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Vorwort

Raum und Zeit scheinen uns so vertraut und selbstverstindlich,
dass wir uns gewohnlich keine Gedanken dariiber machen. Doch
hat die Entwicklung der Physik gelehrt, dass es sich bei genauer
Betrachtung ganz anders damit verhilt, als die alltéigliche Erfahrung
suggeriert. Wie wir seit Einsteins ,,Wunderjahr* 1905 wissen, exis-
tieren Raum und Zeit nicht absolut und fiir sich selbst, sondern bil-
den eine Einheit — die Raumzeit. Und zehn Jahre spiter erkannte er,
dass die Raumzeit selbst am dynamischen Geschehen teilnimmt und
sich aus ihrer Kriimmung die Effekte der Schwerkraft geometrisch
verstehen lassen. Auf einfachen Prinzipien beruhend, erkliren die
Einstein’schen Feldgleichungen alle mit der Gravitation zusammen-
hingenden Beobachtungen, von der Planetenbewegung bis zur Ex-
pansion des Universums nach dem Urknall. Und das so genau, dass
bis heute keine Messung eine Abweichung feststellen konnte.

Dennoch deuten zahlreiche Hinweise auf einen bevorstehenden
Umbruch der Physik. Trotz ihrer iiberwéltigenden Erfolge sind die
Einstein’sche Theorie, welche die Physik bei grolen Abstinden be-
schreibt, und die Quantenmechanik (bzw. die Quantenfeldtheorie),
welche fiir die physikalischen Vorgéngen im Kleinen verantwort-
lich ist, unvollstdndig und moglicherweise sogar inkonsistent — u. a.
schon deshalb, weil die beiden Theorien in ihrer gegenwértigen
Form einfach nicht zusammenpassen wollen! Die Suche nach einer
Theorie der Quantengravitation, welche beide zusammenfiihren
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und ihre inneren Widerspriiche auflosen soll, ist so zur groBten He-
rausforderung der theoretischen Physik geworden. Aber trotz einer
kollektiven intellektuellen Anstrengung ohne Beispiel in der Ge-
schichte der Physik, an der sich weltweit viele theoretische Physiker
beteiligen, sind wir der ,richtigen® Theorie bis jetzt kaum néher ge-
kommen.

Das vorliegende Buch fiihrt den Leser an die Vorderfront der aktu-
ellen Forschung. Nach einem ausfiihrlichen Streifzug durch die Ge-
schichte der Physik von Raum und Zeit bis zu ihrer Vereinigung in
der Raumzeit, bei dem auch neueste Erkenntnisse (wie z. B. Dunkle
Energie und Gravitationswellen betreffend) zur Sprache kommen,
wendet es sich einigen der Ansitze zu, welche heute bei der Suche
nach der Quantengravitation verfolgt werden. Neben der Stringtheo-
rie, dem vielleicht aussichtsreichsten Ansatz, gehoren dazu u. a. die
Schleifenquantengravitation und Modelle, welche die Existenz wei-
terer Dimensionen der Raumzeit postulieren. Die Herausforderung,
deren z. T. sehr esoterisches Formelwerk in eine verstdndliche Spra-
che zu iibersetzen, hat Andreas Miiller hervorragend gemeistert. So
wird der Leser viel SpaB3 an dieser ,,Momentaufnahme* der aktuel-
len Forschung haben.

Hermann Nicolai
(Max-Planck-Institut fiir Gravitationsphysik, Golm)
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Kapitel 1

Einfihrung

Raum und Zeit nehmen wir im Alltag als etwas Selbstverstindliches
wahr. Der Raum, das sind die drei Dimensionen Linge, Breite und
Hohe. Sie bilden die ,,Biihne*, auf der wir uns bewegen. Die Zeit ist
das, was bestindig verstreicht und was wir auf unseren Uhren ab-
lesen konnen. Beides erleben wir als etwas Unbeeinflussbares, das
wir so, wie es ist, hinnehmen miissen. Beides bestimmt unser Leben
und unser Planen.

