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					Warum gibt es überhaupt etwas und nicht vielmehr nichts?  

					Woher kommen wir? Seit hundert Jahren wissen wir vom Big Bang, inzwischen ist sich die Wissenschaft weitestgehend einig, dass es ihn gab. Wenn auch völlig unklar bleibt, ob es ein Davor gegeben hat. In diesen hundert Jahren wurden viele Rätsel gelöst und viele neu entdeckt.

					Die Geschichte vom Urknall ist nichts anderes als die Geschichte der Kosmologie: die Lehre vom Aufbau und der Entwicklung des Universums in seiner Gesamtheit. Im Lauf des vergangenen Jahrhunderts hat sich die Kosmologie zunehmend auf die Beschäftigung mit dem frühen Universum konzentriert: die Untersuchung des Ursprungs von Galaxien, die Analyse der leichtesten chemischen Elemente, die Messung der Wärmestrahlung, die den ganzen Weltraum erfüllt, und die Erkundung exotischer Phänomene, die wir nicht direkt sehen können – dunkle Materie und dunkle Energie.

					Der Physiker und Kosmologe Tony Rothman unterbreitet mit klarer Sprache und eingängigen Analogien, was alle Interessierten über den Stand der Forschung wissen möchten. Er hat übrigens auch keine Scheu zu erzählen, was wir alles noch nicht wissen. Tony Rothman erklärt uns in diesem kleinen Buch gleichsam die Welt – mit ihren gelösten und ihren offenen Fragen.

					«Dieses Buch mag klein wirken im Umfang, es ist aber, ganz ähnlich wie die TARDIS von Doctor Who, in seinem Innern sehr viel größer.» BBC Sky at Night

					«Ein Muss für alle, die anschaulich erklärt haben möchten, wie das Universum zu dem Sternen-Wunder heranwachsen konnte, das wir heute erleben.» Paul Halpern

				

		
	
		
			
				
					Vita
				

			
			
					Tony Rothman, Jahrgang 1953, ist US-amerikanischer theoretischer Physiker und Sachbuchautor. Er promovierte 1981 an der University of Texas in Austin und arbeitete als Postdoktorant an den Universitäten Oxford, Moskau (Lomonossow), Harvard und Cape Town. Zuletzt lehrte er an der Princeton University. Innerhalb der Kosmologie, seinem Spezialgebiet, beschäftigte er sich vor allem mit den Eigenschaften Schwarzer Löcher und der Beobachtbarkeit masseloser Teilchen. Er war Mitherausgeber der Zeitschrift Scientific American und hat mehrere populärwissenschaftliche Bücher, daneben auch Science-Fiction-Romane und Theaterstücke, geschrieben. 

					Monika Niehaus, Diplom in Biologie, Promotion in Neuro- und Sinnesphysiologie, freiberuflich als Autorin (SF, Krimi, Sachbücher), Journalistin und naturwissenschaftliche Übersetzerin (englisch/französisch) tätig. Mag Katzen, kocht und isst gern in geselliger Runde. Trägerin des Christoph-Martin-Wieland-Übersetzerpreises 2021.

					Bernd Schuh, geboren 1948, ist Physiker, Dozent, Journalist, Autor und Übersetzer. Er studierte Mathematik, Physik und Chemie in Köln, wurde 1977 promoviert und habilitierte sich 1982 in Physik. Er ist Träger des Georg von Holtzbrinck Preises für Wissenschaftsjournalismus. 

				
		
	
		
			
			 
			
				
					Impressum
				

			 
			 
			
					Die englische Originalausgabe erschien 2022 unter dem Titel «A Little Book about the Big Bang» bei Harvard University Press, London.

					 

					Veröffentlicht im Rowohlt Verlag, Hamburg, Juni 2023

					Copyright der deutschen Erstausgabe © 2023 by Rowohlt Verlag GmbH, Hamburg

					«A Little Book about the Big Bang» Copyright © 2022 by the President and Fellows of Harvard College

					
					Covergestaltung zero-media.net, München

					Coverabbildung FinePic®, München

					
					
					
					ISBN 978-3-644-01545-6

					
					
					
				

			 

			Schrift Droid Serif Copyright © 2007 by Google Corporation

			Schrift Open Sans Copyright © by Steve Matteson, Ascender Corp

			 

			Dieses Werk ist urheberrechtlich geschützt, jede Verwertung bedarf der Genehmigung des Verlages.

