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Es ist vielleicht sinnvoll, über das nachzudenken, was wir nicht wissen.


(Krzysztof Kieślowski, Vorwort zum Dekalog)














Meinem Enkel Enno, der während der Arbeit an diesem Büchlein zur Welt kam.












Die erste Gleichung


F = m · a


Das zweite Newtonsche Axiom / Grundgleichung der Mechanik


Streng genommen war sein erstes Gesetz, nach dem eine Masse ihren Bewegungszustand der Ruhe oder des geradlinig-gleichförmigen Fortkommens beibehielt, sofern keine resultierende Kraft auf sie einwirkte, sinnlos, denn selbst wenn man sich das Universum als vollkommen leer dachte, mussten immer noch mindestens ein Körper und ein Beobachter da sein, der diese Aussage über den Bewegungszustand dieses massebehafteten Körpers machte, und das hieß, dass beide über ihre Schwere aufeinander einwirkten, ergo aufeinander eine Kraft ausübten, die den Bewegungszustand beider änderte. Sein erstes Gesetz redete also über etwas, das es in der Welt gar nicht geben konnte. War das noch Physik, oder schon Philosophie?


Sein zweites und drittes Gesetz schienen ihm dagegen unproblematisch zu sein, war das zweite doch eine reine Definitionsgleichung für das, was man »Kraft« nannte, und was das dritte Gesetz anging - nun, man konnte keinem Menschen die Hand zur Begrüßung reichen, ohne dass beide den Händedruck spürten.


Aus heutiger Perspektive und mit dem Wissen um eine höchstmögliche Grenzgeschwindigkeit in der Natur freilich irrte er, was sein zweites Gesetz anging, und hätte er um diese Grenzgeschwindigkeit gewusst, wer weiß, dann wäre er vielleicht sogar schon auf ein zentrales Phänomen gestoßen, das erst 218 Jahre später von Einstein aufgedeckt werden sollte, denn: Zunächst sorgte die Einwirkung einer Kraft dafür, dass der Körper, dessen Masse er als konstant ansehen durfte, beschleunigt wurde - positive Beschleunigung vorausgesetzt -, dieser also sich mit zunehmender Geschwindigkeit bewegte. Was aber, wenn dessen Geschwindigkeit sich der Grenzgeschwindigkeit näherte und weiterhin eine Kraft auf ihn einwirkte? Diese musste sich ja irgendwie fortdauernd umsetzen, und das ginge dann nur über den ersten Faktor seiner Definitionsgleichung, nämlich die Masse, die notwendig zunehmen musste, um bei Erreichen der Grenzgeschwindigkeit unendlich groß zu werden! Und hätte ihm bereits der Energiebegriff zur Verfügung gestanden - wer weiß, ob er nicht auch schon auf die Äquivalenz von Masse und Energie gekommen wäre?


Was hieß es also, eine Kraft auf einen Körper auszuüben? Nun, Kraft war definiert als Masse mal Beschleunigung (F = m · a), und da Beschleunigung wiederum definiert war als Geschwindigkeitsänderung pro Zeiteinheit (a = dv/dt), war Kraft nichts anderes als die Impulsänderung des Körpers, auf den diese Kraft ausgeübt wurde, also: F = m · dv/dt = dp/dt (mit p = m · v).


*


Wohl selten hat eine Gleichung der Physik eine derartige Fülle von Bewegungsphänomenen auf eine einheitliche Berechnungsbasis gestellt wie diese. Gleichförmig-geradlinige Bewegungen mit konstanter Geschwindigkeit - welche vom Trägheitsprinzip, dem ersten der drei Newtonschen Axiome, erfasst werden, zzgl. der Gleichung v = s/t -, gleichförmig-beschleunigte Bewegungen, die die Einwirkung einer Kraft erfordern und mit den Gleichungen s = at2/2 (Weg-Zeit-Gesetz) sowie v = a · t (Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz) beschrieben werden; Kreisbewegungen auch, weil diese, selbst bei konstantem Betrag der Bahn-bzw. Winkelgeschwindigkeit, eine beschleunigte Bewegung darstellen, da sich dauernd die Richtung der vektoriellen Größe »Geschwindigkeit« ändert und der Begriff der »Beschleunigung« als »Änderung der Geschwindigkeit« definiert ist.









