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Vorwort A\

Yorwort

Massebestimmungen sind auf den ersten Blick nichts Spektakulires, fiir den Biirger etwas
Alltigliches. Beim ndheren Hinsehen ist — nicht nur fiir den Wissenschaftler — die Materie
(in doppeltem Sinn) wesentlich komplizierter. Was Masse eigentlich ist, ist bis heute noch
nicht restlos geklirt; das kommt auch in den verschiedenen Begriffen wie Masse, Gewicht,
Wigewert, Last, u.d. zum Ausdruck. Trotzdem sind hochentwickelte MeBtechniken fiir die
Massebestimmung entstanden, die weit iiber die reine Wagetechnik hinausfihren und den
gesamten Bereich der Natur von der Masse des Elektrons bis zu der des Sonnensystems
(das sind etwa 60 Dekaden) umfaft.

Das wissenschaftliche Interesse an der Masse und der Massebestimmung hat in den
letzten Jahren stark zugenommen. Einer der Griinde liegt in der Tatsache, dafl die Einheit
der Masse eine Basiseinheit des Internationalen Einheitensystems (SI) ist und dazu die
letzte, die heute noch durch eine gegenstindliche Verkorperung: das Internationale
Kilogrammprototyp aus Platin-Iridium, definiert und zugleich realisiert ist. Die anderen SI-
Basiseinheiten sind durch Natur- oder Fundamentalkonstanten festgelegt. Auch die
Masseneinheit durch eine Natur- oder Fundamentalkonstante darzustellen und das
Kilogramm neu zu definieren, ist heute eine Herausforderung fiir die Wissenschaft.
Ebenfalls gewinnt die Massebestimmung selbst durch Forderungen des
Qualititsmanagements, der Produkthaftung und des Verbraucherschutzes immer mehr an
Bedeutung.

Uber den Massebegriff gibt es inzwischen mehrere Abhandlungen, iiber wigetechnische
Probleme zahlreiche Verdffentlichungen und Biicher. Die Verfasser unternehmen hier den
Versuch, einen mdglichst umfassenden Uberblick iiber die gegenwirtige Problematik der
Massebestimmung zu geben, ohne jedoch den Anspruch auf Vollstindigkeit zu erheben.
Das Thema wird dabei in den folgenden Kapiteln von verschiedenen Gesichtspunkten her
behandelt, wobei sich das wiederholte Aufgreifen einzelner Probleme nicht immer
vermeiden lieB3.

Wir danken allen Freunden, Kollegen, Mitarbeitern und Mitarbeiterinnen, die an der
Fertigstellung des Manuskripts und der Bilder mitgewirkt haben.

Die Herausgeber
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1 Einfiihrung

Die Bestimmung des Gewichts bzw. der Masse eines Korpers gehort zu den iltesten
Meftechniken der Menschheit. Spitestens mit dem Aufkommen des Warenhandels war fiir
die Berechnung des Preises fiir ein Handelsgut die Bestimmung seiner Masse notwendig.
Im Handel spricht man hiufiger vom Gewicht als von der Masse einer Ware. Die
Unterscheidung zwischen Masse und Gewicht ist im Alltag zwar wenig, in der Metrologie
jedoch sehr bedeutsam. Denn das Gewicht eines Gegenstandes ist die Gewichtskraft, mit
der die Gravitationsanziehung der Erde auf den Gegenstand wirkt. Diese Gewichtskraft
hingt daher von der lokalen Fallbeschleunigung, aber auch vom herrschenden Luftauftrieb
ab. Die Masse hingegen ist eine Eigenschaft, die unabhingig von #duBleren Kriften oder
Einfliissen jedem Gegenstand zukommt. Bereits im Mittelalter wurde sie als ,quantitas
materiae* (Menge an Materie) beschrieben, aber erst Newton hat die Masse als eine
mefbare, von der Kraft unabhingige Grofle eingefiihrt. 3
Obwohl der physikalische Begriff der Masse bis heute nicht restlos geklart ist, hat man
eine ausgezeichnete Wigetechnik entwickelt, mit der man z.B. Differenzen von weniger als
0,1 pg zwischen Massenormalen von 1 kg feststellen kann; das entspricht einer relativen
Aufldsung bzw. Unsicherheit von 107'°. Mit Quarzwaagen lassen sich sogar
Massedifferenzen von ca. 0,1 pg (107'® kg) feststellen. Auch bei Vergleichen zwischen
zwei Atommassen in einer Ionenfalle wurden relative Unsicherheiten von 1070 erreicht.
Die genaue Angabe einer Atommasse in der Einheit Kilogramm ist bisher jedoch nur auf
indirektem Wege moglich. Denn im Unterschied zu wigbaren Gegenstinden hat ein Atom
die sehr kleine Masse von ca. 1072° kg. Die oben angegebenen Unsicherheiten fiir die
Differenzen zwischen zwei Atommassen entsprechen dann 10¢ kg. Das bisher kleinste
nachgewiesene materielle Teilchen ist das Elektron (sowie sein Antiteilchen, das Positron)
mit einer Masse von ca. 1070 kg.
Die Massebestimmung groBer Massen ist hingegen von bescheidenerer Genauigkeit. Bei
100 Tonnen liegt die relative Unsicherheit schon bei 107. Sehr groBe Massen, wie etwa
Himmelskorper, lassen sich nur durch Vergleich mit dhnlich grofien Korpern ermitteln,
deren Masse ebenfalls nicht mehr direkt bestimmt werden kann. Die bisher genaueste
Massebestimmung — relativ zur Sonnenmasse — konnte mit einer relativen Unsicherheit von
4 x 107 an einem Pulsar vorgenommen werden, der aus zwei Neutronensternen besteht.
Die Sonnenmasse betrigt etwa 103! kg und ist auch nur auf ca.10 bis 10 genau bekannt
— etwa so genau wie die Gravitationskonstante, Die Masse einer Galaxie oder gar die des
gesamten Weltalls wird aufgrund von Modellen abgeschidtzt. Den Bereich der
Massebestimmung im experimentell-wissenschaftlichen Sinne wiirde man daher zwischen



2 Einfiihrung

40
10 Galaxien
kg
1030 — Sonne, Fixsterne
20 ] Erde, Mond
1007 ]
100
— 1000 t
10° 4 1- —- Kilogrammprototyp
a0 |
10— 0.1 ug
20 |
10 -
30 | Proton, Neutron
LI ‘Elektron Bild 1.1. Bereich der in der Natur vorkommenden Masse
- (Bereich der Wigetechnik: 0,1 pg bis 1000 t).