			 

			Die Nutzung unserer Werke für Text- und Data-Mining im Sinne von § 44b UrhG behalten wir uns explizit vor.


			
			
		
	
		
			
			 
			
				
					Hinweise des Verlags
				

			 
			Abhängig vom eingesetzten Lesegerät kann es zu unterschiedlichen Darstellungen des vom Verlag freigegebenen Textes kommen.

			 

			Alle angegebenen Seitenzahlen beziehen sich auf die Printausgabe.

			 

			Im Text enthaltene externe Links begründen keine inhaltliche Verantwortung des Verlages, sondern sind allein von dem jeweiligen Dienstanbieter zu verantworten. Der Verlag hat die verlinkten externen Seiten zum Zeitpunkt der Buchveröffentlichung sorgfältig überprüft, mögliche Rechtsverstöße waren zum Zeitpunkt der Verlinkung nicht erkennbar. Auf spätere Veränderungen besteht keinerlei Einfluss. Eine Haftung des Verlags ist daher ausgeschlossen.

			 

			 

			www.rowohlt.de


		
		
	
					Meinen Professoren und Kollegen, von denen ich mehr gelernt habe, als sie ahnen

				

					

					Einleitung Warum gibt es überhaupt etwas und nicht vielmehr nichts?

				In diesem kleinen Buch geht es um das größte Thema überhaupt, den Urknall oder Big Bang. Es geht nicht um die Fernsehserie. Es geht um Kosmologie. Kosmologen verstehen unter Kosmologie die Lehre von Aufbau und Entwicklung des Universums in seiner Gesamtheit. Im Lauf des vergangenen Jahrhunderts hat sich die Kosmologie zunehmend auf das Studium des frühen Universums konzentriert: die Untersuchung des Ursprungs von Galaxien, die Analyse der leichtesten chemischen Elemente, die Messung der Wärmestrahlung, die den ganzen Weltraum erfüllt, und die Erkundung exotischer Phänomene, die wir nicht direkt sehen können – dunkle Materie und dunkle Energie. Allgemein gesprochen, beschäftigen sich Kosmologen mit unserem Universum in seinen allerfrühesten Sekundenbruchteilen, unmittelbar nach seiner Geburt. Genauer gesagt, ist Kosmologie die Theorie vom Ursprung des Universums: des Urknalls.
Gelegentlich wird die Kosmologie als Ort bezeichnet, an dem Physik und Philosophie sich treffen. Das stimmt bis zu einem gewissen Grad und ist bis zu einem gewissen Grad auch unvermeidlich. In der Wissenschaft geht es immer darum, Fragen zu stellen und Antworten auf diese Fragen zu suchen. Wenn wir diesen Fragen weit genug nachgehen, finden wir irgendwann keine Antworten mehr. Das gilt insbesondere für die Kosmologie. Wenn im Gespräch das Thema Urknall aufkommt, lautet die erste Frage, die Nicht-Kosmologen (also die meisten Menschen) stellen: «Und was kam vor dem Urknall?» Das ist eine natürliche und berechtigte Frage, doch wir können sie momentan nicht beantworten, und das wird sich zu Lebzeiten dieses Autors wohl nicht mehr ändern.
Dennoch ist mein Plan, diejenigen Fragen zu stellen, die Laien wie auch andere stellen, und zu versuchen, diese Fragen so einfach wie möglich zu beantworten. Da sich dieses Buch in erster Linie an Menschen richtet, die neugierig auf Wissenschaft sind, aber keinen naturwissenschaftlichen oder mathematischen Hintergrund haben, werden meine Kollegen finden, dass es ihm an Strenge wie auch an Vollständigkeit mangelt, doch mein Ziel ist nicht, so viel Wissen wie möglich abzudecken, sondern, wenn möglich, ein wenig Wissen aufzudecken.
