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0.1 Vorwort

0.1 Vorwort

Vorlesungen zur theoretischen Physik sind in den Lehrplénen fiir das
Philosophie-Studium selbstverstéindlich nicht vorgesehen. Warum auch
sollten sich alle Philosophen in den Grundlagen einer Einzelwissen-
schaft auskennen? Schliefllich hat die Philosophie selbst ihren ureigenen
Gegenstand und dementsprechend ihre Lehrinhalte. Allenfalls in Spe-
zialvorlesungen zur Naturphilosophie kénnen Cartoons iiber die neue
Physik verteilt werden, doch keinesfalls gehoren sie ins Grundstudium.

Wie plausibel diese Auffassung auch ist, es kann ihr widersprochen
werden, worauf der Wissenschaftsphilosoph Bernard d’ Espagnat hin-
wies. Wer heute Antworten sucht auf die Frage nach unserer Stellung
in der Welt, der ,,muss die Errungenschaften und die Problematik der
Quantentheorie einbeziehen, gab Espagnat zu bedenken. Und er filigte
sogar noch hinzu: ,Mehr noch, er muss sie in den Mittelpunkt seines
Fragens stellen.

Zwei essenzielle Griinde stiitzen diese Behauptung. 1) Dem heuti-
gen Wissensstand nicht entsprechend ist der mechanische Materialis-
mus (die klassische Physik) noch immer das am weitesten verbreite-
te naturphilosophische Weltbild mit all seinen bedenklichen Implikati-
onen. Diese betreffen die Wissenschaft insgesamt, die Technik und in
einem viel weiteren Sinne auch den Zeitgeist und somit fast alle phi-
losophisch relevanten Themen. 2) Durch die physikalisch vielfach be-
griindete Ablehnung des klassischen Naturalismus, der angeblich ge-
schlossen und unangreifbar ist, gelangen ontologische Fragestellungen
erneut und mit Wucht ins Blickfeld der spekulativen Denker. Eine
Riickbesinnung auf die philosophisch - theologische Tradition wird von
der neuen Physik nicht mehr blockiert, sondern geradezu gefordert.
Nicht Nebensichlichkeiten geraten ins Blickfeld, vielmehr geréit das
Fundament des philosophischen Denkens ins wanken. Im Zentrum des
vorliegenden Lehrbuches steht die fundamentale Immaterialitéit einer-
seits und die damit begriindete fundamentale Einheit der Wirklichkeit
andererseits. Die Tragweite beider Erkenntnisse ist nicht abschétzbar.
Federfithrend und sachkundig kénnen Philosophen das neue Denken
jedoch nur forcieren, wenn ihnen Grundbegriffe der modernen theore-
tischen Physik geldufig sind.

Um philosophisch relevante Prinzipien der neuen Physik darzustel-
len, wurden zahlreiche Anwendungsbeispiele zusammengetragen, die
der Leser hin und wieder moglichst detailliert nachvollziehen sollte,
weil sich durch Ubungen der gelernte Stoff am besten festigt. Passagen,
die der Darstellung des abstrakten Fundaments der Theorie gewidmet
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sind, lieflen sich allerdings nicht vermeiden.

Im zweiten Teil des Buches sind zwei Anwendungsbeispiele bewusst
lediglich nur kurz skizziert. Schlielich ist es die vornehmste Aufgabe
der Philosophen selbst, die philosophischen Konsequenzen des vollig
neuartigen Naturbildes herauszuarbeiten und auf deren Ausstrahlung
in unterschiedliche Bereiche hinzuweisen.

Das ,,neue” Denken in der Physik mit dem ,,alten* Denken in der Phi-
losophie zu vergleichen und auf neue Horizonte aufmerksam zu machen,
das ist eine der dringendsten, aber auch faszinierendsten Herausforde-
rungen in unserer Zeit. Wird man sie annehmen?!

1 GroBle Wahrheiten erobern nicht die Herzen der Massen. Und wenn die ganze
Welt jetzt auf dem falschen Weg ist, wie soll ich, der den wahren Weg kennt, ihr
Fiihrer sein? Wenn ich weif}; dass es mir nicht gelingen kann, und es trotzdem
erzwingen will, werde ich Fehler machen. Dann ist es besser, aufzugeben und
keine weiteren Anstrengungen zu machen. Aber wenn ich es nicht versuche, wer
dann?“ Dschuang Dsi
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1 Lehrbeispiele Physik