Elektron und Fixsternen ansiedeln, einem Massebereich, der etwa 60 GroBenordnungen
umfaft (s. Bild 1.1).

Fiir den Bereich der direkt zuginglichen Gegenstinde ist die Waage das MeBgerit zur
Bestimmung der Masse — oder besser: zum Vergleich zwischen der bekannten Masse eines
Normals und der zu bestimmenden Masse eines Wigegutes oder eines anderen Normals.
Die Bauformen der Waagen haben sich erst seit etwa 1970 wesentlich verindert. Heute
sind elektronische Waagen, die statt Balken oder Hebelwerke eine Wigezelle besitzen, weit
verbreitet. Solche Wigezellen sind kompakte Einheiten, die die aufgebrachte Gewichtskraft
nach unterschiedlichen physikalischen Prinzipien in ein elektrisches Signal umformen. Eine
elektronische Waage besteht im wesentlichen aus der Waagschale, einer elektrischen
Anzeigevorrichtung und einem Gehiuse, das die Wigezelle und elektronische Bauteile
enthilt. Fiir hdchste Genauigkeitsanspriiche werden aber auch heute noch Balkenwaagen
verwendet: die Massekomparatoren oder Komparatorwaagen. Ein solcher Komparator
besitzt auBer dem Waagebalken ein elektromagnetisches System zur Kompensation und
Anzeige fir einen Bruchteil der gesamten Gewichtskraft. Mit einem solchen hybriden
System konnen die oben genannten Auflosungen von ca. 107 erreicht werden.

Die derzeit steigende Verbreitung von Waagen ist unter anderem darauf zuriick-
zufithren, daB heute immer mehr Giiter nach ihrer Masse gehandelt und abgerechnet
werden. Frither waren neben der Masse noch andere physikalische GroBen, wie etwa das
Volumen, aber auch die stiickweise Berechnung, Basis fiir den Preis beim Verkauf von
Giitern. Auch in Forschung und Entwicklung gewinnen Analysen, die auf Masse-
bestimmungen beruhen, immer gréfere Bedeutung. In diesem Buch soll ein méglichst
umfassender Uberblick iiber die Problematik der Massebestimmung gegeben werden.

Kapitel 2 behandelt die Masse als physikalische Grofe mit Ausfithrungen lber den
Massebegriff in Geschichte und Gegenwart, tber die Einheit der Masse als eine der
BasisgréBen im SI-System und iiber Arbeiten zu einer Neudefinition der Masseneinheit,
des Kilogramm.

Kapitel 3 beschiftigt sich mit der Bestimmung der Masse. Zunichst wird die historische
Entwicklung beschrieben. Danach folgen grundlegende Ausfiihrungen iiber Massenormale,
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Methoden der Massebestimmung und iiber die Massebestimmung mit Waagen. Die
Massebestimmung in der Anwendung wird in den Unterkapiteln: Vakuumwigung, Masse-
bestimmung in der Praxis und Massebestimmung unter besonderen Bedingungen
behandelt.

In Kapitel 4, Massekomparatoren, werden — nach einer Einfiihrung in die physikalischen
Prinzipien der Balkenwaage — einzelne Massekomparatoren beschrieben.

In Kapitel 5 werden die von der Masse abgeleiteten GrofBen und ihre Stellung im SI-
System dargestelit.

Im Anhang schliefilich sind einige Daten zusammengestellt, die fiir das Verstindnis,
aber auch fiir die Massebestimmung in der Praxis niitzlich sein kénnen.
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2  Masse als physikalische Grofie

Kant bezeichnete die Masse als das ,gigentlich Empirische der sinnlichen und duferen
Anschauung®. Wir wiirden heute sagen, die Masse ist eine zentrale GroBe der
physikalischen Forschung. In der Tat steht am Beginn der experimentellen
Naturwissenschaft die Entdeckung der Masse als physikalische Grofe und Gegenstand der
Forschung. Uber ihre Bedeutung in der klassischen Mechanik hinaus spielt die Masse eine
wichtige Rolle auch in der Relativititstheorie, in der Teilchenphysik und in anderen
Disziplinen der Physik. Im Handel hat die Masse eine viel lingere Geschichte als in der
Forschung. Daher ist die Wahl der Einheit der Masse, das Kilogramm, und ihre
Realisierung durch eine materielle Verkdrperung auch heute noch von den Erfordernissen
des Warenverkehrs gepriigt. In der modernen Physik verwendet man jedoch inzwischen
andere, auf atomare Konstanten bezogene Masseneinheiten, wie die atomare Masseneinheit
oder das Elektronenvolt (geteilt durch das Quadrat der Lichtgeschwindigkeit). Um eine
bessere Verbindung zwischen Forschung und Alltag herzustellen, aber auch um die
Unverinderlichkeit der Masseneinheit kiinfig zu erhalten, sucht man heute nach Wegen,
das Kilogramm an eine physikalische Konstante anzubinden.

Im Abschnitt 2.1 wird zundchst die Entwicklung des Massebegriffs aus den antiken
Vorstellungen iiber den Urstoff und die Atome iber den mittelalterlichen Begriff der
quantitas materiae, den Newtonschen klassischen bis zum relativistischen Massebegriff
skizziert. Dann wird die heutige Vorstellung des Massebegriffs im Lichte von allgemeiner
Relativititstheorie, Quantenmechanik und Elementarteilchenphysik kurz beschrieben.

