzupriifen. Er hat nie etwas dariiber verotfentlicht,
die schadenfrohen Bemerkungen seiner Fachkollegen wiren ihm peinlich gewesen; denn er konnte
innerhalb der Fehlergrenzen keinerlei Abweichung feststellen. Wir wissen heute, weshalb sein
Versuch miBlang. Sein Dreieck war noch viel zu klein. Die relativistische Raumkriimmung kann
erst in den riesigen Entfernungen des Kosmos meBbar in Erscheinung treten.

1. Geoddtische Linien

Das Licht ist das einzige Mittel, mit dem man nachpriifen kann, ob eine Linie gerade ist oder
nicht. Das haben wir (S. 66) schon einmal iiberlegt. Wenn wir aber jetzt bedenken, daB ein Licht-
strahl auf seiner langen Reise durch das Weltall an den verschiedensten Massen vorbeilaufen
mulB, kann es niemals einen geraden Lichtstrahl geben. Wenn er bei uns ankommt, ist er bereits
in vollig unkontrollierbarer Weise zu einer unregelmiBigen Schlangenlinie verbogen. Eine
schmerzliche Enttiuschung fiir alle Zeichner und Geometer: es gibt keine gerade Linie. Aber sie
werden ein wenig gereizt antworten: ,,Vom Licht haben wir ja auch gar nicht gesprochen. Wir
haben, wie schon unser groBer Kollege EukLID, nur gesagt: die Gerade ist die kiirzeste Verbindung
zweier Punkte!*

Das allerdings gilt nur fiir die Ebene. Stechen wir zwei Reizwecken in eine Kugel und verbinden
sie mit einem straffgezogenen Faden, so bildet er keineswegs eine gerade Linie. Er legt sich bogen-
f6rmig als Teil eines GroBkreises an die Oberfliche. Kiirzer geht es nicht. Wir stellen also fest,
daB die kiirzéste Verbindung auf einer gekriimmten Fliche durchaus keine Gerade zu sein braucht,
sondern eine geoditische Linie. Wenn nun unser gewohnter dreidimensionaler Raum zu einem
vierdimensionalen verbogen wird, kann es auch hier keine Geraden mehr geben, sondern nur geodé-
tische Linien. Wir brauchen sie nicht miihsam zu konstruieren. Jeder Korper beschreibt sie, wenn
er allein seiner Trigheit folgt. Auch die Wurfparabel eines geschleuderten Steins ist eine geoda-
tische Linie, wie die Kreisbahn der Erde um die Sonne eine ist. Diese geodétischen Linien
liegen nicht im Raum fest wie das Netz der Lingen- und Breitengrade auf dem Globus. Thr Ver-
lauf hingt von der Lage der Massen ab, zwischen denen sich der Korper bewegt, und auch von
seiner eigenen. Als die ersten Mathematiker die gerade Linie erdachten, glaubten sie, ihr Ideal im
Lichtstrahl zu finden und bauten danach ihre Geometrie auf. Von allen moglichen geodétischen
Linien des vierdimensionalen Raumes wéhlten sie unbewuBt diejenige, die den anderen gegen-
iiber am wenigsten verbogen ist. Zum Gliick ist die Verbiegung unter irdischen Verhiltnissen
so gering, daB sie keine mathematische Verwirrung anrichtet.

2. Die Periheldrehung des Merkurs

Als Einstein seine Theorie bekanntgab, bestand nur ein Anhaltspunkt, ihre Richtigkeit nachzu-
priifen. Es war die schon seit langer Zeit bekannte, aber unerklirliche Periheldrehung des Planeten
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141. Periheldrehung des Merkurs (stark itbertrieben)

Merkur. Sie besteht darin, daB der sonnennichste Punkt der Bahnellipse innerhalb eines Jahr-
hunderts um rund 43 Bogensekunden vorriickt. Die Ellipsen schliefien sich deshalb nicht vollig,
sondern bilden ein sehr enges, rosettenformiges Schleifensystem (Bild 141). Bei den iibrigen
Planeten macht sich diese Erscheinung weit schwacher bemerkbar. Man kann sie zunichst mit
der speziellen Relativititstheorie zu erkliren versuchen, derzufolge die Masse wegen der erhthten
Geschwindigkeit in Sonnennihe (Flichensatz!) zunimmt. Diese Rechnung ergibt jedoch nur 7.
Die all ine Relativititstheorie liefert aber sofort 43, in ausgezeichneter Ubereinstimmung
mit dem beobachteten Wert.