Es ist nun eine spannende Frage, ob wir das Wesen von Raum
und Zeit begriffen haben, wenn wir von dem ausgehen, was wir da-
von im Alltag erleben. Die Physik der gut letzten hundert Jahre lehrt
uns, dass Raum und Zeit viel mehr sind. Mittlerweile haben prizise
Experimente den Nachweis erbracht, dass wir Raum und Zeit nicht
getrennt voneinander betrachten diirfen, sondern sie als Raum-Zeit-
Kontinuum oder kurz Raumzeit verstehen miissen. Dieses vierdi-
mensionale Gebilde ist jedoch nichts Unverdnderliches, sondern
wird von Energieformen wie der Masse beeinflusst, man darf sogar
sagen, geformt.

Ist es damit getan? Die moderne Forschung in der Physik legt
nahe, dass wir auch damit nicht vollstindig das Wesen von Raum
und Zeit erfasst haben. Seit einigen Jahren kursieren sehr unter-
schiedliche physikalische Modelle und Theorien, die iiber das Kon-
zept der kontinuierlichen Raumzeit hinausgehen. Vielleicht gibt es
weitere Raumdimensionen neben den klassischen drei Dimensio-
nen Linge, Breite und Hohe? Vielleicht sind Raum und Zeit selbst

A. Miiller, Raum und Zeit, DOI 10.1007/978-3-8274-2859-2_1,
© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2013
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zerhackt, und es gibt eine Mindestlinge im Raum sowie eine Min-
destzeitspanne, die beide fundamental sind und nicht unterschritten
werden konnen? Sollte das so sein, wie konnte man das dann in
einem Experiment {iberpriifen?

Welche Konsequenzen miissen wir aus solchen Experimenten
und Tests ziechen? Was sagen uns derartige Beobachtungen iiber das
Wesen von Raum und Zeit? Welchen praktischen Nutzen konnte das
haben?

In diesem Buch soll es um die Konzepte von Raum und Zeit ge-
hen, wie es uns die Naturwissenschaften, insbesondere Physik und
Astronomie, nahe legen. Wir unternehmen nach der Zusammen-
fassung des klassischen Weltbilds und der Vorstellung des aktuel-
len Weltbildes den Versuch, in die wissenschaftlich spekulativen
Bereiche vorzudringen, die womoglich eine ,,Physik von morgen*
darstellen konnten. Bei aller Naturwissenschaft soll nicht zu kurz
kommen, welche Bedeutung diese Erkenntnisse fiir unser Verstind-
nis von der Welt und unser Selbstverstindnis als in Raum und Zeit
gefangene Menschen haben kann.



Kapitel 2

Der Raum

2.1 Raum im Alltag

Léngst haben wir uns daran gewdhnt, dass wir durch Raum und
Zeit reisen: Landkarten und Navigationssysteme leiten uns bequem
von Ort A zu Ort B, ein Vorgang, der nun einmal einige Zeit bean-
sprucht. Den Raum iiberwinden wir dabei miihelos und finden uns
an einem neuen ,,L.ebensraum‘ wieder. Der Raum hat sich allerdings
nur insofern verdndert, dass er mit einem neuen ,,Innenleben‘ aus-
gestattet wurde; vom Wesen her ist es immer noch das, was durch
eine Linge, eine Breite und eine Hohe ausgezeichnet ist. Zumindest
nehmen wir das so wahr.

Raum und Zeit sind vier vom Charakter her unterschiedliche Di-
mensionen, man konnte auch sagen Freiheitsgrade oder Koordi-
naten. Denn ein Korper hat die Freiheit, sich an einem bestimmten
Ort, charakterisiert durch eine Linge, eine Breite und eine Hohe,
und zu einer bestimmten Zeit, z. B. einem Datum mit Uhrzeit, zu
befinden. Legt man einvernehmlich Nullpunkte fest, so kann man
Linge, Breite, Hohe und Zeit einfach durch vier Zahlen festlegen.
Wir messen Lingen und Zeit relativ zu einem Bezugsort bzw. einer
Bezugszeit. Das ist ein wichtiger Sachverhalt.