Die Masse als Basiseinheit im Internationalen System der Einheiten (SI) ist Thema des
Abschnitts 2.2, Einheit der Masse. Hier werden Definition und Realisierung der
Masseneinheit durch das Kilogrammprototyp behandelt, aber auch Fragen zur
Unverinderlichkeit des Prototyps und die Hierarchie der Massenormale.

In Abschnitt 2.3, Arbeiten zu einer Neudefinition, wird iiber Projekte berichtet, die eine
Anbindung der Masseneinheit an elektrische Einheiten oder an Atom- oder
Fundamentalkonstanten zum Ziel haben. Auch die Auswirkungen einer Neudefinition auf
das System der Basiseinheiten werden angesprochen.
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2 Masse als physikalische Grifie
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2.1.0 Verwendete Formelzeichen

Lichtgeschwindigkeit

Energie

Elementarladung

Trigheitskraft

Gravitationskraft

Konstante

Gravitationskonstante
Fallbeschleunigung

Parameter der starken Wechselwirkung
Parameter der schwachen Wechselwirkung
Hamilton-Operator

Plancksches Wirkungsquantum
Masse

elektromagnetische Masse

schwere Masse

Masse des Protons

Planck-Masse -

trige Masse

atomare Masseneinheit

Zahl der relevanten Aromen

Impuls

Radius eines Himmelskorpers
Schwarzschildradius

Abstand, Radius

Schwingungsdauer

Zeit

Geschwindigkeit
Feiﬁst-rukturkonstante

Amplitude eines Korrekturpotentials
Kopplungskonstante der Gravitation

Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung



8 2 Masse als physikalische Grofe

a, Kopplungskonstante der schwachen Wechselwirkung
B Winkel

y relativistischer Faktor

A Energieparameter der starken Wechselwirkung

A Wellenlange

Ag Reichweite

H Kopplungsenergie bei der starken Wechselwirkung
H i,  relative Masse

v Frequenz

Y Gravitationspotential

& Funktion

oy Zyklotronfrequenz

Der Massebegriff in der Physik ist bis heute einem stindigen Wandel unterworfen. Nach
der Erkenntnis, daB man zwischen trdger und schwerer Masse zu unterscheiden hat, die
schwere Masse sich wiederum als cine aktive und eine passive darstellt, zeigte die
Relativititstheorie, dal} sich die Masse bei hohen Geschwindigkeiten scheinbar vergrofiert.
Man beschrinkte daher den Massebegriff auf dic Ruhemasse und erweiterte statt dessen
die Energie um einen zusitzlichen impulsabhdngigen Term. Die Einsicht, da Masse und
Energie &quivalent sind, fithrte in Atom-, Kern- und Teilchenphysik zu einer
Sprachregelung, in der die Masse durch das Verhiltnis aus Energie £ und dem Quadrat der
Lichtgeschwindigkeit ¢, also durch E/c®> angegeben wird. Denn fiir die Ermittlung der
Masse eines atomaren Teilchens sind ]::nergicbetrachtungen maflgebend. Die Massen
klassischer Korper dagegen werden iiberwiegend mit Hilfe der Gravitations-
wechselwirkung ermittelt. Die klassische Newtonsche Gravitation wird jedoch heute
vielfach in Frage gestellt. Man versucht, die Gravitation zu quantisieren und iber eine
,Quantengravitation® zusammen mit den drei anderen Wechselwirkungen (elektro-
magnetische, starke, schwache) in einer einheitlichen Theorie zu beschreiben.

2.1.1 Etymologie

Das Wort Masse leitet sich vom lateinischen massa ab. Massa hat die Bedeutung: Klumpen
aus einem homogenen Material ohne spezifische Form, wie z.B. Teig oder Metall, aber
auch: Konglomerat aus Korpern. Das lateinische massa geht auf das griechische massein
(kneten des Teiges) bzw. maza (Gerstenbrot) zuriick. Uber den Ursprung des griechischen
maza gibt es noch keine Klarheit. Wahrscheinlich steht es in Verbindung mit dem
hebriischen mazza (ungesduertes Brot der Israeliten). Das Wort Messe im Sinne der christ-
lichen Eucharistiefeier konnte sich ebenfalls vom hebrdischen mazza herleiten und nicht
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vom lateinischen missa, wie mit Isidor von Sevilla (560-636) heute allgemein angenommen
wird. Das englische Wort mass (Mass) steht interessanterweise fiir beide Bedeutungen:
Masse und Messe.

Anstelle des Wortes Masse wurden in der Vergangenheit auch andere Worte mit
dhnlicher Bedeutung verwendet, wie z.B.: moles (Kepler (1571-1630), Leibniz (1646-
1716)), quantitas materiae (Newton (1643-1727)) oder copia materiae (Kepler).

Heute hat das Wort Masse neben seiner Bedeutung als physikalische GréBe auch noch
andere Bedeutungen, die sicher dlteren Ursprungs sind, wie z.B. die der oben erwihnten
lateinischen massa. So wird Masse z.B. im Sinne von Materie, Substrat verwendet, wie
etwa in Knetmasse, Massenbeton, Massenabsorptionskoeffizient. Eine andere Bedeutung ist
die von vielen gleichartigen Einzelindividuen, wie in Menschenmasse, Massenabfertigung,
Massengrab, Massengut, Massenmdrder, Massentourismus.

2.1.2 Geschichte des Massebegriffs

Der Begriff Masse, wie wir ihn heute im Sinne einer physikalischen Grofle verstehen, hat
sich erst in der Neuzeit, seit [saak Newton (1643-1727), herausgebildet. Einzelne Aussagen
und Annahmen, die wir heute mit dem Massebegriff verbinden, lassen sich aber auch schon
frither nachweisen.