3. Die Lichtablenkung im Schwerefeld

Besonders stark muB ein Lichtstrahl dann gekriimmt werden, wenn er sehr nahe an einer groBen
Masse vorbeiliuft. Das einzige Versuchsobjekt von geniigend groBer Masse ist die Sonne. Er wird,
wie man auch sagt, im Schwerefeld nach der Sonne hin abgelenkt. Man kann die Ablenkung nach
der speziellen Relativitdtstheorie berechnen, und zwar auf Grund der Tatsache, da die Photonen
des Lichtes gemaB W =m c? eine ihrer Energie proportionale Masse haben. Man findet dann, daB
ein den Sonnenrand passierender Lichtstrahl hyperbelformig gekriimmt wird (Bild 142), wobei
die Asymptoten einen Winkel von 0,87” bilden. Unter Beriicksichtigung der Raumkriimmung
liefert die allgemeine Relativitatstheorie dagegen den doppelten Betrag 1,757,

142. Ablenkung
des Sternenlichtes
im Schwerefeld
der Sonne

(stark tibertrieben)
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Um das nachzumessen, muB man eine Lichtquelle anpeilen, die hinter der Sonne stehen muB.
Hierzu verwendet man geeignete Sterne. Das grelle, zudem in der Atmosphére noch stark ge-
streute Sonnenlicht iiberblendet jedoch alle in ihrer Néhe stehenden Sterne derart, daB eine
Messung nur dann méglich ist, wenn die Sonnenscheibe wihrend einer totalen Sonnenfinsternis
vom Mond verdeckt wird und nur eben die Randpartie mit dem zu beobachtenden Stern frei-
bleibt. Zuvor muB man wiederum die genaue Lage des Sterns bei nicht vorhandener Sonne kennen.
Daher photographiert man nachts genau die Stelle des Himmels, wo ein halbes Jahr spiter die
Sonne samt zugehoriger, vorausberechneter Finsternis erscheinen wird. Auf der dann gemachten
zweiten Aufnahme muB sich die Position des Sterns entsprechend verschoben haben. Da aber die
theoretische Ablenkung nur 1,75 Bogensekunden betrigt, wird die Sache sehr schwierig. Die ge-
ringsten Einfliisse, Verwerfung der Gelatineschicht beim Entwicklen der Platten, Anderungen in
der Justierung der aufgestellten Gerite, die Abkithlung der Atmosphére und die damit verbun-
dene Anderung ihrer Strahlenbrechung wihrend der Sonnenfinsternis und viele unvorhergesehene
Umsténde konnen alles verderben. Es hat vieljihriger Versuche bedurft, um nachzuweisen, daf
die zu beobachtende Verschiebung wenigstens ungefihr dem berechneten Wert entspricht.

