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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-

22



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 =











































































































































































































































































































































































































