1.1 Raum, Zeit und Materie

5
04 ie Grundlagen der mechanisch-materialistischen Naturlehre sind
durch ihre Anschaulichkeit ausgezeichnet: Erfahrungsgeméfl und denk-
notwendig gibt es den absoluten Raum, der etwas in sich beherbergen
aber auch leer sein konnte. Dieser Behilter muss sein. Selbst wenn es
nichts gébe, was hinein gehorte, miisste die Leere doch ,existieren®.
Kleinste Steinchen, Galaxienhaufen oder gar das gesamte anheimelnde
Pantheon - wohin damit, wenn es keinen leeren Ortsraum géibe? Also
muss es diesen Weltenkanister unter allen denkbaren Umsténden ,,ge-
ben® - er ist das schlechthin Unverzichtbare. Von rechts nach links, von
oben nach unten, von vorne nach hinten erstreckt sich ins ,, Unendliche*
das naturnotwendige ,,Behélter-Dasein“. AbschlieBende Begrenzungen
des unendlichen Raumes sind nicht vorstellbar, denn auch die Grenze
hiitte, wie jedes Ding, seinen Ort, wo sie hingehorte, umgeben von der
Leere - vom Raum. Die Anerkenntnis der fundamentalen Bedeutung
des Begriffs ,,absoluter Raum* fiir die mechanistische Naturphilosophie
hat ersichtlich den Status , unverzichtbar®, ein Nachdenken iiber ihn ist
deshalb illegitim.

Ebenso unentbehrlich wie der unverdnderliche absolute Raum, der
dicht gedriangte Orte bereitstellt, um Dinge unterschiedlichen Ursprungs
und unterschiedlicher Machart platzieren zu konnen, ist auch die ab-
solute Zeit unentbehrlich, weil die Dinge nach Gutdiinken jeden freien
Platz einnehmen kénnen. Allerdings ist es der Weltbiihne einerlei, was
in ihr ,tanzt“ und wie es ,tanzt“. Fiir jedes Theaterstiick, das zur
Auffithrung drangt, steht sie gleichgiiltig zur Verfiigung. Mit den Din-
gen, die nacheinander ihre Aufenthaltsorte wechseln diirfen, kommt also
auch die Zeit in die Welt. Der absolute Raum ist ,da“, er muss ,da“
sein. Die absoluten Teilchen sind auch ,,da“, man sieht ja ihre Erschei-
nungsbilder und da diese stdndig wechseln, ist auch die absolute Zeit
notwendigerweise ,,da“. Dass sich der leere Raum im Laufe der Zeit
nicht selbst éndert (verbiegt, schrumpft oder expandiert), gilt als ge-



1 Lehrbeispiele Physik

wiss, doch nachpriifbar ist diese scheinbare ,, Trivialitdt“ nicht, schlief3-
lich gibt es in ihm keine Anhaltspunkte, auch keine ,,feinstofflichen®
Netzwerke, an denen man ein absolutes Koordinatensystem festmachen
konnte.

Fiir eine Ubersicht und Einfithrung in die Denkweise der Mechanis-
ten geniigt es, sich auf die Mechanik der Massenpunkte zu beschréanken,
deren Abmessungen vernachlissigbar klein sind im Vergleich zu den
Ausmaflen ihrer Ortsverinderung. Die Lage eines Massenpunktes im
Raum wird durch den Vektor 7 mit den drei kartesischen Koordinaten
z, y und z beschrieben. Die Ableitung dieses Vektors nach der Zeit ¢
(U = dr/dt = 7) heiBit Geschwindigkeit des Massenpunktes. Die Er-
fahrung lehrt, dass fiir eine vollstidndige Bestimmung des Zustandes
eines mechanischen Systems von N Massenpunkten 3N Orts- und 3N
Geschwindigkeitskoordinaten ausreichen. Sind diese zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt ¢ bekannt, dann kénnen alle Beschleunigungen d?7; /dt?
(i=1,2,...,3N) aber auch alle Orte 7;(¢) und Geschwindigkeiten ¥;(t)
zu fritheren und spéteren Zeiten aus den Bewegungsgleichungen der
klassischen Mechanik berechnet werden.

Fiir Anwendungen mit Bewegungsbeschrénkungen ist es zweckméfig,
den Zustand des Vielteilchensystems durch seine Freiheitsgrade zu be-
schreiben, denen n verallgemeinerte Koordinaten g; und n verallgemei-
nerten Geschwindigkeiten ¢; zugeordnet sind. Die Bewegungsgesetze
selbst werden aus dem Prinzip der kleinsten Wirkung 65 = 0 abgelei-
tet. Die Wirkungsfunktion S besteht aus der Lagrange - Funktion L,
integriert tiber das Zeitintervall vom Beginn ¢; bis zum Ende t; der
betrachteten Ortsverdnderung:

to
S = /dtL(q,q',t).
t1

Zur Bestimmung der Variation 65 wird die Gleichung 6¢ = ddg/dt
beachtet und eine partielle Integration ausgefiihrt:

to
6S:/dt{8L daL}§q+ oL 54
t1

to

dg  dt d¢ dq

t1

Bei festgehaltenen Anfangs- und Endkoordinaten (dg(t1) = dg(t2) =
0) ergeben sich daraus die Lagrange’schen Bewegungsgleichungen der
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Mechanik. Fiir die einzelnen Komponenten lauten sie:

oL d oL _
dq; At dg;