Aus diesem Grund habe ich versucht, den technischen Jargon auf ein Minimum zu beschränken, und auch wenn es genügend Zahlen gibt, um jedermann zufriedenzustellen, ist keine Gleichung im Text komplizierter als die für eine Gerade; alles andere habe ich in die wenigen Fußnoten verbannt. Überdies nehme ich an, dass die Leserinnen und Leser einfache Grafiken verstehen und bereit sind, einigen recht detaillierten Erörterungen zu folgen. Auf der anderen Seite stimme ich einem der zahllosen Aphorismen zu, die Albert Einstein niemals äußerte: «Man sollte alles so einfach wie möglich machen, aber nicht einfacher.» Im Lauf der Jahre bin ich zu der Überzeugung gelangt, dass es tatsächlich ein Niveau gibt, das man nicht unterschreiten kann, wenn man gewisse Dinge erklären will; in der Kosmologie ist dies aufgrund der ihr innewohnenden mathematischen Struktur der Fall. Wenn ich die Mathematik nicht in Begriffen eines verständlichen physikalischen Konzepts erklären kann, dann werde ich es auch nicht versuchen.
Obgleich in diesem Buch nichts vorkommt, das echter Mathematik ähnelt, möchte ich Sie davon überzeugen, dass die moderne Kosmologie ein außergewöhnliches Gebäude ist, das auf einem felsenfesten Fundament errichtet wurde. Daher baut jedes Kapitel in der Regel auf dem vorherigen auf und Sie sollten das Buch von Anfang an lesen. Wenn Sie immer nur am Fazit interessiert sind, könnten Sie ungeduldig werden.
Wie bereits erwähnt, wirft die Kosmologie wirklich tiefgreifende Fragen auf. Bei der Darstellung des Konzepts, das den Grundlagen der modernen Urknall-Theorie zugrunde liegt, möchte ich vor diesen Fragen nicht zurückschrecken. Ich halte mich an den Rat eines früheren Mentors: «Wenn man eine dumme Frage stellt, fühlt man sich vielleicht dumm. Stellt man keine dummen Fragen, bleibt man dumm.»
Im Verlauf des Buches werden sich unweigerlich mehr Fragen einstellen als Antworten. Wenn man ohnehin das Unwägbare wägt, ist es schließlich nur ein kleiner Schritt von «Was war vor dem Urknall?» zu dem ultimativen Rätsel «Warum gibt es überhaupt etwas und nicht vielmehr nichts?». Angesichts der Tatsache, dass sich Menschen diese Frage schon seit Jahrtausenden stellen, ohne einen Konsens gefunden zu haben, wäre es unvernünftig anzunehmen, in diesem Buch die Antwort zu finden. Wenn Sie diese Frage einem ehrlichen Kosmologen stellen, wird er Ihnen antworten: «Ich weiß es nicht.»
•
Da sich dieses Buch an interessierte Laien wendet, werde ich statt auf Gleichungen auf Vergleiche setzen. Das ist nicht ungefährlich, denn früher oder später stößt jede Analogie an ihre Grenzen. Wie Theorien sind auch Analogien Modelle der Realität, nicht die Realität selbst. Was den Urknall angeht, so greifen Kosmologen gern auf Ballons zurück, um einige Eigenschaften des expandierenden Universums zu beschreiben, doch das wirkliche Universum ist kein Ballon, und der Vergleich hinkt. Bei Analogien ist es entscheidend wichtig, auf den Unterschied zwischen Vergleich und Wirklichkeit hinzuweisen.
Ich habe bereits mehrmals den Begriff Theorie benutzt. Lassen Sie mich betonen, dass dieser Begriff im wissenschaftlichen Sprachgebrauch anders benutzt wird als im Alltag. In den Medien hört man oft, dass ein Staatsanwalt eine bestimmte Theorie hat, was ein Verbrechen angeht, während der Verteidiger die Theorie hat, dass der Staatsanwalt verrückt ist. Gewöhnlich handelt es sich dabei um Annahmen, die sich nicht auf Beweise stützen, und die Situation verändert sich zu häufig, als dass man daraus schlau werden könnte.