2.1.2.1 Antike und Mittelalter

Der Erhaltungssatz der Masse (in der klassischen Physik) findet eine Parallele bei den
griechischen Naturphilosophen, z.B. in der Aussage des Anaxagoras (500428 v. Chr.)
,kein Ding entsteht oder vergeht” [21.1] oder des Demokrit (460-371 v. Chr.): ,,Aus Nichts
wird nichts und Nichts kann nur zum Nichts werden“ [21.2]. Auch von Empedokles (495-
435 v. Chr.) und Lukrez (96-55 v. Chr.) werden dhnliche Sitze lberliefert. Als einen
unverginglichen Urstoff betrachtete Thales von Milet (624-546 v. Chr.) das Wasser,
Anaximenes (585-526 v. Chr.) die Luft, Heraklit (544-483 v. Chr.) das Feuer und
Empedokles die vier Elemente: Wasser, Feuer, Luft und Erde. Bei Demokrit, wie auch bei
Leukipp (500—440 v. Chr.) sind es die Atome, die als unverginglich und unverénderlich
angenommen werden. Aristoteles (384-322 v. Chr.) erkennt, daB} nicht das Volumen eines
Kérpers ein MaB fiir die Quantitit der Materie (Hyle) sein kann [21.3] und deutet damit auf
eine andere, bei ihm noch unbenannte Grofe hin.

Die Schwere als Eigenschaft der Masse, die sich in der Gewichtskraft duBert, war in der
antiken Wissenschaft zwar bekannt, wurde aber selten als eine physikalische Grofie
beschrieben — anders als das Volumen eines Korpers. Als einer der wenigen schreibt
Demokrit (auch Lukrez) den Atomen Schwere zu [21.4]. Da fiir ihn alle Atome aus dem
gleichen Stoff bestehen, sind groBe Atome schwerer als kleine. Die Ursache der
unterschiedlichen Dichten der Korper erkldrt er dadurch, dal Kérper mit geringer Dichte
(er spricht von leichten K&rpern) mehr leeren Raum enthalten als Krper mit hoher Dichte
(schwere Kérper). Denn flir Demokrit gab es nur Atome und den leeren Raum, in dem
diese sich befinden.
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Die Trigheit wurde in Antike und Mittelalter nur von wenigen Denkern als Eigenschaft
materieller Korper erkannt, wic z.B. von Sextus Empiricus (160-240), der einem
physikalischen Kérper neben Gestalt und GroBe auch Widerstand und Schwere zuschreibt.
Da Aristoteles die Existenz eines inneren Widerstandes der Korper gegen eine sie
bewegende Kraft nicht anerkennt [21.5] und die Lehre des Aristoteles in der
mittelalterlichen Philosophie beherrschend war, konnte der Begriff der Trigheit erst in der
Neuzeit wieder Bedeutung erlangen. Die Neuplatoniker, wie z.B. Philo von Alexandrien
(15 v. Chr. — 45), Plotin (205-270), Proklos (410-485) und Ibn Gabirol (auch Avencebrol
genannt, 1020-1070), hatten der Materie eine Art Trigheit zugeschrieben, die wenig
gemein hat mit dem physikalischen Begriff. Jene Trigheit resultierte aus der Vorstellung
heraus, dic Materie sei iberwiegend bewegungslos, passiv und daher trige. Diese
Eigenschaften sollen aulerdem aus der rdumlichen Ausdechnung folgen, durch die allein ein
materieller Korper charakterisiert sei. Diese Art Trigheit und Passivitit wurde als
Gegenpol zur Aktivitdt des Geistes bzw. Gottes gesehen.

Einen Versuch, die trige Masse zu beschreiben, unternahm Jean Buridan (1300-1358),
Rektor an der Universitit Paris. Er wurde bekannt durch seine Theorie des Impetus. Der
Begriff des Impetus kommt unserer Vorstellung vom Impuls bereits sehr nahe, insbeson-
dere da er eine Funktion der Materiemenge ist.

Die Aligemeingiiltigkeit des freien Falls wird bereits von dem Byzantiner Johannes
Philoponos (675-754) in seinem Aristotcles-Kommentar erkannt. Er kritisiert dic
Auffassung des Aristoteles liber Bewegungszeiten und stellt dagegen fest, dal die Diffe-
renzen der Fallzeiten von verschieden schweren Kdrpern sehr klein seien und daher nicht
von deren Gewicht abhidngen.

Auch Aegidius Romanus, Lehrer an der Pariser Universitit, erhob in seinem Werk
»~Theoremata de Corpore Christi“ (1276) erste Zweifel an der Mechanik des Aristoteles. Bei
einem Versuch, die Transsubstantiation zu erkldren, stellte er die These auf, in jedem
Korper gibe es zwei GroBen (duplex quantitas) und zwei Dimensionsarten: determinierte
und indeterminierte Dimensionen. Die indeterminierte Dimension sei die GroBe, durch die
eine Sache soundsoviel Materie (quantitas materiae) darstellt, die determinierte Dimension
diejenige, durch die sie ein bestimmtes Volumen einnimmt. Dabei soll die ,quantitas
materiae” dem Volumen vorausgehen. Spiter mufite Aegidius seine Thesen jedoch wieder
zurlicknehmen.

Man sollte die antike und mittelalterliche Philosophie nicht iberbewerten. Mit
Ausnahme weniger Forscher wie Aristarch von Samos (320-250 v. Chr.), Archimedes
(285-212 v. Chr.), Eratosthenes (276-194 v. Chr.), Hipparch (190-125 v. Chr.) und
Ptolemaus (100-160) haben Gelehrte der Antike keine systematischen Untersuchungen der
Natur durch Messen definierter physikalischer Gréfien und Aufstellen mathematischer
Modelle ausgefiihrt. In der mittelalterlichen scholastischen Philosophie kommt messende
Naturforschung gar nicht vor, man interpretierte vielmehr die Welt von einem rein
spekulativen Ansatz her. So sind z.B. die Substanz oder die Materie nicht quantifizierbar,
es sind rein qualitative Begriffe.