0| mit i=1,2,...,n. (1.1)

Ist die Lagrange - Funktion eines gegebenen Vielteilchensystems be-
kannt, dann gestatten diese Gleichungen bei gegebenen Anfangsbedin-
gungen die Berechnung aller Beschleunigungen, Geschwindigkeiten und
Ortskoordinaten des Teilchenschwarmes fiir jeden beliebigen Zeitpunkt
t des Intervalls von minus bis plus Unendlich. Die exakte, vollstédndige
Losung des Bewegungsproblems lésst also nichts offen. Um sie zu er-
halten, sind n gewohnliche Differentialgleichungen zweiter Ordnung fiir
n unbekannte verallgemeinerte Ortskoordinaten g;(t) zu 16sen.

Im folgenden anschaulichen Beispiel, das die Vorgehensweise der klas-
sischen Mechanik illustriert, untersuchen wir kleine Schwingungen eines
ebenen Doppelpendels. Die Abbildung 1.1.1 zeigt den Versuchsaufbau.
Zwei gleiche Massen hidngen an gewichtslosen Stangen der Lange [. Sie
sind mit Scharnieren verbunden, die ihnen eine Auslenkung um die
Winkel a; bzw. as in einer gemeinsamen Ebene ermoglichen. Den ge-
koppelten Bewegungsablauf beider Massenpunkte gilt es zu bestimmen.
Wegen der Voraussetzung und der Zwangsbedingungen haben die bei-
den gleich schweren Massen m nur zwei Freiheitsgrade und nicht sechs
wie zwei vOllig ungebundene Punktmassen. Fiir die Lagrange - Funkti-
on L des Doppelpendels, das in der x - y Ebene schwingt, gilt

2

2
L=T=V =23 (#:(t)?+3()%) +mg>_u(t).
i=1 1=1

g bezeichnet die Erdbeschleunigung, T' die kinetische und V' die poten-
tielle Energie. Die vier kartesischen Koordinaten werden ersetzt durch
Polarkoordinaten (das sind die Winkel 4 (¢) und «as(t) sowie die Pen-
dellinge 1).

x1(t) =lsinay(t), y1(t) =1lcosay(t),
xo(t) = z1(t) + Isinaa(t), ya2(t) = y1(t) + L cos as(t).
Im Koordinatensystem, das den Bewegungsbeschrinkungen angepasst
ist, héingt die Lagrangefunktion L von den zeitabhéngigen Winkeln
a1(t), as(t) und deren zeitlichen Anderungen & (t), da(t) ab:
I ml?

> [2¢7 + &3 + 20 G cos(ag — ag)] + mgl(2cos g + cosag).
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Abbildung 1.1.2: Die Auslenkungen
Abbildung 1.1.1: Das ebene aq (t) (gestrichelte Linie) und as(t)

Doppelpendel bestehend aus als Funktionen des dimensionslosen
zwei gleiche Massen m, die Parameters wt. Die Anfangsbedin-
jeweils mit einer Stange der gungen lauten: a1(0) = a;(0) =
Lénge [ verbunden sind. é2(0) = 0 und a2(0) = ag = 1.

Die Funktion L enthélt alle Informationen iiber die moglichen Bewe-
gungsformen des idealisierten Doppelpendels.

Das Bewegungsproblem hat eine analytische N&herungslosung, die
fiir kleine Schwingungen giiltig ist. Fiir kleine Ausschlége des Pendels
a1, ag K 1, ist die Naherung cosag o ~ 1 — 0&2/2 geeignet, so dass
sich die Gleichung fiir L wie folgt vereinfacht

L =mil?a3 + %ZQC@ +mi%ay g — mglai — %glozg .

Die Lagrange’schen Bewegungsgleichungen (1.1) haben in diesem Spe-
zialfall folgende Matrixform

2 2

.. -~ 2 1 5 2 0
> dviy ==X Bue A=1(F 1) B=s(5 1)
j=1 j=1

Dieses homogene Differentialgleichungssystem zweiter Ordnung muss
bei vorgegebenen Anfangsbedingungen gelost werden.