Eine physikalische Theorie ist hingegen ein eng geknüpftes Netz von Ideen und Vorhersagen, die auf einem mathematischen Fundament aufbauen und von experimentellen sowie auf Beobachtungen basierenden Belegen gestützt werden. Wenn Kosmologen von der Urknall-Theorie sprechen, dann beziehen sie sich auf ein solches Netz von Vorhersagen und Beobachtungen. Die Elemente der Urknall-Theorie sind nun ein ganzes Jahrhundert lang immer wieder überprüft worden, und inzwischen stützen so viele präzise Beobachtungen das Gesamtbild, dass einige Kosmologen bereits das Gefühl haben, ihre Disziplin ähnele dem Ingenieurswesen mehr als der Forschung an Grundlagen. Glauben Sie einfach an die moderne Kosmologie!
•
Zwischen der Kosmologie und den meisten anderen Naturwissenschaften besteht jedoch ein grundlegender Unterschied: Es gibt nur ein einziges Universum, das wir beobachten können. Die meisten Naturwissenschaften basieren auf Experimenten und deren Wiederholbarkeit. Ein Pharmakologe testet einen Impfstoff, indem er klinische Versuche mit zahlreichen Probanden durchführt. Sollten sich die Ergebnisse von Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern weltweit nicht replizieren lassen, gilt der Impfstoff als nicht zuverlässig. Zumindest bislang haben Kosmologen keine Möglichkeit, ihre Experimente mit mehreren Universen durchzuführen, und daher können die Wissenschaftler nicht mit völliger Sicherheit sagen, wie das Universum aussehen würde, wenn die Dinge zu Anfang anders gelaufen wären, als sie gelaufen sind.
Aber auch wenn Kosmologen nicht alles erklären können, so doch eine ganze Menge. Dass wir lediglich ein einziges Universum zur Verfügung haben, erschwert die Dinge nur dann, wenn wir das Universum als Ganzes betrachten und die ultimativen Fragen angehen. Davon abgesehen, stützen sich Kosmologen auf die Daten und Beobachtungen, die von ihren nächsten Kollegen, den Astronomen, gesammelt wurden. Astronomen erforschen traditionellerweise das Verhalten von Planeten, Sternen und Galaxien mittels Teleskopen auf der Erde oder einer erdnahen Umlaufbahn. Zugegeben, Astronomen sind als Erforscher fremder Welten eher Landratten: Kein Raumschiff oder Teleskop ist bislang auch nur in die Nähe des nächsten Sterns gekommen, geschweige denn einer anderen Galaxie, weswegen es unmöglich ist, mit astronomischen Objekten zu experimentieren. Aus gutem Grund wird die Astronomie als beobachtende Wissenschaft bezeichnet.
Dabei geht die Astronomie von der Grundannahme aus, dass die Grundgesetze der Physik überall im Universum gleichermaßen gelten. Astrophysiker, ebenfalls enge Kollegen von Kosmologen und Astronomen, haben diese Gesetze angewandt, um zu verstehen, was in Sternen und Galaxien vor sich geht. Da es unpraktisch ist, eine Raumsonde in die fernsten Winkel des Universums zu senden, zumindest innerhalb der Lebensspanne einer Zivilisation, stützen wir uns stattdessen auf Licht und andere Boten, die uns Informationen aus fernen Teilen des Universums bringen. Es gehört zu den großen Triumphen der Naturwissenschaften, dass wir so viel über den Kosmos lernen konnten, ohne die Erde zu verlassen – einfach durch die Annahme, dass die Naturgesetze, wie wir sie kennen, auch anderswo gelten. Inwieweit die bekannten Gesetze der Physik tatsächlich für das Universum als Ganzes gelten, ist allerdings eine offene Frage.