4. Die Rotverschiebung im Schwerefeld

DaB auch dem Licht und jeder anderen elektromagnetischen Strahlung eine triige Masse zukommt,
zeigte bereits die spezielle Relativititstheorie mit ihrer grundlegenden Beziehung W = m c.
Zeigen aber die Photonen auch die Eigenschaft der Schwere? Mit der genauen Messung der Licht-
ablenkung am Sonnenrand wiire diese Frage bereits eindeutig beantwortet. Leider fehlt es hier
noch an der wiinschenswerten Prézision. Es gibt aber noch eine zweite Moglichkeit, die Identitit
von Trigheit und Schwere nachzuweisen. Dies ist die Rotverschiebung der Spektrallinien im
Schwerefeld.
‘Wenn man im Schwerefeld der Erde einen Stein anhebt, muB man eine bestimmte Arbeit auf-
wenden. Nach Gleichung (41) ist sie gleich dem Produkt aus Gewicht mal Hohe = m g H. Soll
ein Kérper nun das Schwerefeld ohne Energiezufuhr von auflen von selbst itberwinden, so kann
er dies nur auf Kosten eigenen Energievorrates tun. Einen Stein muB man erst mit der gehérigen
Portion kinetischer Energie fiittern, eine Rakete mit dem notigen Treibstoff. Ebenso zehrt auch
der Aufstieg des Lichtquants aus dem Schwerefeld an seiner Energie. Wie soll man es auch ver-
langen, daB ein Lichtstrahl ohne jeden Arbeitsaufwand in die Hohe fihrt?
Schickt man demnach ein Lichtquant senkrecht in die Hohe, so muf es dabei die Energie 4 11"
= mg H verlieren, wenn man unter m seine schwere Masse versteht (Bild 143). Seine Gesamtenergie
ist nach Gleichung (74) W = m c*. Hierbei ist m seine triige Masse. Dann ist die relative Energie-
einbuse 4V _ mgH
w me?
behauptet die allgemeine Relativititstheorie — darf man den Faktor m herauskiirzen. Weiterhin
ist die Energie eines Lichtquantes proportional zu seiner Frequenz ». So stellte es Max PLanck
im Jahre 1900 mit der Gleichung W = % v fest. Hierbei ist die GroSe A der konstante Propor-
tionalitétsfaktor.5?) Setzt man also A W =% - Av und W = ks, so kiirzt sich auch der Faktor 4

Wenn triige und schwere Masse miteinander identisch sind - und eben das

“2) Obwohl wir den Wert der Planckschen Konstante in diesem Zusammenhang nicht benétigen, sei er
hier genannt: b = 6,62 - 1073 Ws2. .
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143. Rotverschiebung im Schwerefeld

heraus, und man erhilt die

(84) relative Frequenzinderung des Lichtes
beim Durchlaufen des Hohenunter-

schiedes H :
4y _gH
y ¢

Nehmen wir beispielsweise einen Hohenunterschied von
44m, so ergibt das eine relative Frequenzanderung von
4,8 - 10715, 53) KEine solch geringe Frequenzschwankung
zu messen muB geradezu utopisch erscheinen. Mit ge-
wohnlichem Licht ist es von vornherein unmaéglich, da
alle optischen Spektrallinien aus verschiedenen Griin-
den eine gewisse Breite haben, also nicht absolut scharf sind. Man kann das etwa mit der tech-
nisch notwendigen Bandbreite eines Rundfunksenders vergleichen. Mit Hilfe der y-Strahlung
radioaktiver Substanzen kann man jedoch heute Strahlungen von so grofer Linienschérfe her-
stellen, daB es in jiingster Zeit moglich war, die erwartete Frequenzinderung an senkrecht nach
oben oder unten geschickten Strahlen nachzuweisen. Bei zweimaligem Durchlaufen des Hohen-
unterschiedes von 22 m ergaben die Messungen eine Frequenzinderung von 5,1 - 1071% = 10 %.
Mehr an Genauigkeit kann gewi8 nicht verlangt werden.

Nicht so genau waren die bisherigen Versuche mit gewthnlichem, von Sternen ausgesandtem
Licht. Ein etwa von der Sonne kommendes Lichtquant verliert dabei diejenige Energie, die zum
fmym,

7

Entweichen aus deren Schwerefeld aufzuwenden ist. Sie ist nach Gleichung (43) AW =

‘Wenn m, die Masse des Lichtquantes ist, so erhélt man dann anstatt von Gleichung (84) den Aus-
druck

(85) relative Frequenzinderung des Lichtes Ay im

bei der Abstrahlung von einem Stern: re?

dv _ O8imjelddm _ o 4405

53) 2
v 9101 m?/s*
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Fiir die Sonne erhilt man hiernach den Betrag 2 - 1075.5%) Das konnte auch einigermafen bestétigt
werden. Besonders betont sei, daB dieser Effekt mit dem Dopplereffekt nicht das geringste zu
tun hat, der ja nur fiir Strahlungsquellen gilt, die relativ zum Beobachter in Bewegung sind.