Empfohlen wird ein allgemeines Losungsschema folgender Art: Durch
eine Transformation auf Normalkoordinaten @; (a;(t) — Q;(t)) soll
erreicht werden, dass die Schwingungen im neuen Koordinatensystem
entkoppeln und deshalb ihre jeweils eigenen Eigenfrequenzen w; ha-
ben. Diese Transformation wird durch Zahlen A; (i = 1,2) ermdglicht,
die fiir jede Eigenfrequenz w; (sie sind Losungen der charakteristischen
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1.1 Raum, Zeit und Materie

Gleichung det(w?A;; — B;;) = 0) die Komponenten des zugehorigen
Eigenvektors X sind. Diese Zahlen erfiillen also die Gleichung;:

2 2
Q = Z )\iAijaj = (1/w2) Z )\iBijOéj.

ij=1 1,5=1

Dariiber hinaus entkoppeln tatséchlich die Schwingungsgleichungen, da
fiir jede Losung w; der Eigenwertgleichung die zugehorigen Normalko-
ordinaten @; jeweils zu einem individuellen harmonischen Oszillator
gehoren:

2 2
Q=) NAyd; ==Y MBija; = —w’Q, wi,= %(2 +V2).

i,j=1 i,j=1
Die entkoppelten Differentialgleichungen haben die allgemeine Losung

Q1(t) = Cy cos(wst) + Cy sin(wyt),
QQ (t) = 03 COS(WQt) + 04 SiH(WQt),

mit den Integrationskonstanten C7 bis Cy. Die Riicktransformation
a1 = (Q2—Q1)/(21V2), as = (Q1 +Q2)/(21) fiihrt auf eine Losung des
Bewegungsproblems, das fiir die Anfangsbedingungen a;(0) = ¢4 (0) =
0, a2(0) = ap und é2(0) = 0 folgende Gestalt hat:

aq(t) = &[cos(wgt) — cos(w1t)],

2V2

as(t) = %[COS(wgt) + cos(w1t)].

Die Abbildung 1.1.2 zeigt die Resultate fiir die Zeitabhingigkeiten
der Auslenkungen «;(t) und as(t) beider Massen. Die analytischen
Resultate der einfachen Néherung fiir kleine Schwingungen sind des-
halb erwihnenswert, weil ihre Bewegungen nicht periodisch sind (das
Verhiltnis der Frequenzen w; /ws ist eine irrationale Zahl).

Noch aufschlussreicher ist die Berechnung der Pendelbewegung, bei
der auch grofle Ausschlige zugelassen werden. Zur Vorbereitung der nu-
merischen Losung der Bewegungsgleichungen wird die Zeitabhéngigkeit
der verallgemeinerten Koordinaten auf die Frequenz w = 1/g/l bezo-
gen, sodass die zugehorige, von Parametern freie Lagrange - Funktion

L =d&3 + &3 /2 + éydg cos(ag — o) + (2cos g + cos az)
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auf folgende Bewegungsgleichungen fiihrt

2 2
L + 0°L — oL
> Y b =3 {Ayd; + Byt = o
= { 06,04 @ D00 04]} pa {Aijd; i3} Do,

¢&; bedeutet Ja;/0wt. Fiir die Matrizen A und B gelten die Ausdriicke:
A= 2 cos Aa , B=sinAa| 2 ,
cos Aa 1 —dy Gy

A1 1 1 —cos Ax
T 2—cos2Aa \ —cosAa 2 '

wobei Aa = a3 — ag gesetzt wurde. Das System der zwei Differen-
tialgleichungen zweiter Ordnung kann man durch die Einfithrung der
neuen Variablen 87 = aj; und By = ds in vier Differentialgleichungen
erster Ordnung fiir die vier Funktionen «q(t), as(t), S1(t) und Ba(t)
iiberfithren:

B =3 {~@ B+ @ |

Zusatzlich zu den Gleichungen & = 81 und do = S5 gilt es zwei weitere
Gleichungen zu 16sen:

Bi(t) = m {(B1 — B2) sin Aa[By — (1 cos Aq]
+[h1 — ho cos Aal},
Ba(t) ! {(B1 — B2) sin Aa[2/8; — B2 cos Aal]

T 2 cos? Aa
+[2hg — hy cos Aa]}, mit

h1 = —2sina; — B1828in Ao,  hg = —sinas + 152 sin Aav.

Bei vorgegebenen Anfangsbedingungen fiir die Funktionen a4 (), as(t),
B1(t) und Ba2(t) kénnen diese vier Differentialgleichungen numerisch
gelost werden. Die Abbildung 1.1.3 zeigt numerische Losungen fiir die
instabile Anfangslage (wenn a;(0) = 0, a2(0) = 7 — 1075, 3,(0) = 0
und B2(0) = 0). Wére aq(0) exakt gleich m, dann ergébe sich die sta-
tische Losung aq(t) = 0, &1(t) = 0, da(t) = 0 und as(t) = m, welche
die ausbalancierte, instabile Lage des Doppelpendels beschreibt. Selbst
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1.1 Raum, Zeit und Materie

27 4
16| 3
= 1] = 2
3 05 g 1
= 0 = 0
g 05| o 1
-1 -2
151t . i " i -3 - i & "
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
wt wt
3 3
2| 2
= 1 = 1
30| 30
81| & -1
21 -2
-3 -3
-2 1 0 1 2 -2 1 0 1 2
ai(wt) Bi(wt)

Abbildung 1.1.3:
Bewegung eines Doppelpendels aus der instabilen Anfangslage
a1(0) = 7 — 0.000001 heraus. Alle anderen Anfangswerte sind Null.