Kosmologen versuchen die Evolution des Universums mit denselben Mitteln nachzuvollziehen wie Astronomen und Astrophysiker: Mit Papier und Bleistift oder Computern setzen wir etablierte Physik in mathematisch konsequenter Weise ein, um ein Modell des Systems zu schaffen, das wir untersuchen, und prüfen dann, ob die Rechenergebnisse mit den Beobachtungen übereinstimmen. Bei dem System kann es sich um einen Galaxienhaufen oder das gesamte Universum handeln. Wenn die Vorhersagen unseres Modells mit den Beobachtungen übereinstimmen, stoßen wir darauf an. Wenn sie nicht übereinstimmen, suchen wir nach einem mathematischen Fehler. Wenn wir keinen solchen Fehler finden, suchen wir nach irrigen Annahmen im Konzept. Wenn schließlich kein Modell mit den Beobachtungen in Einklang steht, schließen wir neue Phänomene mit ein. Wenn diese neuen Phänomene die Ergebnisse verbessern, bitten wir unsere beobachtenden Kollegen, danach zu suchen.
Was man als Naturwissenschaftler besser nicht tun sollte, ist, exotische Phänomene in das gegenwärtige Modell einzuführen, bevor einfachere Erklärungen wirklich ausgeschlossen werden können. Wenn man an die frühesten Momente nach dem Urknall denkt, hmmm …
•
An diesem Punkt fragen Sie sich vielleicht, wo genau Astronomie und Astrophysik enden und die Kosmologie beginnt. Es gibt keine scharfe Grenze, und in der Regel kennt sich ein Forschender, der auf einem dieser Gebiete arbeitet, recht gut in den beiden anderen aus. Der Unterschied liegt hauptsächlich im Maßstab. Wie bereits erwähnt, beschäftigen sich Astronomie und Astrophysik traditionellerweise mit dem Verhalten von Planeten, Sternen und Galaxien, in neuerer Zeit auch mit ganzen Galaxienhaufen und sogar Superhaufen – Haufen von Galaxienhaufen. Ein Kosmologe interessiert sich für das größte vorstellbare Bild; das beginnt irgendwo bei der Größe eines Superhaufens, und fragt, wie sich all dies zu dem Universum entwickeln konnte, das wir kennen. Auch wenn die Physik, die das Verhalten von Galaxien lenkt, dieselbe ist wie für Sterne, wird sich dieses Buch nicht mit Sternen beschäftigen und auch nicht mit Planeten. Es wird darin auch kaum um Schwarze Löcher gehen, so faszinierend sie auch sind. Aus kosmologischer Perspektive sind diese Objekte zu klein, um bedeutend zu sein.
Kosmologen finden es höchst hilfreich, die verschiedenen astronomischen Maßstäbe bzw. Längenskalen im Kopf zu behalten. Im ganzen Buch werde ich die astronomische Standardtechnik beibehalten und Entfernungen in Zeit ausdrücken, die Licht benötigt, um diese Entfernungen zurückzulegen. Wie Sie vielleicht wissen, braucht das Licht rund acht Minuten, um die Strecke Sonne–Erde zurückzulegen. Runden wir auf zehn Minuten auf. Wir können daher sagen, dass die Erde in einer Entfernung von rund zehn Lichtminuten von der Sonne liegt. Genauso ist ein Lichtjahr einfach die Entfernung, die das Licht in einem Jahr zurücklegt. Astronomen rechnen Lichtjahre niemals in Kilometer um, und das sollten Sie auch nicht tun. Vielmehr sollten Sie ein Gefühl für die verschiedenen Größenskalen entwickeln, die es im Universum gibt:

					Vier Lichtjahre beträgt die Entfernung zum nächsten Stern jenseits der Sonne.

					Der Durchmesser unserer Milchstraße beträgt rund 100000 Lichtjahre.

					Der Durchmesser eines Galaxienhaufens beträgt Millionen Lichtjahre.

					Die Größe eines Superhaufens beträgt Hunderte Millionen Lichtjahre.

					Die Größe des beobachtbaren Universums beträgt ungefähr 14 Milliarden Lichtjahre.

				
•
Das ist die Skala der Kosmologie, der Maßstab, um den es in diesem Buch geht.

					Sie sind doch Kosmologe. Können Sie mir einen kosmetischen Rat geben? Nein!

				

					Kapitel 1 Schwerkraft, Kürbisse und Kosmologie

				Die Kosmologie beschäftigt sich damit, wie die Schwerkraft die Entwicklung des ganzen Universums bestimmt; Kosmologie zu verstehen, heißt daher, die Schwerkraft zu verstehen.
Die Schwerkraft oder Gravitation ist die bei Weitem schwächste der vier bekannten Grundkräfte. Für einen Physiker ist eine Kraft nichts anderes als der Zug oder Druck, der auf ein Objekt ausgeübt wird – keine «dunkle Seite» hat ihre Finger im Spiel –, und einer der Hauptgründe dafür, dass Physiker ihr Gebiet als grundlegend für alle Naturwissenschaften ansehen, ist das im Lauf der Jahrhunderte angehäufte Wissen, dass es nur vier fundamentale Kräfte in der Natur gibt. Eine davon, die sogenannte starke Kraft, korrekter starke Wechselwirkung genannt, ist eindeutig die stärkste Naturkraft und hält die Atomkerne zusammen. Jeder Atomkern besteht aus Neutronen und Protonen (abgesehen vom Kern des Wasserstoffatoms, der keine Neutronen enthält), und die elektrische Abstoßung zwischen den positiv geladenen Protonen würde den Kern sprengen, wäre da nicht die starke Kraft, die ihn zusammenhält. Die mit der starken Kraft einhergehende Energie ist es, die bei einer Atomexplosion freigesetzt wird. Die starke Kraft wirkt jedoch nur im Atomkern, der aus kosmologischer Sicht außerordentlich klein ist.
Die zweite Grundkraft ist die schwache Kraft (schwache Wechselwirkung). Milliarden Mal schwächer als die starke Kraft, kontrolliert sie gewisse Formen des radioaktiven Zerfalls. Tritium, die superschwere Version des Wasserstoffs, ist radioaktiv und zerfällt in eine Variante von Helium; seine Zerfallsrate wird von der schwachen Kraft bestimmt. Wie die starke Kraft operiert die schwache Kraft jedoch ebenfalls ausschließlich im Atomkern, der kosmologisch keine Rolle spielt.
Im Alltag sind die wichtigsten Kräfte die elektrische und die magnetische Kraft, bei denen es sich in Wirklichkeit um zwei Aspekte einer einzigen elektromagnetischen Wechselwirkung handelt. Diese Kraft ist für alle chemischen Reaktionen verantwortlich und wirkt in sämtlichen Geräten, die elektrischen Strom brauchen, vom Toaster bis zum Smartphone und allem anderen, das wir heutzutage als gegeben ansehen. Der Elektromagnetismus ist die Basis der modernen Zivilisation. Um elektrische oder magnetische Kräfte zu erzeugen, bedarf es jedoch elektrischer Ladungen. Da astronomische Körper wie Planeten elektrisch ungeladen sind, üben sie keine direkten elektrischen oder magnetischen Kräfte aufeinander aus.
Alle Objekte ziehen einander aber per Gravitation an. Die Schwerkraft ist jedoch unglaublich schwach – dass der gravitative Zug der gesamten Erde nicht einmal einen Kühlschrankmagneten bewegen kann, ist ein Indiz dafür, wie schwach sie im Vergleich zur elektromagnetischen Kraft ist. Physiker drücken das so aus: Die gravitative Anziehung zwischen zwei Wasserstoffkernen, also zwei Protonen, ist rund 36 Größenordnungen, also Zehnerpotenzen, kleiner als die elektrische Abstoßung zwischen ihnen. Bei der Entwicklung von Unterhaltungselektronik müssen sich Ingenieure um die Schwerkraft keinen Kopf machen.
Da die Kernkräfte nur im Atomkern wirken und astronomische Körper elektrisch neutral sind, bleibt es also der schwächsten Naturkraft vorbehalten, das Schicksal des Universums zu bestimmen.
•
Unsere moderne Theorie der Gravitation ist Albert Einsteins Allgemeine Relativitätstheorie, die oft als die schönste wissenschaftliche Theorie überhaupt bezeichnet wird. Und das mit Recht.
Oberflächlich betrachtet, kann man die Allgemeine Relativitätstheorie lediglich als Verfeinerung der Newtonschen Gravitationstheorie ansehen, die von Isaac Newton etwa 250 Jahre zuvor entwickelt wurde. Diese Theorie besteht aus einer einzigen unsterblichen Formel, die zeigt, wie die Anziehungskraft zwischen zwei Objekten von ihrer Masse und der Entfernung zwischen beiden abhängt. Man muss die Formel nicht einmal niederschreiben, um ihre Botschaft zu verstehen: Wenn man nichts weiter als die Masse der Objekte und ihren Abstand kennt, kann man die Anziehungskraft, die beide aufeinander ausüben, berechnen.[1]