Roger Bacon (1214-1294) war der erste namhafte mittelalterliche Gelehrte, der in der
Erfahrung die wichtigste Quelle der Erkenntnis sah (,Oportet ergo omnia certificari per
viam experientiae®). Fiir diese Behauptung wurde er allerdings von seinen Ordensbriidern
(Franziskanern) von 1277 an fiir den Rest seines Lebens eingekerkert.

Nicolaus von Cues (1401-1464) sieht im Gebrauch der Waage die exakteste und
verldBlichste Forschungsmethode in Medizin, Physik und Chemie [21.6].
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2.1.2.2 Verstindnis von triger und schwerer Masse aufgrund von Experimenten

Galileo Galilei (1564-1642) stellte den Satz auf: Alle Kérper fallen (im Vakuum) gleich
schnell. Dieser Satz wird heute auch als das schwache Aquivalenzprinzip bezeichnet, denn
er beinhaltet bereits die spiter von Newton erkannte Proportionalitit zwischen trager und
schwerer Masse. Ob Galilei das Fallgesetz durch Versuche an einem hohen Turm, wie er
selbst in seiner Schrift ,de Motu* angibt, fand, ist jedoch nicht gesichert. Wéhrend Galilei
nur mechanische Bewegungsabldufe untersuchte, ohne sich fur die Kraft oder die Masse zu
interessieren, duflert einer seiner Zeitgenossen, Battista Baliani (1582-1666), dafl die Masse
der Korper eine Doppelfunktion habe. Sie trete einerseits als ,agens” oder ,pondus®, zum
anderen als ,passum* oder ,moles* in Erscheinung, andere Bezeichnungen fiir die schwere
bzw. trige Masse. Johannes Kepler (1571-1630) schreibt der Materie einen Widerstand
(renitentia) zu. Auch er unterscheidet zwischen pondus und moles. Den Begriff Masse
(moles) verwendet er, um eine gegenseitige Anziehung der Kérper zu postulieren. Christian
Huygens (1629-1695) beschreibt in seinem Werk ,De vi centrifuga® die Zentrifugalkréfte
und thre Abhingigkeit von sogenannten festen Quantititen (quantitates solidas). In seinem
Werk ,De motu corporum ex percussione” (1668) beschreibt er die Stofiprozesse und
beriicksichtigt dabei bereits die trdgen Massen der Stofpartner, ohne sie jedoch so zu
benennen.

Isaac Newton (1643-1727) fihrt die fritheren weitgehend nur raum-zeitlichen
Vorstellungen von Bewegungsabliufen zu einem Modell der Mechanik, das durch
Einfithrung des formalen Begriffs der Masse erst physikalische Vollstindigkeit erhilt (s.
Bild 21.1). Im ersten Buch seiner ,Principia mathematica® formuliert er acht Definitionen
und seine bekannten drei Axiome [21.7]. Die erste der Definitionen lautet: Die Quantitit
der Materie (Masse) ist das Maf} derselben, das aus dem Produkt von Dichte und Volumen
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Bild 21.1. Isaak Newton (1643-1727) soll bei der
Betrachtung eines vom Baum fallenden Apfels zur
Entdeckung des Gravitationsgesetzes inspiriert worden sein.
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dargestellt wird (Quantitas materiae est mensura ejusdem orta ex densitate et magnitudine
conjunctim). In den weiteren Erlduterungen schreibt er, dall er auch mit den Worten
,corpus” oder ,massa“ die ,quantitas materiae* meint. In der Definition 3 beschreibt er die
Triagheit als eine einem Korper innewohnende Kraft (Materiae vis insita est potentia
resistendi...). Auch hat Newton die Proportionalitit zwischen schwerer und trdger Masse
durch Experimente (Pendelversuche) mit einer — nach eigenen Angaben — relativen
Unsicherheit von weniger als 107 aufgezeigt.

Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) hat die Vorstellung einer der Materie
innewohnenden Kraft erweitert und die Ansicht vertreten, die Masse miisse selbst eine
Kraftquelle und daher Tridger und Vertciler von Aktivitdt und Energie sein. Er formuliert
als erster die kinetische Energie (vis viva) als Produkt aus Masse und Geschwindig-
keitsquadrat und den Satz der Erhaltung der Gesamtenergie als Summe aus kinetischer und
potentieller Energie.

George Berkeley (1685-1753) geht tiber Newtons Weltbild bereits weit hinaus, indem er
die Bewegung eines Kdrpers nicht absolut, sondern nur relativ zu anderen Korpern
begreift. Entsprechend lehnt er die Gravitation als cigene Kraftquelle ab, da mit ihr eine
rein mathematisch beschreibbare Bewegung verbunden sei. Diese Gedanken werden spiter
von Mach wieder aufgegriffen und von Einstein mit mathematischer Strenge in der
Relativititstheorie formuliert (s. unter 2.1.3).

Leonhard Euler (1707-1783) hat Newtons Mechanik in dem entscheidenden Punkt
weiterentwickelt, daB3 er den Begriff der Beschleunigung klar beschrieben und Newtons 2.
Axiom als erster in der uns heute geldufigen analytischen Form dargestellt hat: Kraft =
Masse x Beschleunigung. Euler definierte die Masse eines Korpers — anders als Newton —
als das Verhiltnis der Kraft zur Beschleunigung, die dieser Kérper durch die Kraft erfahrt.
In der Flissigkeitsmechanik hat Euler die Kontinuitétsgleichung aufgestellt, die zugleich
ein Erhaltungssatz der Masse ist.