kleinste Anderungen dieses Zustandes versetzten das Pendel nach einer
langeren Anlaufzeit in Bewegung. Die unteren beiden Teilabbildungen
in Abbildung 1.1.3 illustrieren den chaotischen Bewegungsablauf beider
Massen. Ein Muster ist nicht erkennbar. Selbst wenn die Anfangsauslen-
kungen nur minimal anders sind, ergeben sich nach relativ kurzer Zeit
deutlich andere Bewegungsabliufe. Das mathematische Doppelpendel
ist eines der einfachsten und beliebtesten Beispiele der Chaostheorie.
Hinzu kommt, dass die Berechnung der chaotischen Bewegung nur fiir
kurze Zeitintervalle {iberhaupt mdoglich ist. Die Daten, die von einer
Rechenmaschine fiir einen lingeren Zeitraum berechnet, ausgedruckt
und fiir Vorhersagen genutzt werden, sind stets fehlerhaft, unabhéngig
vom benutzten numerischen Losungsverfahren. Selbst der Laplace’sche
Déamon wire, bei exakter Kenntnis aller Anfangsbedingungen, nicht in
der Lage, im voraus, mit welchem Aufwand auch immer, exakt vorher-
zusagen, wie das Doppelpendel in Zukunft schwingen wird. Da auch
Klimamodelle chaotische Losungen haben, sind langfristige Vorhersa-
gen nicht moglich.

i Qﬁ
9 ine andere allgemeine Darstellung der klassischen Mechanik -
die Hamilton’sche Theorie - hat sich wegen ihrer einzigartigen Vorziige
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etabliert. Gleichberechtigt kénnen ndmlich statt der verallgemeiner-
ten Geschwindigkeiten ¢;(t) verallgemeinerte, kanonisch konjugierte Im-
pulse p; = OL/dq; herangezogen werden, um das mechanische Vielteil-
chensystem vermittels der Hamilton - Funktion

H(pvQ7t) = sz% - L(Q7Q7t)

zu charakterisieren. H selbst ist unabhéngig von den verallgemeinerten
Geschwindigkeiten g;:

OH oL
. = Pi— 7. = 0.
9qi 9gi
Die kanonischen Bewegungsgleichungen, aufgeschrieben fiir die Hamil-
ton - Funktion H, lauten daher:

OH oL d 6£_d OH oL dH

= 3% a7 =

o oL _ d S (12
g oq &’ ap T dt ot o~ a1

Héngt die Lagrange - Funktion nicht explizit von der Zeit ¢ ab (OL/0t =
0), dann ist die Hamilton - Funktion eine Konstante der Bewegung,
welche die Gesamtenergie des Systems angibt, bestehend aus der po-
tentiellen und kinetischen Energie H =T + V.

Zu Ubungszwecken wird in der Fufinote ein weiteres Anwendungs-
beispiel abgehandelt.!

1Es werden kleine, eindimensionale Schwingungen um eine Gleichgewichtslage
bei ¢ = 0 betrachtet. Die einfache Parabelform fiir die potentielle Energie
V(q) = (k/2)¢® (mit der ,Federkonstanten“ k) hat das geforderte Minimum
dV(q)/dg = 0 bei ¢ = 0. In diesem Fall ist die Riickstellkraft proportional zur
kleinen Auslenkung q. Mit der kinetischen (T = mq?/2) und potentiellen Energie
wird die Lagrange - Funktion aufgebaut:

1 k
L=T-V=>-m§’> - =¢°
M T 1

sowie der kanonisch konjugierte Impuls p = OL/8¢ = mq berechnet. Fiir die Ha-
milton - Funktion und die Hamilton’schen Bewegungsgleichungen folgt dement-

sprechend
2
. p k o
H=pj—L=-—+—
P4 2m+2q’
dg OH p dp BH_k
dt  8p m’ dt g ¢

Eine Gleichung fiir ¢(t) allein ergibt sich aus der Kombination der beiden Hamil-
ton’schen Bewegungsgleichungen: § = —(k/m)q. Die Lésung dieser gew6hnlichen
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1.1 Raum, Zeit und Materie

Fiihrt man die sogenannten Poisson - Klammern fiir beliebige Funk-
tionen F'(p,q,t) und G(p,q,t) ein, die von den verallgemeinerten Ko-

ordinaten und Impulsen abhéngen

OF 0G 0G OF
(.6 =2 (G50~ 0 90)

dann lassen sich die kanonischen Bewegungsgleichungen (1.2) auf eine

Form bringen, die fiir die Herleitung der Quantenmechanik richtung-
weisend war

dg; dp;
—{H. a ={H.p:. 1.
T {H,q}, m {H,pi} (1.3)