Die zweite Gleichung


ΔW = ΔE und Egesamt = const.


Äquivalenzprinzip und Energieerhaltungssatz


Man kann Menschen nach unterschiedlichsten Kriterien einteilen: Geschlecht, Alter, Nationalität, Einkommen, Konfektionsgröße (XS, S, M, L, XL etc.), mag Schinkenpizza mit Ananas oder eben nicht, isst Bananen lieber mit noch grünen Spitzen oder bereits mit dunklen Punkten auf der Schale usw. usw. Oder man teilt sie danach ein, wie sie ihr sonntägliches Frühstücksei öffnen, und da unterscheiden wir drei Gruppen: die Anhänger der Französischen Revolution, die Hooligans und die Physiker.


Die Anhänger der Französischen Revolution köpfen das Ei mit einem Messer, wie bei einer Guillotine also, wobei es zwei Untergruppen gibt: Die einen belassen das Ei im Eierbecher und führen das Messer horizontal, die anderen legen das Ei auf dem Tisch und führen das Messer vertikal. Die Hooligans dagegen schlagen dem Ei mit Löffel oder Messer den Schädel ein und pulen dann die Eierschalenbruchstücke vom Eiweiß herunter. Die Physiker machen es anders: Sie benutzen das Äquivalenzprinzip sowie den Energieerhaltungssatz zum Öffnen des Frühstückseis durch die Verwendung eines »Eierschalensollbruchstellenverursachers«, landläufig auch »Egg-Cracker« genannt: Zunächst wird gegen die Schwerkraft an der Metallkugel Hubarbeit verrichtet, diese wird in der Kugel als potentielle Energie gespeichert, deren Wert von der Höhe abhängt, in die die Kugel gebracht wird. Lässt man sie dann los, verrichtet das Schwerefeld Beschleunigungsarbeit an der Kugel, diese fällt demnach beschleunigt nach unten, wobei die potentielle Energie in kinetische Energie umgewandelt wird, welche schließlich beim Auftreffen auf die Metallhaube mittels dieser sich in Zerstörungsarbeit an der Eierschale umsetzt. Der Trick ist, zu Beginn die richtige Höhe zu erwischen: Ist diese zu klein, wird die Eierschale nicht komplett sauber im Kreis gebrochen, ist sie zu groß, können Splitter an der Bruchkante auftreten, was nicht schön aussieht.


Zunächst also muss an der Metallkugel Hubarbeit verrichtet werden, und für die Arbeit gilt bekanntlich, dass sie das Produkt aus Kraft mal Weg ist, also W = F · s. Die Kraft, gegen die die Kugel angehoben werden muss, ist die Gewichtskraft F = m · g, die Strecke s dabei gleich der Höhe h, auf die die Kugel angehoben wird, also gilt WHub =m · g · h. Und da diese an der Kugel verrichtete Arbeit in dieser als potentielle Energie gespeichert wird und nach dem Äquivalenzprinzip Arbeit mit Energie hier gleichgesetzt werden darf, ist also Epot = m · g · h. Lässt man die Kugel los, fällt sie nach unten, d.h. an ihr wird im Schwerefeld der Erde Beschleunigungsarbeit verrichtet und, sieht man von Reibung ab, befindet sich die Kugel im freien Fall, vollführt demnach eine gleichförmig-beschleunigte Bewegung, für die gilt: h = gt2/2 und v = g · t. Löst man nun letztere Gleichung nach t auf (t = v/g) und setzt diesen Ausdruck in die Gleichung für h ein, folgte h = v2/2g. Schlägt die Kugel auf die Kappe auf, hat sich die potentielle Energie vollständig in kinetische Energie umgewandelt, d.h. setzt man den eben gewonnenen Ausdruck für h nun in die Gleichung für Epot ein, so erhält man die Gleichung für die kinetische Energie: Epot = m · g · h → Ekin = mv2/2, die dann wiederum in Zerstörungsarbeit an der Eierschale sich umsetzt. Da zudem Reibungsverluste ausgeklammert bleiben, gilt zugleich der Energieerhaltungssatz: Epot = m · g · h = mv2/2 = Ekin.