2.1.2.3 Masse als empirische Gegebenheit

Im 18. Jahrhundert hat man sich u.a. mit der Frage auseinandergesetzt, ob die
Grundprinzipien der Mechanik notwendig oder zufillig sind. Jean Baptiste le Rond
d’Alembert (1717-1783) vertrat die Ansicht, da3 man diese Grundprinzipien a priori, also
wie mathematische Gesetze, herleiten kann. Deshalb versuchte er, den Begriff der Kraft aus
der Mechanik zu eliminieren, da die Kraft die Mechanik zu einer Erfahrungswissenschaft
machen wiirde. Diese Frage mufl auch im Zusammenhang mit Immanuel Kants (1724-
1804) Darlegungen iiber den Raum und die Zeit gesehen werden. Kant beschreibt sie als
transzendentale Begriffe, das heifit als Bedingungen der Méglichkeit fiir die Erscheinungen
in Raum und Zeit [21.8]. Sie sind daher keine empirischen Begriffe — im Gegensatz zur
Materie. Diese charakterisiert er wie folgt: ,Die Matcrie wire im Gegensatz zur Form das,
was in der dufleren Anschauung ein Gegenstand der Empfindung ist, folglich das
eigentlich-Empirische der sinnlichen und dufieren Anschauung, weil es gar nicht a priori
gegeben werden kann“ [21.9]. Auflerdem hat Kant den Newtonschen Begriff der
Trigheitskraft (vis inertiae) abgeschafft und zum niichternen ,Gesetz der Tragheit* erklért
[21.10].
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2.1.2.4 Masseerhaltung

Nach der Antike war Antoine Lavoisier (1743-1794) der erste, der das Prinzip der
Erhaltung der Masse wieder herausstellte. Er erkannte dieses Prinzip aus den festen
Gewichtsverhiltnissen bei chemischen Reaktionen. Durch Lavoisiers Arbeiten erhielt auch
die Verwendung der Waage in der chemischen Analytik eine neue Bedeutung.

John Dalton (1766-1844) begriindete die atomistische Theorie in der Chemie aus der
Erkenntnis der multiplen Proportionen bei chemischen Verbindungen [21.11]. Er stellte die
erste Tafel der relativen Atommassen auf und prigte u.a. auch den Begriff ,Molekil*.

2.1.2.5 Masse — MaBsystem

Carl Friedrich GauB} (1777-1855) hat ein absolutes MaBsystem zur Messung magnetischer
Krifte entwickelt, das er auf die Basiseinheiten Lénge, Zeit und Masse zuriickfiihrte
[21.12]. Dieses MaBsystem fand als Gaufisches oder cgs-System Eingang in die Physik und
hat durch seine Anerkennung u.a. gezeigt, dal die Masse — gemeinsam mit Linge und Zeit
— als eine grundlegende physikalische Grofe betrachtet wird.

2.1.2.6 Masse — Kraft — Energie

Ernst Mach (1838-1916) legte im Jahre 1867 eine neue Definition der Masse vor, die sich
nur auf die Beschleunigung stiitzt und vom Begnff der Kraft vollig losgelost ist [21.13].
Die Kraft wird daher als eine aus Masse und Beschleunigung abgeleitete Grofie dargestellt.
Machs Definition erwies sich als eine fiir die Praxis iiberaus brauchbare Definition. Auch
hat Mach die beschleunigungsfreie Bewegung einer Masse als eine Bewegung im Mittel
der iibrigen Massen der Welt, im Gegensatz zu einem gedachten absoluten Raum in-
terpretiert (Machsches Prinzip). Neben seiner Titigkeit als Experimentalphysiker war er
auch Philosoph und vertrat die Richtung des Empiriokritizismus. Mach hat das heutige
Selbstverstindnis der Naturwissenschaften durch seine klare und radikale Abgrenzung von
der traditionellen Philosophie geprigt. So hat er Vorstellungen und Begriffe abgelehnt, die
aus der spekulativen scholastischen Philosophie herkommen, wie z.B. die Begriffe Materie
und quantitas materiae, aber auch Kraft. Er hat auch dem Begriff der Kausalitit seine
scheinbare Naturgesetzlichkeit genommen und ihn als eine Abstraktion mit ,5konomischer
Funktion“ gedeutet [21.14].

James Clerk Maxwell (1831-1879) dagegen hat umgekehrt die Masse mit Hilfe des
Kraftbegriffs erklart und diesem die Prioritit gegeben [21.15]. Auch Clémentich de
Engelmeyer (1895) und Alois Hofler (1900) sahen eher in der Kraft als in der Masse die
grundlegende GroBe.

Wilhelm Ostwald (1853-1932) ging noch einen Schritt weiter als Mach und fiihrte die
Masse auf die Energie zuriick und vermutete bereits im Jahre 1902 eine universelle
Proportionalitiit zwischen Masse und Energie.
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2.1.2.7 Elckromagnetische Masse

Maxwell hat durch die Aufstellung der nach thm benannten und allgemein anerkannten
Gleichungen der Elektrodynamik (1862) dic Basis fur das lange Zeit ungeldste Problem der
sogenannten elektromagnetischen Masse geschaffen (s. unter 2.1.4). Joseph John Thomson
(1850-1940) Icitete fiir cinc i cinem clektrischen Feld bewegte, geladene Kugel cine
clektromagnetische Masse her, die allein Funktion der clektrischen Elementarladung, des
Radius der Kugel und der Lichtgeschwindigkeit ist. Er hat dic Vermutung geiuBiert, daB dic
Tragheit allein auf einen clektromagnetischen Effekt zuriickzufithren sei. Seine Formel
hatte allerdings eincn falschen Zahlenfaktor. Oliver Heaviside (1850-1925) leitete dic
richtige klassische Formel her (s. GL(21.18)), Wilhclm Wien (1864-1928) dic allgemeinere
relativistische Formel (s. GIl.(21.21)), Max Abraham (1875-1922) Formeln fir dic
transversale und dic longitudinale clektromagnetische Masse. Abraham kommt zu der
Auffassung, die Masse des Elektrons sei rein clektromagncetischer Natur. Es kommt jedoch
zu Widerspriichen bei der Berechnung der Selbstenergie des Elcktrons. Auch haben sich
Henri Poincaré (1854-1912), Max Born (1882-1970), Lcopold Infeld (1898-1968), Paul
Dirac (1902-1984), John Wheeler (geb.1911) und Richard Feynman (1918-1988) mit die-
sem Problem befaBt. Eine relativistisch korrekte und widerspruchsfreic Beschreibung
haben verschicdene Autoren, u.a. Enrico Fermi (1901-1954), zuletzt F. Rohrlich [21.16],
vorgelegt, ohne daB diec Mchrzahl der Physiker dies zur Kenntnis nahm.