Weltmodelle

Uberdenken wir alles bisher iiber die physikalischen Verhaltnisse im Kosmos Gesagte, so dringt
sich einem formlich die Frage auf, wie denn nun die Welt als Ganzes beschaffen sei, wie sie sich
darstellt, wenn man sie von einem gleichsam auBerhalb der Welt befindlichen Standpunkt aus
betrachten konnte. Um es gleich vorwegzunehmen - wir wissen es noch nicht. Gegeniiber den in
friiheren Zeiten von Philosophen und Religionen frei erfundenen Weltsystemen hat diese Frage
aber eine grundsitzliche Anderung erfahren. Wir haben soviel wissenschaftliche Erkenntnisse
gewonnen, da$ die Frage nach dem Bau der Welt nur noch Gegenstand absolut sachlicher Uber-
legungen sein kann. Hier ist mit metaphysischen Spekulationen nichts mehr auszurichten. An die
Stelle pseudowissenschaftlicher Lehren von Weltschdpfung und Weltuntergang trat die moderne
Kosmologie, deren Ergebnisse nicht von frommen Wiinschen vorweggenommen werden, sondern
sich aus niichternen mathematisch-physikalischen Uberlegungen bestimmen. Das Ziel ist dann,
ein Weltmodell zu entwerfen, das mit allen nur erreichbaren Fakten in Einklang steht.

Im Mittelalter war das kein groBes Problem. Die Entwicklung der Welt war in der Bibel genau be-
schrieben. Erde, Sonne, Mond und Sterne bildeten ein abgeschlossenes Ganzes. Die Welt war in
raumlicher und zeitlicher Hinsicht endlich. Sie hatte ihren bestimmten Grund und ihr bestimmtes
Ziel.

Mit dem Aufkommen der durch GariLer und NewroN physikalisch begriindeten Anschauungen
vom Aufbau der Welt anderte sich das. Man fand, daB die Erde nur ein verlorenes Staubchen war,
in einem unendlich groBen, von unzihligen Sonnen erfiillten Raum, eingebettet in die ewig
dauernde Zeit, ohne Anfang und Ende. Keine Stelle dieses rdumlich und zeitlich unendlichen
Kosmos kann vor einer anderen den Vorzug verdienen. Von jedem beliebigen Punkt aus mufl das
Weltall etwa dasselbe Bild darbieten.

Doch sollte man mit Ausdriicken, wie ,,unendlich* und ,,ewig®, ein wenig vorsichtiger umgehen.
Wenn nimlich das Weltall wirklich unendlich gro wire, miite es auch unendlich viel Sonnen
enthalten. Das Himmelsgewdlbe miiBite zwangsldufig Punkt fir Punkt mit Sternen besetzt sein
und seine Gesamtfliche mit der Helligkeit einer Sonne strahlen. Die Dunkelheit des Nachthimmels
steht hierzu aber in krassem Widerspruch. Auf dieses Paradoxon hat bereits der deutsche Astronom
OLBERs (1758 --1840) hingewiesen. Ein anderer Widerspruch ergibt sich, wenn man die allgemeine
Giiltigkeit des Gravitationsgesetzes annimmt —und keinerlei Erfahrung bietet Grund dazu, daran
zu zweifeln. Die Anziehungskriifte nehmen mit dem Quadrat der Entfernung ab. Die Grofle des
Raumes nimmt aber mit der3. Potenz der Entfernung zu. Wenn die Materie gleichmégig darin ver-

Av
54) Mit der Sonnenmasse m = 2 103 kg und dem Sonnenradius » = 6,96 - 10® m erhilt man -~‘~1 =
6,67-10-1 m3/kgs?- 2.108kg B ie 1
6,96-10°m - 9- 10® m¥s* ' g

170



teilt ist, nimmt auch die Masse mit der 3. Potenz zu. Dann miiften zwischen zwei beliebigen Raum-
gebieten gewaltige Gravitationskrafte wirken, deren GroSe mit dem Abstand immer mehr zu-
nimmt.