Bedeutungsvoll sind insbesondere die trivialen Poisson - Klammern

a5} = {piopi} =0, {pisas} = 3| (1.4)

welche die Heisenberg’sche Formulierung der Quantenmechanik vorbe-

reiten. Fiir jede beliebige Observable F(q, p, t) der klassischen Mechanik

ldsst sich die Bewegungsgleichung durch Poisson - Klammern darstel-
len. Es gilt die allgemeine Gleichung

at 0 T aptt) T e

i

Differentialgleichung zweiter Ordnung ist periodisch

q(t) = Acos(wt) + Bsin(wt) mit w=+k/m,

wobei die Konstanten A und B aus den Anfangsbedingungen berechnet werden.
Dieses einfache Losungsschema liasst sich noch weiter vereinfachen. Dazu wer-
den p und g durch neue Variablen a und a™ ersetzt:

1 [ 2 1 2
a= - - p+V2imwgqg |, at == - p—V2imwaq | .
2 imw 2 imw

Man nennt diese Ersetzungsvorschrift eine kanonische Transformation, da sich
dabei die Werte der Poisson - Klammern {a,a™} = 1 aber auch die Form
der Bewegungsgleichungen nicht dndern. Wie p und ¢, so kénnen auch die
zeitabhingigen Funktionen a und at zur vollstindigen Beschreibung des Be-
wegungsproblems benutzt werden. a und at sind gleichberechtigte verallgemei-
nerte Koordinaten, mit deren Hilfe die Hamilton - Funktion H = iwaa™’ und die
Hamilton’schen Bewegungsgleichungen

da . dat + .

7 ={H,a} = iwa, g” ={H,a"} = —iwa
aufgeschrieben werden koénnen. Die entkoppelten Differentialgleichungen erster
Ordnung sind leicht lésbar: a(t) = Aexp(iwt) und at(t) = Bexp(—iwt).
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die geméf der Hamilton’schen Gleichungen (1.2) auf die Form

dF oF

— ={H,F} + e

- (1.5)

gebracht werden kann. Auch auf diese fundamentale Bewegungsglei-
chung kommen wir im Kapitel ,,Quantentheorie* zuriick.

e

( ¢S ewtons Mechanik ist theoretisch gut fundiert, praktikabel und
hat ihren unbestrittenen Zustéandigkeitsbereich. Trotzdem ist sie natur-
philosophisch unbefriedigend. Sie fordert ndmlich ein problematisches
Relativitatsprinzip. Es besagt: Beobachter, die mit einer konstanten
Geschwindigkeit gradlinig das Weltall durchqueren, kénnen partout
nicht feststellen, ob sie sich bewegen oder ruhen. Folglich charakte-
risierte Newton den ,absoluten Raum* physikalisch durch die Abwe-
senheit von Beschleunigungen 7 = 0 (7 ist der Ortsvektor). Geméif der
klassischen Newtonschen Mechanik gibt es demzufolge unendlich viele
»absolute Rdume* - sogenannt Inertialsysteme ¥ -, die alle gleichwer-
tig sind und durch eine Galilei - Transformation ineinander {iberfiihrt
werden kénnen (X — X/ mit 7' = 7+ t, der absoluten Zeit ¢’ = ¢ und
der konstanten Geschwindigkeit ¥). Der gesamte Kosmos kénnte sich
léngs einer Richtung gradlinig, gleichformig bewegen - feststellbar wére
es nicht.

Ist Newtons Behauptung, es gibt unendlich viele gleichberechtigte
Inertialsysteme, nicht widerspriichlich? Denn nur in Bezug auf einen,
,ruhenden®, absoluten Raum kann von einem anderen unendlich aus-
gedehnten Raum gesprochen werden, dessen Koordinaten sich wie eben
beschrieben #ndern.?

2Newton sprach vom absoluten Raum und postuherte dass er physikalisch durch
die Abwesenheit von Beschleunigungen 7 = = 0 definiert werden kann. Beschleu-
nigt bewegte Bezugssysteme verursachen hingegen Tragheitskrifte, die sofort auf
alle Dinge wirken, welche in den leeren Raum hineingeraten. Die auf diesem Ge-
danken aufbauende Newtonsche Mechanik steht in Lehrbiichern. Trotzdem wi-
dersprachen schon friithzeitig bedeutende Gelehrte wie Descartes, Huygens und
Leibniz diesem Prinzip der mechanisch-materialistischen Naturlehre. Es sei sinn-
los, entgegneten sie, von einem Raum zu sprechen, der keine Dinge beherbergt.
Folglich sei es absurd zu behaupten, der Raum kénne von sich aus (weil er sich
beispielsweise dreht) Krifte hervorbringen, welche etwas Materielles gesetzméfig
antreiben. Ernst Mach und spéter Albert Einstein ergénzten diese Kritik, indem
sie forderten: Trégheitskrifte miissen sich auf die Gravitationspotentiale aller
anderen Koérper im Universum zuriickfithren lassen. Durch die Umdeutung der
Newtonschen Trégheit - deren Ursprung das kollektive Gravitationspotential des
ganzen Kosmos sein sollte - wird eine trigheitslose Mechanik anvisiert, in der bei-
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Newtons Prinzip (bewegte sich der Kosmos mit einer konstanten
Geschwindigkeit, dann ergében sich keinerlei Anderungen) ist deshalb
nicht-trivial, weil andere Bewegungsformen des leeren Raumes in der
Tat physikalische Effekte hervorrufen wiirden. Beispielsweise treten in
einem rotierenden Bezugssystem messbare, sogenannte Trégheitskrifte