2.1.2.8 Drei Arten der Masse

In der Newtonschen Mechanik lassen sich nach IHermann Bondi (geb. 1919) formal drei
verschiedene Arten der Massc unterscheiden [21.17]:

e Dic triige (inerte) Masse

e Dic aktive Gravitationsmasse

s Dic passive Gravitationsmassc (schwere Masse)

Dabei wird cine universelle Proportionalitit zwischen dicsen drei Arten der Masse
angenommen. Die Proportionalitit zwischen der trigen Masse und der passiven
Gravitationsmasse  wurde scit Newton durch  zahlreiche Versuche mit  steigender
Genauigkeit tiberpriift, z.B. von Friedrich Wilhelm Bessel (1784-1846), Lorand von Eotvés
(1848-1919), Robert Henry Dicke (geb.1916) und V.B. Braginski. Diese Proportionalitit,
dic auch Aquivalenzprinzip genannt wird, wurde fiir Albert Einstein (1879-1955) dic
grundlegende Voraussetzung fiir die allgemeine Relativititstheoric. Die Proportionalitit
zwischen aktiver und passiver Gravitationsmasse, dic aus dem dritten Newtonschen Axiom
folgt, wurde zum Gegenstand von Spekulationen iiber Massen mit negativem Vorzeichen
bzw. tber abstoicnde Gravitationskrifte (August Foppl (1854-1924)[21.18], Arthur
Schuster (1850-1934) [21.19] und H. Bondi [21.17]). Dic Méglichkeit abstoBender
Gravitationskrafte wird hcute wieder im Zusammenhang mit den noch unbekannten
Gravitationswechselwirkungen zwischen Teilchen und Antiteilchen diskutiert (s. unter

2.1.4).
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2.1.2.9 Relativititstheorie

Einstein entwickelte im Jahre 1905 aus der Maxwell-Hertzschen Theoric der
Elektrodynamik u.a. die bekannte relativistische Geschwindigkeitsabhingikeit der Masse
[21.20] (s. Gl. (21.9)). Diese ist inzwischen durch zahlreiche Experimente in Atom-, Kern-
und Hochenergiephysik bestitigt worden. Im gleichen Jahre hat Einstein auch die
allgemeine Proportionalitit zwischen Masse und Encrgie: E=mc* aufgezeigt [21.21].
Dadurch wurden die zwei Erhaltungssitze der Masse und der Energie der klassischen
Physik auf einen Erhaltungssatz (Masse oder Energie) und die Einsteinsche Masse-Energie-
Beziehung reduziert. Diese Beziehung wurde in der modernen Physik die iiberzeugendste
Erkldrung fiir die an atomaren Teilchen beobachteten Massedifferenzen. Im Jahre 1916
verdffentlichte Einstein seine Arbeit iiber die allgemeine Relativititstheorie [21.22], in der
die Unterscheidung zwischen trager Masse und passiver Gravitationsmasse aufgehoben
wird (starkes Aquivalenzprinzip). Dies fiihrte zu weitreichenden Konsequenzen fiir unser
physikalisches Weltbild, insbesondere in der Astronomie. Eine Bestitigung von Einsteins
Vorhersage der Lichtablenkung im Schwerefeld eines Sterns wurde bereits von Sir Arthur
Stanley Eddington (1882-1944) durch Beobachtungen an der Sonnenfinsternis am 29. Mai
1919 erbracht. Die seit etwa 1860 bekannte Periheldrehung des Merkur erhielt jetzt ihre
Erklirung. Die vorhergesagte Rotverschiebung konnte jedoch erst 1960 und 1965 mit Hilfe
des MoBbauereffektes sicher bestitigt werden (s. unter 2.1.3).

2.1.3 Masse in der klassischen und relativistischen Physik

2.1.3.1 Newtonsche Axiome und Gravitationsgesetz

Neben seiner — eher trivialen — Definition der Masse aus der Dichte und dem Volumen
eines Korpers fithrte Newton die Masse durch zwei weitere, physikalisch voneinander
unabhingige Definitionen ein. Die erste — implizite — Definition der Masse wird in seinem
zweiten Axiom angegeben:

,Die Anderung einer Bewegung ist proportional der einwirkenden bewegenden Kraft,
und sie erfolgt entlang der geraden Linie, in der jene Kraft wirkt." (Mutationem motus
poportionalem esse vi motrici impressae, et fieri secundum lineam rectam qua vis illa
imprimitur.)

Der Proportionalititsfaktor in einer entsprechenden Gleichung, die sich fiir dieses
Axiom aufstellen 14Bt, wird (nach dem auch Trdgheitsgesetz genannten ersten
Newtonschen Axiom) als die trdge Masse m, eingefiihrt:

F=ma @1.1)

F, Tragheitskraft, @ Beschleunigung.
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Die zweite Definition der Masse liefert das Gravitationsgesctz:

F =gl
=G (21.2)

2
r

F, Gravitationskraft, G Gravitationskonstante, m,;, m,, je eine schwere Masse, r Abstand
zwischen den Massenschwerpunkten. Die Kréfte £, und F, kommen auf ganz
unterschiedliche Weise zustande: F, steht in Zusammenhang mit dem Bewegungszustand
eines einzelnen Korpers der Masse m,. Gl. (21.1) scheint daher auch giiltig zu sein, wenn
keine anderen KSrper oder Massen vorhanden sind. F, dagegen beschreibt einc statische,
von threm Abstand abhingige Kraft zwischen zwei Korpern mit den Massen m,; und m,.
F, ist daher einem Kraftfeld mit der Feldstirke F/m,, bzw. F /m, zugeordnet. Man hat
nun die Gravitationskonstante so festgelegt, daf fiir eincn Kérper trige und schwere Masse

den gleichen Wert und die gleiche Einheit haben: m, = m,.