Stellen Sie sich vor, Sie verabreden sich zu einem Termin. Durch
welche Angaben legen Sie den Treffpunkt fest? Nun, liblicherweise
gibt man eine Adresse an, also durch die Angabe eines Landes plus
einer Stadt plus eines Stralennamens und einer Hausnummer sowie

A. Miiller, Raum und Zeit, DOI 10.1007/978-3-8274-2859-2_2,
© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2013
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einer Etage. Hitte sich die Menschheit darauf verstidndigt, dass man
StraBennamen nur einmal vergeben konnte, so wire offensichtlich,
dass sich hinter dem StraBennamen eigentlich eine Raumdimension
verbirgt. Wir konnten festlegen, dass dies die ,,Breite sein soll. Sie
miissen die Strale so lange entlanglaufen, bis Sie die richtige Haus-
nummer des Treffpunkts erreichen. Es wire demnach sinnvoll zu ver-
einbaren, dass die Hausnummer die ,,Linge* festlegen soll und als 2.
Raumdimension verstanden werden kann. SchlieBlich miissen Sie in
dem betreffenden Haus in das richtige Stockwerk gehen, damit Sie
Ihren Termin erwischen — im Keller konnten Sie unter Umstinden
ewig auf Thr Treffen warten. Es kommt also noch die 3. Raumdimen-
sion, die ,,Hohe** dazu. Damit es wirklich zum Termin kommt, miissen
Sie nicht nur rdumlich (in allen drei Raumdimensionen) richtig sein,
sondern auch piinktlich — es kommt also auch auf die Zeit an, zu der
Sie sich am Treffpunkt einfinden. Das ist die vierte Angabe: die Zeit.
Als Nullpunkt haben wir in unserem christianisierten Kulturkreis
die Geburt Jesu festgelegt und zihlen die Zeit, die seither verstrichen
ist. Wir geben dies als Datum an, d. h. Jahr, Monat und Tag, benétigen
aber auch die richtige Uhrzeit am betreffenden Tag. Im Prinzip ver-
birgt sich dahinter eine Zeitangabe, die wir ebenso gut in Sekunden
angeben konnten, die seit der Geburt Jesu vergangen sind. Dann wire
es nur eine einzige Zahl, die sich aber fiir den Alltagsgebrauch als zu
unhandlich entpuppt hat. Insgesamt schlieen wir daraus: Vier Zahlen
legen Thren Termin eindeutig fest. Dahinter verbirgt sich nichts anders
als Raum und Zeit, die wir in Zahlen gefasst haben. In der Physik
nennt man einen solchen Termin aus vier Zahlen auch ein Ereignis.

2.2 Raumkoordinaten und Raumskala

Ein Ereignis ist ein Punkt in Raum und Zeit, der mit vier Zahlen
eindeutig charakterisiert werden kann. Um die Zahlen angeben zu
konnen, miissen geeignete Nullpunkte festgelegt worden sein. Die
vier Zahlen heiflen auch Koordinaten.



2.2 Raumkoordinaten und Raumskala 5

Im Folgenden wollen wir unsere Betrachtung nur auf den Raum
beschrinken und nur die drei Raumkoordinaten Linge, Breite und
Hohe betrachten. Es gibt viele verschiedene Koordinatensysteme,
die sich im Wesentlichen dadurch unterscheiden, dass sie an die
Symmetrie des betrachteten Raums angepasst sind. Ein Zimmer
hat im Allgemeinen die dreidimensionale Form eines Quaders. Wir
konnen willkiirlich eine Ecke des Zimmers als Nullpunkt festlegen
und von dort entlang der drei Kanten, die aus der Ecke hinauslaufen,
drei Raumachsen benutzen, von denen eine die Léinge, die zweite
die Breite und die dritte die Hohe des Zimmers abmisst. Wir konnen
einen beliebigen Punkt im Zimmer festlegen, indem wir angeben,
wie weit man jeweils an den drei Raumachsen entlanggehen muss,
bis wir den betreffenden Punkt erreichen (Abbildung 2.2.1).