Eine im grofen und ganzen in ihrer Ausdehnung und Massenverteilung unverinderliche Welt
bezeichnet man als statisch. Das Vorhandensein der Gravitationskrifte 14t bei homogener Ver-
teilung der Massen einen solchen statischen Zustand also nicht zu. Dann gibt es nur zwei Még-
lichkeiten: Das Weltall muBl entweder dauernd auseinanderstreben, d. h. expandieren, oder sich
immer mehr zusammenziehen, d. h. kontrahieren. Auch die im Rahmen der allgemeinen Relativi-
tiitstheorie entworfenen Weltmodelle sind nicht-statischer Art und gestatten ebenfalls nicht die
Annahme eines ruhenden Kosmos.

Es gibt allerdings Méglichkeiten und Vorschlige, dennoch zu einem statischen Weltmodell zu ge-
langen. Ohne hierauf néher einzugehen sei nur bemerkt, daB hierzu stets eine von der Erfahrung
her nicht beweisbare Hypothese eingefiihrt werden muB. Im Bereich der exakten Wissenschaften
ist es allerdings nicht Brauch, einem Wunschbild zuliebe Naturgesetze nach Willkiir abzuéndern
oder neu zu erfinden; es sei denn, daB sich derartige Anderungen oder Erginzungen durch Be-
obachtung oder Experiment nachpriifen lassen.

Wie die Dinge heute liegen, kann man folgenden Standpunkt vertreten:
1. Alle uns bekannten Naturgesetze gelten im gesamten Kosmos und zu allen Zeiten.

Vorbehalt: Es ist nicht absolut ausgeschlossen, daB sich im MaBstab grofiter
Entfernungen Abénderungen ergeben, daBl z. B. das Newtonsche Gravitations-
gesetz nur bis zu gewissen Abstinden giiltig wire. Es ist nicht ausgeschlossen,
daB sich der Wert fundamentaler Naturkonstanten im Laufe der Zeit éndern
kann.

2. Wenn mai von allen Einzelheiten absieht und sich auf die im groBten MaBstab wichtiésten Ob-
jekte, d. s. die Galaxien, beschrinkt, ist die Materie in der Welt gleichformig, d. h. homogen,
verteilt. Von jedem beliebigen Standpunkt aus bietet sich das gleiche Gesamtbild.

Vorbehalt: Es ist nicht ausgeschlossen, dal weitere Forschungen systematische
Abweichungen von dieser Homogenitét erbringen konnen.

3. Da die allgemeine Relativititstheorie als gesichert betrachtet werden kann, ist die Struktur
des Weltalls nichteuklidisch und entspricht einem vierdimensionalen gekriimmten Raum.

Vorbehalt: Welche von den vielen moglichen nichteuklidischen Geometrien das
Weltganze richtig darstellt, kann noch nicht entschieden werden.

4. Die beobachtete Nebelflucht entspricht héchstwahrscheinlich einer Expansion des Weltalls.

Vorbehalt: Eine Ausdehnung braucht nicht immer stattgefunden zu haben. Es
kénnte sein, daB es auch Phasen der Kontraktion gegeben hat oder geben wird.
Die Rotverschiebung konnte auch andere Ursachen haben, die uns heute noch
nicht bekannt sind.
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Die expandierende Welt

Sieht man iiber die genannten und weiteren denkbaren Einwénde einmal groBziigig hinweg, so
kommt man zu folgendem Modell. Die Welt bildet einen vierdimensionalen, in sich geschlossenen
Raum und ist somit von endlicher Gréfe. Gleichwohl hat der unserer Anschauung zugingliche
dreidimensionale Raum nirgends ein Ende, wie die in kleinen Gebieten praktisch zweidimensionale
Oberfliche ciner Kugel. Diese Welt ist in einer Ausdehnung begriffen, die durch die Grofe der
Hubbleschen Konstanten (S. 169) gegeben ist. Diese ,,4. Dimension* ist kein ,,Jenseits*, sondern
untrennbarer Bestandteil dieser einzigen existierenden Welt. Diese Welt hat daher kein ,,auBer-
halb*, sondern ist uns in allen ihren Teilen prinzipiell zugénglich.