spielsweise die Rotation eines einzelnen Koérpers nicht mehr nachweisbar wéire in
einem ansonsten massefreien Raum (die ,, Wirklichkeit“ der Trigheitskrifte wird
in der Mach’schen Mechanik auf die Wirkung der fernen Massen zuriickgefiihrt,
in Einstein’s Allgemeiner Relativitdtstheorie hingegen auf die ,,Realitét* des me-
trischen Feldes gw,). Die Mach-Einstein Doktrin kann mathematisch modelliert
werden vermittels des Prinzips von Maupertius fiir eine Wirkungsfunktion S,
die von Geschwindigkeiten abhéngt:

9= $O e C%wa(dwp . e5—o0,
c,d

Ted

wobei mg und rqp die Massen im Kosmos und deren Absténde bezeichnen. 8/c?
ist ein zunédchst unbestimmter Parameter, der erfolgreich dazu benutzt werden
kann, um Korrekturen, die von Einsteins Allgemeiner Relativitéitstheorie vor-
hergesagt werden, korrekt zu reproduzieren. Dabei handelt es sich um die Peri-
helbewegung der Planeten und um drei Gravitationseffekte erster Ndherung, die
sich auf die Bewegung des Lichtes im Gravitationsfeld beziehen (H.J. Treder,
Die Relativitdt der Trigheit, Akademie Verlag, Berlin, 1972). In der Mach’schen
Mechanik ist nicht nur der Tragheits-, sondern auch der Zeitbegriff nachrangig
und abgeleitet. Die unendlich vielen, im Raum verteilten Korper sind schon im-
mer eingerastet in ein starres Geriist, dessen Bauplan festgelegt wird durch den
Extremalwert der Wirkungsfunktion S. In diesem Weltall riithrt sich nichts. Ju-
lian Barbour spricht von einer eingefrorenen Landschaft, die er Platonia nannte.
,Platonia is entire and eternal. No place in it is different from any other place ...
We see before us a true landscape whose every point is marked of necessity by
individuality. It has striking topographic features. So there is a landscape, but
nothing of a quite different nature that one might call time ...“ (J. Barbour, The
end of time, Phoenix, London, 2000, S. 260). Die statischen Lsungen des Ex-
tremalprinzips lassen sich parametrisieren, wobei ein ,,absoluter Zeitparameter*
t darin eingearbeitet sein kann, wie beispielsweise im hypothetischen Spezialfall,
wenn alle Korper ¢ ihre eigene ,,Eigenzeit® ¢; haben:

Oreq(ti, ta,...) dt;
dreg =Y ngt.

1
Kame ein neues Teilchen zur Gesamtheit aller anderen im Kosmos vorhandenen
hinzu, dann #&nderten sich alle Eigenzeiten simultan. Die Zuriickfithrung der
Tréagheitskrifte auf die kollektive Fremdinduktion aller anderen Massen im Kos-
mos ist also mathematisch konsistent modellierbar und liefert eine korrekte Him-
melsmechanik ebenso wie eine sinnvolle Kosmologie. Die Mach-Einstein Doktrin
hat daher ein hohes Ansehen und gewénne ein noch héheres, wenn sie sich als
der klassische Grenzfall einer soliden Theorie der Quantengravitation darstellen
liefle.
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auf.

Ein Beispiel dafiir ist die Erdrotation. Eine volle Drehung um die
Erdachse erfolgt in 24 Stunden (die Kreisfrequenz hat also den Wert
wg = 27/24 pro Stunde). Befindet sich ein Pendel in einem irdischen
Laboratorium, dessen geographische Breite der Winkel ¢ festlegen soll,
so kann die Drehung der Pendelebene aus der Gleichung wp = wg sing
berechnet werden. Wird der Demonstrationsversuch in Berlin durch-
gefiihrt (¢ = 52.5°), dann dreht sich die Pendelebene in zirka 30 Stun-
den einmal in Génze um ihre Drehachse. Als Ursache fiir diese seit-
liche Ortsverdnderung der pendelnden Masse wird eine Kraft, die so-
genannte Corioliskraft, verantwortlich gemacht. Allgemein gilt fir al-
le Tragheitskrifte I?T, dass sie auf eine zeitliche Anderung des Ge-
schwindigkeitsvektors v zuriickgehen: I?T = mpdv/dt. Der Proportio-
nalitdtsfaktor mr heifit trige Masse. Das erste Axiom der Newtonschen
Mechanik (K1 = m¢7) problematisiert demnach die physikalische Vor-
stellung vom leeren Raum, da er selbst das Geschehen der in ihm be-
heimateten Dinge beeinflussen kénnte, wenn er sich nur beschleunigt
in Bewegung setzte (sich drehte oder expandierte).