Das oben beschriebene Zimmer mit den drei senkrecht aufeinan-
derstehenden Raumachsen bildet ein sogenanntes kartesisches Ko-
ordinatensystem. Dessen Verwendung bietet sich bei allen eckigen
Gebilden und Réumen an.

Nun stellen Sie sich aber vor, Sie betreten einen halbkugelformi-
gen Raum, z. B. ein Planetarium.

Die Angabe eines Punkts in diesem Raum mithilfe der kartesi-
schen Koordinaten ist zwar moglich, aber sehr unhandlich, weil sie
nicht an die Symmetrie des Raums angepasst sind. Es bietet sich
beim Planetarium an, ein neues, an die Symmetrie angepasstes Ko-
ordinatensystem zu verwenden: die Kugelkoordinaten. Hierbei gibt
es einen nahe liegenden ausgezeichneten Punkt, ndmlich denjenigen
in der Mitte des Durchmessers des Planetariumbodens (Abbildung
2.2.2). Von hier aus gehen Halbgeraden in den Raum hinaus bis an
die Planetariumdecke. Ein Punkt im Planetariumraum hat einen be-
stimmten, festen Abstand von dem Zentralpunkt. Aber das gilt auch
fiir viele andere Punkte im Raum. Um eindeutig einen bestimmten
Punkt angeben zu konnen, bendtigt man noch zwei weitere Anga-
ben, am besten zwei Winkel. Das lédsst sich gut mit einem Globus
vergleichen. Er wird durch die Aquatorebene in zwei Halbkugeln
geschnitten. Die obere kann man direkt mit dem Planetariumraum
vergleichen. Auf einem Globus gibt es zur Festlegung des Orts zwei
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Punkt P (x, vy, 2)

Abb. 2.2.1 Drei senkrecht aufeinanderstehende Raumachsen bilden ein
L~Zimmer”, einen dreidimensionalen Raum. Ein beliebiger Punkt P im
Raum wird durch die Angabe von drei Zahlen (x, y, z) eindeutig fest-
gelegt, von denen man jeweils eine an der betreffenden Achse ablesen
kann. Die drei Zahlen, Mathematiker nennen es ein Tripel, sind in die-
sem Fall die kartesischen Koordinaten. © A. Miller.

z H
Punkt P (r, 0, ¢)

e

Abb. 2.2.2 Fur einen halbkugelférmigen Raum, z. B. ein Planetarium,
bietet sich ein anderes Koordinatensystem an, das an die Kugelform an-
gepasst ist: Kugelkoordinaten. Ein beliebiger Punkt P im Raum wird hier
eindeutig durch seinen Abstand vom Kugelzentrum, dem Radius r, so-
wie zwei Winkeln, dem Azimut ¢ und dem Poloidalwinkel 6, festgelegt.
© A. Muller
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Angaben, ndmlich die geografische Linge und die geografische
Breite. Im Prinzip sind es zwei Winkel. Man muss nur geeignet fest-
legen, wo man eine geografische Lange null und eine geografische
Breite null hat. Es wurde so festgelegt, dass am Aquator die geo-
grafische Breite null ist und an den geografischen Polen 90°. Beim
Nordpol betrigt sie +90° oder 90° nordliche Breite, und beim Siid-
pol ist sie —90° oder 90° siidliche Breite. Die geografische Linge
wurde zu 0° festgelegt in Greenwich, einem Vorort von London. Von
dort aus zihlt man entweder in westliche oder in Ostliche Richtung,
bis man 180° erreicht. Dabei gilt, dass 180° westliche Linge 180°
ostlicher Léange entspricht (Abbildung 2.2.3 und 2.2.4).