2.1.3.2 Gravitationskonstante

Experimentelle Bestimmungen der Gravitationskonstante G (s. Tab. 21.1) begannen im 18.
Jahrhundert (s.unter 3.7.3.2). Pierrc Bouguer (1698-1758) und Charles M. de La
Condamine (1701-1774) haben 1738 an verschiedenen Stellen eines genau vermessenen
Bergs in Peru durch Pendelversuche erstmals dic Gravitationskonstante bestimmt. Ahnliche
geophysikalische Messungen wurden bis heute, u.a. in australischen und anderen Berg-
werken durch Stacey, Tuck u.a. [21.23], ausgefiihrt. Im Jahre 1873 setzte eine kurze
Periode von G-Experimenten ein, bei denen Balkenwaagen in Laborversuchen verwendet
wurden. Am erfolgreichsten jedoch war die Torsionswaage, die erstmals 1798 von Henry
Cavendish (1731-1810) eingesetzt wurde. Die Messungen von Luther und Towler im Jahre
1982 [21.24], bei denen die dynamische Pendelmethode angewandt wurde (s. Bild 21.2),
weist dic bisher geringste Unsicherheit auf. Ihr Ergebnis ist daher im Jahre 1986 (mit
erhohter Unsicherheit) in die Liste der physikalischen Fundamentalkonstanten mit dem
Wert:

G = (6,67259 + 0,00085) x 107" m*s2kg™"!

{ibernommen worden [21.25].

Eine Drehwaage ohnc Torsionsfaden wurde in der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt entwickelt (s. Bild 21.3) [21.26]. Diese Drehwaage ist auf einem
Quecksilberbad gelagert. Durch eine Elektrodenanordnung nach Art eines Maxwellschen
Quadrantenelektrometers wird das gravitationsbedingte Drehmoment kompensiert. Mit der
Abweichung vom CODATA-Wert um ca. 0,6 % (Unsicherheit 0,008 %) bestitigt das
Ergebnis cher die Werte, die durch geophysikalische Messungen erhalten wurden (s.
Tab.21.1). Mit einer dhnlichen Torsionswaage {21.27} und mit ecinem Fabry-Pérot
Mikrowellenresonator [21.28] wurden bis auf 10™* die friiheren Ergebnisse der
Laborversuche bestitigt.

Eine groBe Zahl von G-Experimenten wurde ausgefithrt, um entweder mégliche
Kopplungen der Gravitationskonstante mit anderen EinfluBgrofien oder andere Gesetz-
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miéBigkeiten der Gravitationswechselwirkung zu untersuchen. Dazu gehdren Versuche zu
moglichen elektromagnetischen oder nuklearen Kopplungen, zu Permeabilitit, Absorption
[21.29] (s. Bild 21.4) und Abschirmung der Gravitation, wie auch Temperatur-, Richtungs-
und Zeitabhingigkeit von G. Eine Reihe von Versuchen wird zur Erhértung spezieller
kosmologischer oder quantenmechanischer Modelle ausgefiihrt, wie etwa Experimente zum
Nachweis einer spontanen Materiezunahme (,spontaneous matter creation®), einer neuen,
zusitzlichen Gravitationswechselwirkung mit geringer Reichweite (fiinfte Kraft”, s.u.)
oder der Vermutung, dall die Gravitationskraft auch zwischen Materie und Antimaterie
anziehend und nicht etwa abstoflend wirkt (s. unter 2.1.4).

Keines dieser Experimente ist bis heute zu einem Ergebnis gelangt, das die Giiltigkeit
des Newtonschen Gravitationsgesetzes, erweitert durch die spezielle und dic allgemeine
Relativititstheorie, ernsthaft in Frage stellen wiirde.

Magnetdampfung
125p
7 | Vakuumkammer

Aluminiumscheibe | -12p Draht

) 10,5kg Wolfram -
Spiegel

Bild 21.2. Torsionswaage, mit der Luther und Towler V
im Jahre 1982 die Gravitationskonstante mit der
Elektronikeinheit bisher geringsten Unsicherheit gemessen haben
[21.24].

5g Wolfram - kollimator

hantel

2.1.3.3 Diskrepanz zwischen geophysikalischen Messungen von G und
Laborversuchen

Messungen der Gravitationskonstante in Bergwerken [21.30] und Bohrléchern [21.31] bis
zu 2000 m Tiefe haben systematische Abweichungen bis zu ca. 1% (s. Tab.21.1) von den
in Laborversuchen (s.0.) ermittelten Werten von G gezeigt. Unabhingig von diesen
Ergebnissen hatte Fujii im Jahre 1971 die Maoglichkeit von Abweichungen vom
Newtonschen Gravitationsgesetz vermutet [21.32]. Fir diese Abweichung soll ein
hypothetisches Austauschteilchen, das ,Dilaton* mit einer Reichweite zwischen 10 m und 1
km verantwortlich sein.



18 2 Masse als physikalische Grofie

g0 Steuerung!—

Zerodur Zylinder :

Masse: 1209 /
Durchmesser: 40mm  wolfram Zylinder
Masse: 1000g

Durchmesser: 50mm

Bild 21.3. Torsionswaage der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt {21.26].
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Bild 21.4. Balkenwaage, mit der Q. Majorana im Jahre 1930 Versuche
zu einer méglichen Absorption der Gravitation durchfiihrte. Eine an der
Waage hidngende Bleikugel m konnte zur Abschirmung im Behélter U
mit Quecksilber umgeben werden, das Giber die Leitung M
hineingepumpt oder abgelassen wurde [21.29].
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