*


Mit der Sonne hatte sie begonnen, und mit der Kraft der Sonne würde sie hoffentlich enden, die Nutzung von Energie nämlich. Vor vielen Millionen Jahren, in der kohlendioxidreichen Atmosphäre der Urerde, wuchsen Sumpfwälder, bildeten unter dem Licht der Sonne per Photosynthese ihre Biomasse, starben ab, wurden überdeckt und endeten als die heutigen Kohlelagerstätten der Erde. So auch in den Urmeeren die Algen, ihr Wachstum wiederum angetrieben durch die Einstrahlung der Sonne, absterbend, absinkend, überdeckt und verworfen zu den heutigen Ölfeldern. Kohle, Öl, Gas - fossile Energieträger, die der findige Mensch der Neuzeit sich zunutze machte, seinen technologischen Fortschritt anzutreiben, nur dass diese Energieträger mit zwei entscheidenden Problemen behaftet waren: Ihre Vorkommen waren endlich, und ihre Verbrennung setzte Kohlendioxid frei. Diese Probleme hatte die Nutzung der Kernspaltung zwar nicht, dafür aber das Problem der verbleibenden radioaktiven Abfälle und möglicher folgenschwerer Havarien der Atommeiler.


Ein Problem jeglicher Energieerzeugung und -nutzung aber: Sie war stets nur mit einem Wirkungsgrad <100% möglich, wie der zweite Hauptsatz der Thermodynamik besagt. Zwar ging keine Energie verloren, doch neben der verrichteten Arbeit als erwünschter Effekt verpuffte ein nicht unerheblicher Teil der Energie unvermeidlich zu nutzloser Abwärme.


Schließlich musste der Mensch erkennen, dass er es sich nicht mehr leisten konnte, fossile Energieträger zu nutzen, wollte er seinen Lebensraum nicht irreversibel schädigen und so sein eigenes Dasein gefährden. Er war dabei, seine Welt in Unordnung zu bringen, also besann er sich auf die Urquelle sämtlicher verfügbarer Energie auf der Erde: die Sonne. Ihr Licht direkt in Elektrizität umzuwandeln erfand er die Technik der Photovoltaik, doch das genügte nicht, den Energiehunger des Menschen zu stillen, auch dann nicht, als die Winde als Energieträger hinzukamen, deren kinetische Energie über Windräder ebenfalls direkt in Elektrizität umgewandelt werden konnte. Doch das waren beides lediglich sekundäre Effekte der Einstrahlung der Sonne auf die Erdoberfläche: Wie, wenn es gelänge, den Energieerzeugungsmechanismus der Sonne selbst, die Kernfusion, auf die Erde zu holen? Man wäre mit einem Schlag aller Energiesorgen ledig: keine strahlenden Abfälle, keine Havarien, nahezu unbegrenzte Wasserstoffressourcen und kein Ausstoß von Treibhausgasen! Doch so einfach war das nicht: Um die Bindungsenergie der Atomkerne in nutzbare Energie umzusetzen, musste die abstoßende Coulombkraft zwischen den Wasserstoffkernen überwunden werden, dass diese zu Helium fusionieren konnten, und dafür brauchte es Drücke und Temperaturen wie im Sonneninnern - ein Plasma, das mittels der Lorentzkraft als Wirkung äußerer Magnetfelder dieses Plasma zusammen- und von den Reaktorwänden fernhielt; eine Herausforderung, schwieriger als erwartet.
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