Sehr dhnlich geht man bei den Winkeln im Planetarium vor, nur
dass man sie anders nennt. Die geografische Breite hei3t dann Polar-
winkel, und die geografische Linge heifit Azimut. Die Halbgerade,
die vom Zentrum des Planetariums ausgeht, muss entsprechend um
diese beiden Winkel gedreht werden. So kann man jeden Punkt am
Planetariumhimmel erreichen.

Es gibt viele verschiedene Koordinatensysteme, vor allem weite-
re krummlinige Koordinatensysteme wie die Zylinderkoordinaten,
die an eine Zylindersymmetrie angepasst sind. Solche Koordinaten
eignen sich fiir Rdume, die eine Form haben wie eine Sdule oder in
Systemen, die rotieren. Dann wihlt man die Zylinderachse entlang
der Rotationsachse des Systems.

Um die Lage eines Punktes im Raum angeben zu konnen, miis-
sen wir messen. Und das geht nur, wenn wir entlang der Raumach-
sen oder auch krummen Linie eine Léingenskala definiert haben.
Wir miissen Abstinde im Raum eichen, z. B. einen Meter als MaB-
stab verwenden. Diese Referenzlinge konnen wir z. B. an einem
Meterstab ablesen. Irgendwann muss man sich auf eine solche Refe-
renzlidnge geeinigt haben. Dass es da durchaus viele Moglichkeiten
gibt, zeigen die verschiedenen Lingenmalle in unterschiedlichen
Liandern, z. B. Kilometer versus Meile oder Fuf3, Elle und Meter.
Das Meter leitet sich vom griechischen Wort metron ab und bedeu-
tet ,,MaB* oder ,,Lidnge”. Es ist eine Standardeinheit im Systéme
International und damit eine sogenannte SI-Einheit. Die internatio-
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Nordpol

15° nérdlicher
Breite

\ _

Aquator

15° stdlicher
Breite
Stdpol

Abb. 2.2.3 Globus mit Breitenkreisen. Es handelt sich um GroBkreise, mit

denen auf einer Kugeloberflache nérdliche oder sudliche Breite angege-
ben werden kénnen.© A. Muller

Nordpol

0° Langengrad
(Greenwich)

Aquator

15° westliche

Lange 15° gstliche
Lange

Stdpol

Abb. 2.2.4 Globus mit Langenkreisen. Zusatzlich zu den Breitenkreisen
gibt es GroBkreise, die westliche oder dstliche Lange markieren. Erst bei-
de Angaben zusammen - geografische Breite und geografische Lange
—legen eindeutig einen Punkt auf der Kugeloberflache fest. © A. Muller
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nal festgelegte Abkiirzung fiir Meter ist m. Die Verwendung als ein-
heitliches Langenmal} verdanken wir den Franzosen, die das Meter
im 18. Jahrhundert einfiihrten. In Paris lagerte auch das sogenannte
Urmeter, ein Stab aus dem Metall Platin, das bis 1889 den Standard
definierte, was die Linge von einem Meter sei. Wie sich herausstell-
te, war diese Referenz ein recht ungenauer Maf3stab, und so wurde
der Meterstandard immer wieder neu definiert. Heutzutage hat man
sich von konkreten Gegenstdnden als Referenz verabschiedet und
benutzt die Vakuumlichtgeschwindigkeit, um das Meter sehr genau
festzulegen. Ein Meter ist definiert als die Strecke, die das Licht im
Vakuum in einer Zeit von 1 /299.792.458 Sekunden zuriickgelegt.
Wie in den Natur-, Ingenieurswissenschaften und der Technik {ib-
lich, werden die tiblichen Priifixe verwendet, um Vielfache von Ein-
heiten anzugeben. In Bezug auf das Meter sind dabei gebriuchlich:
1 km=1000 m (Kilometer), 1 dm=10" m (Dezimeter), 1 cm=10"2
m (Zentimeter), 1 um=10° m (Mikrometer), 1 nm=10~ m (Nano-
meter), 1| pm=10"? m (Pikometer) und 1 fm=10" m (Femtome-
ter). Natiirlich ist die Festlegung eines Standardlingenmales reine
Willkiir. Neben der Langeneinheit Meter wurden je nach Fachgebiet
weitere Einheiten eingefiihrt, die in der Praxis verwendet werden.
Die gebriuchlichsten Langeneinheiten fasst die folgende Tabelle 2.1
zusammen.