Um die Expansion verstindlicher zu machen, unterdriicken wir wieder eine Dimension. Unsere
dreidimensionale Welt reduziert sich daher zur Oberfliche einer Kugel. Falls die Welt nicht genau
sphaérisch sein sollte, &ndert das im Prinzip nichts daran. Wir greifen daher zu einem Gummiballon
und halten ihn einen Augenblick in den Tropfchenschauer einer Spritzpistole. Auf seiner schén
runden Oberfliche liegen dann alle Sternsysteme dieser Welt (Bild 144). Sie sind hier willkiirlich,
aber im groBen und ganzen gleichmiBig in Gestalt winzig kleiner Farbtupfen verteilt. Jedes
dieser Pinktchen ist eine Galaxie zu je zirka 200 Milliarden Sternen.

Eines dieser Piinktchen (P;) greifen wir willkiirlich heraus (Bild 145). Es ist unser MilchstraBen-
system. Ein zweites (P,) sei davon um die Strecke @ entfernt, ein drittes (P;) um die doppelte
Strecke 2 a. Jetzt werde der Ballon aufgeblasen. Die Welt expandiert, und die Piinktchen riicken
auseinander. Wenn sich der Radius » des Ballons in der Zeit ¢ verdoppelt hat, haben sich auch die
gegenseitigen Entfernungen aller Piinktchen verdoppelt. P, hat jetzt von P; die Entfernung 2 a,
P, von P, die Entfernung 4 a. Dann betragen die auf Punkt P, bezogenen Geschwindigkeiten

2a— A
fiir Punkt Py: v, = 2“1 d =% und
—2
fiir Punkt Py: o= 29720 _ 20

Wir sehen, es gilt hier genau das fiir die Nebelflucht charakteristische Gesetz: Die Geschwindig-
keiten sind den jeweiligen Entfernungen vom Beobachtungszentrum proportional. Das trifft aber
nicht nur fiir den Ausgangspunkt P;, sondern fiir jeden beliebigen Punkt der gesprenkelten Ober-
flidche zu. Kein Punkt kann sich anmaBen, etwas Besonderes zu sein. Somit hat auch unsere drei-
dimensionale Welt keinen Mittelpunkt, alle Punkte der Kugeloberfliche sind gleichberechtigt.
Die Nebelflucht bietet von allen anderen Sternsystemen aus das gleiche Bild.

Nun kénnte man noch stirnrunzelnd auf das Innere des Ballons hinweisen, das in unserem Modell
natiirlich hohl sein mufl. Aber so hohl ist es gar nicht. Jeder Punkt der Oberfliche war frither
einmal darin, wie er spiter immer weiter in den Raum auflerhalb der Kugel wandern wird. Das
Modell hat damit die famose Eigenschaft, geniigend Platz fiir die gesamte Vergangenheit und
Zukunft zu bieten.

Die Sache wird aber gefihrlich, wenn wir vergessen, wieviel Vorbehalte wir gestrichen haben, um
zu diesem wahrhaft verbliffend einfachen Weltmodell zu gelangen. Wir fiihlen uns aber schwindel-
frei genug, um ungesichert weiterklettern zu konnen. Es entspricht zwar nicht dem Wesen der
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144. G iballon als Wel dell

145. Die Geschwindigkeit der Nebelflucht als Folge der
Expansion der Welt

sonst so vorsichtigen Physik, auf dem Boden recht unsicherer Hypothesen weiterzurechnen, als
ob schon alles hieb- und stichfest bewiesen wire. Tut man es dennoch, so kommt man zu folgen-
dem Ergebnis.