Oben habe ich gesagt, dass eine Kraft in der Physik nur ein Ziehen oder Drücken ist. Genauer gesagt, bewirkt eine Kraft, dass ein Objekt seine Geschwindigkeit verändert – mit anderen Worten, sie beschleunigt oder verlangsamt es. Wenn ein Klavier schneller oder langsamer wird, wirkt eine Kraft darauf ein. Wenn sich das Klavier mit konstanter Geschwindigkeit bewegt, wirkt keine Kraft darauf ein.
Newton zufolge kennen wir, wenn die Kräfte bekannt sind, die auf ein Objekt wirken, seine Beschleunigung und können dann sein zukünftiges Verhalten vollständig vorhersagen. Wenn wir also die Massen und die gegenwärtigen Abstände aller Sterne im Universum kennten, wüssten wir alles, was es über die Zukunft des Universums zu wissen gibt – und auch über seine Vergangenheit. Deshalb wird das Newtonsche Universum oft mit einem Uhrwerk verglichen. Meist ist es das auch.
•
Newtons Gravitationstheorie funktioniert unter gewöhnlichen Umständen so gut, dass Astronomen zwei Jahrhunderte lang überzeugt waren, sie würde die Bewegungen des Sonnensystems vollständig erklären. Mitte des 19. Jahrhunderts tauchten jedoch die ersten Hinweise auf, dass dies vielleicht nicht ganz stimmt. Wie alle Planeten wandert Merkur auf einer elliptischen Umlaufbahn um die Sonne. Wenn Merkur und die Sonne das gesamte Sonnensystem darstellten, würde der Punkt größter Sonnennähe des Merkurs, sein Perihel, stets an einem festen Punkt im All liegen. Stattdessen beobachteten Astronomen, dass das Perihel seine Position im Lauf der Zeit langsam verlagerte. Wie Berechnungen zeigten, konnte der gravitative Zug der anderen Planeten im Sonnensystem den größten Teil dieser Verlagerung erklären, doch ein kleiner, störrischer Restbetrag blieb übrig. Es gab viele Vorschläge, um diese Anomalie zu erklären, doch der Geist in der Maschine blieb mehr als ein halbes Jahrhundert lang ein Rätsel.
Als Einstein Anfang des 20. Jahrhunderts an der Allgemeinen Relativitätstheorie zu arbeiten begann, gab es, abgesehen von der Perihelverschiebung des Merkurs, keine andere Beobachtung, die dafürsprach, dass die Newtonsche Gravitation vielleicht nicht ausreichte. Es gab da jedoch noch James Clerk Maxwells Theorie des elektromagnetischen Feldes.
Zunächst sollten Sie sich klarmachen, dass es in Newtons Theorie um Teilchen und Kräfte geht. Zwei Kürbisse liegen in einem Kürbisfeld. Wir können sie als zwei Teilchen ansehen, die über das Kürbisfeld eine Anziehungskraft aufeinander ausüben. Ebenso können wir die Erde und den Mond als Teilchen idealisieren, die durch den Raum hindurch eine gravitative Anziehung aufeinander ausüben. In keinem Fall erklärt Newtons Theorie, wie die Kraft von einem Punkt zum anderen gelangt. Daher wird die Newtonsche Gravitation oft als Fernwirkung bezeichnet.
Ebenso wichtig ist, dass die Anziehungskraft zwischen den beiden Objekten offenbar ohne Verzögerung (instantan) übermittelt wird; wenn die Sonne verschwände, hätten die Planeten nichts mehr, um das sie kreisen könnten, und würden augenblicklich in den Weltraum davonfliegen.
•
Statt eines Kürbisfeldes stellen Sie sich nun vor, dass die beiden Kürbisse in einem Teich schwimmen. Das Wasser im Teich besteht aus einer riesigen Menge an Molekülen, doch sie sind so klein, dass wir sie ignorieren und uns stattdessen vorstellen, dass das Wasser an jedem Punkt eine bestimmte Dichte und einen bestimmten Druck hat. Dichte und Druck sind makroskopische Größen und beziehen sich nicht auf einzelne Teilchen. Das ist ein typisches Merkmal für ein Feld. Man kann die Luft in einem Raum als Feld betrachten. Ebenso die elastische Oberfläche eines Trampolins. Auch ein Bienenschwarm ähnelt in vieler Hinsicht einem Feld.
Das Bild vom Feld liefert einen natürlichen Mechanismus für die Übertragung von Kräften. Wenn die Kürbisse auf und nieder wippen, schaffen sie kleine Störungen, die als Wasserwellen über den ganzen Teich laufen. Diese Wellen sind lokale Störungen, die sich mit endlichen Geschwindigkeiten durch das Wasserfeld ausbreiten. Bei der Newtonschen Schwerkraft muss man sich hingegen Kräfte vorstellen, die unendlich schnell durch riesige leere Räume übermittelt werden.
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