2.3 Der Weltraum

Nach unserer Erfahrungswelt gibt es fiir den Raum keine Gren-
ze. Der Raum hort jenseits der Erde nicht auf. Spétestens die Lan-
dung der Menschen auf dem Mond im Jahr 1969 belegte, dass der
Raum - alle drei Dimensionen — auch jenseits der Erde existiert.
Im Weltraum gibt es auch die drei Raumdimensionen, und es ist ein
interessanter und nicht leicht zu fiithrender Nachweis, ob das auch
in beliebig grofer Entfernung oder bei beliebig kurzen Abstinden
gilt.
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Tab. 2.1: Gebrauchliche Langeneinheiten.

Name Abkiirzung in Metern
Parallaxensekunde pc 3,09 x 10'¢
Lichtjahr Lj; internat.: lyr 9,46 x 10"
Astronomische AE; internat.: AU 1,50 x 10"
Einheit
Seemeile sm 1852
Meile mi 1482
Kilometer km 1000
Meter m 1
FuB ft 0,3
Zentimeter cm 0,01
Millimeter mm 0,001
Mikrometer um 10
Nanometer nm 10-°
Angstrom A 101
Femtometer fm 105

Planck-Lange | 1,6 x 10

Pl

In der Kosmologie kennt man das sogenannte kosmologische
Prinzip. Es besagt, dass alle Naturgesetze, die auf der Erde gelten,
auch fiir das gesamte Universum gelten miissen. Das ist freilich zu-
nichst eine Annahme, aber wie ihre rigorose Verwendung gezeigt
hat, ist es eine Voraussetzung, die den Naturwissenschaften Erfolg
bescherte. Es macht also Sinn, davon auszugehen, dass auch der
Weltraum von drei Raumdimensionen und einer Zeitdimension auf-
gespannt wird. Raum und Zeit sind auch im Weltall die Biihne fiir
das kosmische Geschehen.

In der Astronomie ist man daran interessiert, die Position eines
Gestirns am Himmel zu charakterisieren. Das Himmelsgewolbe ist
eine Himmelssphédre: Wir iiberblicken von unserem Beobachtungs-
standort auf der Erde aus von innen eine Halbkugel, nimlich den
momentan sichtbaren Himmel — wie im oben beschriebenen Pla-
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netarium. In der Astronomie heiflen die beiden Winkel wiederum
anders: Der Polarwinkel heif3t Deklination, und der Azimut heif3t
Rektaszension. So kann man einen Punkt am Himmel eindeutig
festlegen — das sind wieder zwei Raumdimensionen (wie in Abbil-
dung 2.2.2). Dariiber hinaus hat das Gestirn auch eine rdumliche
Entfernung, die sich in die Tiefe des Weltraums erstreckt — das ist
die dritte Raumdimension. Es ist eine der Aufgaben der Astronomie,
Methoden zur Entfernungsbestimmung zu finden und anzuwenden.
Im Kapitel 4.8 werden wir darauf wieder zuriickkommen.