Andererseits ist bekannt und wird durch Experimente quantitativ
auch bestétigt, dass alle Korper sich gegenseitig anziehen. Auf zwei
Massen mg und Mg im Abstand r wirkt die anziehende Kraft K =
fmsMsg/r%. Der Faktor f =6.66 1078 g~ 'cm®s~2 wird Gravitations-
konstante genannt. Um also die Ortsverinderung einer schweren Masse
mg iiber einen langeren Zeitraum korrekt berechnen zu kénnen, miissen
die Einfliisse der ,,wahren“ Kraft K (die durch Newton’s Gravitations-
gesetz beschrieben wird) und der ,,Schein-“ bzw. Trigheitskraft Krp
(deren Ursprung eine beschleunigte Bewegung ist) beriicksichtigt wer-
den. Mit diesen experimentell iiberpriiften Erkenntnissen der klassi-
schen Mechanik geraten die scheinbar klaren Begriffe ,leerer Raum®
oder ,,Vakuum*“ bereits in den Strudel der Nachdenklichkeit, wird ih-
nen die Aura genommen, iiber metaphysische Einwénde erhaben zu
sein. |
* A&\ 1 den Strudel der begrifflichen Verwirrung und Bedeutungs-
dnderung, in den Newtons Begriff des absoluten Raumes hineingezogen
wurde, geriet auch der Zeitbegriff durch Maxwells Theorie des Elektro-
magnetismus, deren naturphilosophisches Gewicht kaum tiberschéitzt
werden kann, wie in anderen Abschnitten dargelegt wird.

Das Erstaunen iiber die iiberwéltigende Gedankentiefe dieses im 19.
Jahrhundert etablierten Gleichungssystems zur Berechnung elektrischer
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und magnetischer Effekte war nicht minder tiberwiltigend als iiber die
Vielzahl der iiberaus niitzlichen Anwendungsmoglichkeiten. Geraume
Zeit nach der Etablierung der grundlegenden Theorie wurde nédmlich
erkannt, dass die gekoppelten Gleichungen fiir die elektrischen E (7, t)
und magnetischen H(7,t) Felder nicht invariant sind gegeniiber ei-
ner Galilei-Transformation (siehe Seite 14), welche geméfi der Raum-
Zeitauffassung der klassischen Newtonschen Physik universell giiltig
sein sollte. Die ,,Existenz* einer absoluten Weltzeit konnte nicht ldnger
postuliert werden. Vielmehr musste anerkannt werden, dass die Begriffe
,2Raum* und ,,Zeit“ ihre strenge Gegensétzlichkeit einbiiflen, wenn die
Gesetze des Elektromagnetismus universell gelten. Wie der Gegensatz
konkret abgeschwiicht wird, ist aus den Maxwell-Gleichungen im Detail
ablesbar.

Der antisymmetrische Feldstéirketensor F%, der parametrisch vom
raum - zeitlichen Vierervektor 2° = (x,v, z, ct) abhiingt (¢ bezeichnet
die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum) und der aus den elektrischen und
magnetischen Feldstirken wie folgt zusammengesetzt wird:

0 H., —-H, —E,
—H. 0 H, —E,
H, —H, 0 —E. |’
E. E, E. 0

F = (1.6)

gestattet es nimlich die Maxwell-Gleichungen fiir das freie elektroma-
gnetische Feld (siehe Seite 105) so aufzuschreiben, dass die Raum- und
die Zeitkoordinaten in gleichberechtigter Weise auftreten:

Fig+ Fri+Fip=0, F*,=0. (1.7)
(F j ist eine Abkiirzung fiir Zizl OF* /9z*). Die erste Gruppe der
Maxwell-Gleichungen hat die Losung

0 0

A, -
Ozt " Oxk
wobei A; das nunmehr aus der zweiten Gruppe der Gleichungen zu
bestimmende Viererpotential ist. Wegen

Fi, = Ai=Api — Ak,

82
oxkoxm’
gF™ = diag(1,1,1, 1) = 0™ = nyp,

Fik’k — _DAz 4 giljélfc”€7 0= gkm

konnen die Maxwell-Gleichung fiir den Feldstédrketensor durch Glei-
chungen fiir die Komponenten des Viererpotential ersetzt werden. Un-
ter Beriicksichtigung der Lorentz - Eichung Ak,k = 0 reduzieren sich
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