Wenn die Expansion in gleichem MaBstab immer schon bestanden hitte, so muB der auf Bild 145
angegebene Radius r der Weltkugel immer kleiner werden, je weiter man in die Vergangenheit
zuriickgeht. Die Hubble-Konstante hat (S. 159) den Wert 0,25 - 10717 1 /s oder, was dasselbe ist,
75 ;n;/: . Dieses bedeutet: ein Punkt, der nach Bild 145 im jetzigen Augenblick um 1 Megaparsec
= 3,09 - 101 km von uns entfernt ist, befand sich vor einer Sekunde um 75 km niher. Fragen
wir nach der Zeit, die verstrichen sein muB, damit er diese Entfernung erlangen konnte, so haben
wir nur zu rechnen

30040l 4,11-10%" Sekunden oder 15 Milliarden Jahre .

T= 75 km/s

Diese Rechnung liuft auf nicht mehr oder weniger darauf hinaus, daB zu dieser Zeit alle Ent-
fernungen im Kosmos zu einem einzigen Punkt zusammengeschrumpft waren. Alle Materie, die
gesamte riesige Masse nebst der zugehorigen Energie all der Milliarden heute bestehender Himmels-
korper war in einem Punkt oder zumindest in einem sehr kleinen Raumgebiet konzentriert. Aus
unerklirlichen Griinden muB es dann eine ungeheure Explosion gegeben haben, womit die Materie
begann, sich im Raum zu zerstreuen und von diesem Augenblick an ihre Entwicklung anzutreten.

Der einzige Umstand, der fiir diese Rechnung spricht, ist allerdings aufregend genug. Die Zeit von
15 Milliarden Jahren stimmt ungefihr mit den Schitzungen iiberein, die sich fir das Alter der
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Erde ergeben haben. Hier geht man u. a. davon aus, daB sich das bekannte radioaktive Element
Uran auf dem Umweg einer vielgliedrigen Zerfallsreihe langsam in das stabile Radiumblei um-
wandelt. Untersucht man bestimmte Mineralien auf den prozentualen Gehalt an Uran und Blei,
s0 1Bt sich ziemlich miihelos die Zeit berechnen, die seit der Bildung dieser Bleimenge vergangen
ist. Man erhélt dabei ein Alter von etwa 5 Milliarden Jahren von dem Zeitpunkt an, in dem sich
das natiirliche Gleichgewicht in der Zusammensetzung der chemischen Elemente eingestellt hat.
Rechnet man noch mit einem Zuschlag fiir die Zeit, bis zu der sich die Elemente aus dem anfing-
lichen Urplasma bildeten, und biegt vielleicht die Hubblekonstante noch etwas zurecht, so ist
diese Ubereinstimmung in der Tat erstaunlich.

Mag dieses Zusammentreffen dieser beiden, auf so grundverschiedene Weise berechneten Zahlen-
werte ein Zufall sein oder nicht, so muB die Theorie vom explodierenden Universum an einem
ganz wesentlichen Umstand scheitern. Die Vorstellung, es habe einen Moment gegeben, da einmal
nichts und einen Augenblick spiter die gesamte Materie des Weltalls vorhanden war, widerspricht
den Gesetzen von der Erhaltung der Masse und Energie. Sic widerspricht insbesondere dem ersten
Leitsatz, den wir vorhin fiir den Entwurf eines akzeptablen Weltmodells aufstellten: die Giiltig-
keit der Naturgesetze an allen Punkten des Kosmos und zu allen Zeiten seiner Entwicklung.
Wenn wir von diesem Weltmodell iiberhaupt gesprochen haben, so geschah das, weil gerade dieses
Modell iiberaus viel zitiert und diskutiert wird, und auch um zu zeigen, auf welche Abwege man
geraten kann, wenn man den Boden dabei unter den Fiilen verliert.