2.4 Newtons absoluter Raum

Wenn wir vom Raum sprechen und Gegenstinde im Raum lokali-
sieren mochten, bendtigen wir, wie in Kapitel 2.2 ausgefiihrt, die
drei Raumkoordinaten. Um die drei Zahlenangaben hinschreiben
zu konnen, miissen wir sie relativ zu einem Bezugspunkt messen,
d. h. einen Nullpunkt willkiirlich festgelegt haben. Aulerdem be-
notigen wir eine geeignete Lingenskala. Das klingt so selbstver-
standlich, dass man sich dariiber im Alltag keine Gedanken macht.
Der ,,gesunde Menschenverstand* und Alltagserfahrungen machen
es einem nicht leicht, in das Wesen von Raum und Zeit vorzudrin-
gen. Wir erleben Raum und Zeit als etwas Unbeeinflussbares, das
alle auf gleiche Weise erfahren, was unsere Begriffe von absolutem
Raum und absoluter Zeit priagte. Darauf basiert die Newton’sche
Mechanik, der wir uns nun zuwenden wollen. Es handelt sich um
eine erfolgreiche Beschreibung von sehr einfachen Bewegungsvor-
giangen. Den Umgang mit der Mechanik lernen schon Kinder in
der Schule. Wir gehen dabei ganz selbstverstindlich mit Raum und
Zeit um und stellen einfache Berechnungen an. Dieses elementare
Wissen ist auch im Alltag recht niitzlich, wie das folgende Beispiel
illustriert. Abbildung 2.4.1 zeigt einen Bus, der mit gleichbleiben-
der Geschwindigkeit in einer Richtung immer geradeaus féahrt. Er
moge eine Geschwindigkeit von 50 km/h haben. An der Einheit der
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Geschwindigkeit ,,Kilometer pro Stunde* kénnen wir unmittelbar
ein Gesetz der Mechanik ablesen: Geschwindigkeit ist gleich Weg
durch Zeit.

In einem Weg-Zeit-Diagramm ist die Geschwindigkeit einfach
die Steigung der Geraden (mathematisch: Die erste Ableitung des
Weges nach der Zeit). Das zeigt Abbildung 2.4.2. Je steiler die
Gerade, desto schneller ist das bewegte Objekt (Abbildung 2.4.3).

In der Mechanik ldsst sich weiterhin der Begriff der Beschleuni-
gung (mathematisch: die zweite Ableitung des Weges nach der Zeit,
also die zeitliche Ableitung der Geschwindigkeit) einfiihren. Es
handelt sich dabei um eine Geschwindigkeitszunahme (oder -abnah-
me; dann ist es eine Abbremsung) pro Zeitintervall. Deshalb hat die
Beschleunigung die Einheit Weg pro Zeit zum Quadrat. Eine wich-
tige Klasse von beschleunigten Bewegungen ist die gleichmé@fig be-
schleunigte Bewegung. Das geschieht beispielsweise bei Korpern
im Schwerefeld der Erde. Sie werden durch die Erdbeschleunigung
in jeder Sekunde um eine Geschwindigkeit von ungefihr zehn
Metern pro Sekunde beschleunigt. (Irgendwann erreicht diese Be-
schleunigung einen Maximalwert, weil die Luftreibung eine weitere
Abbremsung bewirkt. Vernachldssigt man die Luftreibung, ist dann
ist die Beschreibung mit der gleichmifBigen Beschleunigung eine
sehr gute Nidherung.) Die Beschleunigung ist ein gutes Thema, um
zur Schwerkraft tiberzuleiten. Der italienische Naturforscher Ga-
lileo Galilei (1564-1642) und der englische Physiker und Mathe-
matiker Sir Isaac Newton (1643—1727) gehoren hier zu den gro3en
Naturwissenschaftlern, die die Mechanik und die Schwerkraft auch
quantitativ akribisch erforscht haben und auf Naturgesetze gesto-
Ben sind. Galileis Fallexperimente, die er am Schiefen Turm von
Pisa durchfiihrte, sind ebenso legendir wie seine Experimente mit
Pendeln und von rollenden Korpern auf der schiefen Ebene. Er ent-
deckte, dass man komplexe Bewegungen auch aus der Uberlagerung
von einfachen Bewegungen beschreiben kann (Superpositionsprin-
zip), und er berechnete u. a. die Parabelbahn von im Schwerefeld
der Erde geworfenen Korpern. Newton muss als ebenbiirtiges Genie
bezeichnet werden. Er begriindete, zeitgleich mit Gottfried Wilhelm