Zudem ist es noch gar nicht erwiesen, ob das Weltall tatsichlich in der eben beschriebenen Weise
in sich geschlossen ist. Man kann sich ebenso gut vorstellen, daf§ die Expansion in einem gewohn-
lichen dreidimensionalen Raum vor sich geht. Alle Galaxien haben vermége ihrer Tragheit dieselbe
Geschwindigkeit beibehalten, die sie einstmals besafen. Dann miissen diejenigen Objekte mit der
groBten Geschwindigkeit auch am weitesten von uns entfernt sein, wenn wir zunichst annehmen,
daf} der Startpunkt in der Nihe unserer eigenen Galaxis lag. Die Gesamtheit aller Galaxien wird
dann einen etwa kugelférmigen Raum einnehmen. Da sie im Hochstfall die Lichtgeschwindigkeit ¢
haben konnen, ergibt das Produkt mit der insgesamt verstrichenen Zeit 7' den derzeitigen Welt-
radius R = ¢ T'. Mit dem vorhin berechneten Wert fiir 7' erhalten wir

R =3-10°km/s- 4,11 1017 s = 12,3 - 1022 km = 13 Milliarden Lichtjahre.

Dieses Modell ist also nach allen Seiten hin offen. Es ist unendlich, wihrend das vorhin besprochene
endlich und in sich geschlossen ist. Unter Anwendung der speziellen Relativitatstheorie 1it sich
auch der Beweis fithren, daB in diesem offenen Weltmodell jeder beliebige Standort im Weltall
als Startpunkt angenommen werden kann; die Verteilung der Materie im Raum ist ebenso ho-
mogen wie im ersten Fall.

Anscheinend aber ist die Frage, ob das Weltall endlich oder unendlich sei, nicht ohne weiteres zu
entscheiden. Man muB vor allem auch mdglichst viele astrophysikalische Einzelfakten beriick-
sichtigen und in derartige allgemeinen Betrachtungen mit einbeziechen. Dann aber ergeben sich
heute Weltmodelle, die gleichzeitig geschlossene und auch offene Raume enthalten.
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Wie dem auch sein mag, eines haben unsere physikalischen Streifziige durch das Weltall gelehrt.
Es ist nicht mehr das Privileg weltfremder Philosophen und Religionen, iiber die letzten Zu-
sammenhiinge der Natur und des gesamten Kosmos nachzudenken, sondern dies ist eine Ange-
legenheit unvoreingenommenen wissenschaftlichen Forschens und Denkens. Allein die Physik,
im weitesten Sinn der Bedeutung dieses Wortes verstanden, ist zustindig fir die grolen und noch
ungelosten Fragen, die dieMenschheit seit je bewegten. Allein sie ist dazu berufen, die noch offenen
Probleme Schritt fiir Schritt zu kliren und ihrer Losung zuzufiihren. Immer mehr hat sich dabei
herausgestellt: Es gibt kein Problem in der Welt, das sich einer wissenschaftlichen Behandlungs-
weise von vornherein widersetzt.

Die Welt ist erkennbar! Aber der Erkenntnisproze ist lingst noch nicht abgeschlossen. Viel-
leicht stehen wir noch in seinen Anfingen. Denn jetzt erst hat der Mensch begonnen, sich selbst
in den Kosmos hinauszubegeben, um die Physik dort zu treiben, wo er diesem groBartigsten aller
Forschungsobjekte niher sein wird denn je zuvor. Von der Eroberung des Kosmos durch den
Menschen diirfen wir noch GroBes erhoffen.

Daher wird sich das vom Menschen entworfene Weltbild, bei allen Wandlungen, die es im Laufe
der Zeit bereits erfahren hat, auch weiterhin verindern. Diesem so wandlungsfahigen Bewultsein
steht die wirkliche Welt gegeniiber. Diese wirkliche Welt, und nicht unsere augenblicklichen
Kenntnisse und auch nicht die zur Zeit bestehenden allgemeinen Anschauungen, ist fiir uns
Menschen das einzige real Gegebene.

Wir aber wollen uns daran erfreuen, daB diese dulere Welt so unerhort tiefgrindig und inter-
essant ist!
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