schenden (Zeit-)Reisen in die Vergangenheit konnen getrost
vergessen werden, ohne dafs wir wissenschaftlich etwas ver-
sdumen.

Zur Darstellung des Zeitparameters konnen wir jede dau-
ernd wachsende Funktion einer reellen Variablen wihlen. Die
physikalische Erfahrung zeigt jedoch, daf eine Wahl des Zeit-
parameters besonders wichtig ist, die sog. Inertialzeit: Sie ist
fur die Formulierung der Newtonschen Mechanik notig
(vergleiche Abschnitt 1.4). Um die Inertialzeit definieren zu
konnen, miussen wir zuerst uber die Bewegung kraftefreier
Korper nachdenken. Wir wissen, dafs es starre Korper gibt,
aus denen ein ,,Bezugssystem“ — also drei sich in einem Punkt,
dem ,,Ursprung®, treffende, aufeinander senkrechtstehende
materielle Achsen — gebildet werden kann. Denken wir an die
drei Linien, in denen sich die Winde in einer Ecke eines
Zimmers schneiden. Wenn sich ein kraftefreier Korper in be-
zug auf diese Achsen geradlinig bewegt, so nennen wir das
Achsensystem eine Inertialbasis. Als Beispiel nehmen wir eine
Glasperle, der ein Stof§ auf der glatten Tischfliche gegeben
wird, ohne sie gleichzeitig ins Rotieren zu bringen: sie bewegt
sich geradlinig relativ zu den Wainden, falls nicht durch Rei-
bung gestort.

Die Inertialzeit ist nun durch diejenige Zeitskala definiert,
fur die ein auf eine Inertialbasis bezogener krdiftefreier Mas-
senpunkt auf seiner geradlinigen Bahn in gleichen Zeiten glei-
che Wegstrecken zuriicklegt. Wir sprechen von geradlinig-
gleichformiger Bewegung. Was bedeutet kriftefrei? Es ist
nicht einfach, hier einen Zirkelschluf§ zu vermeiden. Wir
wollen Kraftefreiheit annehmen, wenn grofStmogliche Sorge
getragen ist, dafs keine erkennbaren Krifte auf den Massen-
punkt wirken. Unter einem Inertialsystem verstehen wir eine
Inertialbasis zusammen mit der Inertialzeit. Es gibt unendlich
viele solcher Inertialsysteme: Wenn einmal eines gefunden ist,
so sind alle gegen dieses geradlinig-gleichformig (also mit
konstanter Geschwindigkeit) bewegten Systeme ebenfalls Iner-
tialsysteme. Eines ist so gut wie jedes andere. Keines sollte
ausgezeichnet sein.
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Strenggenommen kann es kein aus realen Korpern beste-
hendes Inertialsystem geben, da diese immer Krifte aufeinan-
der austiben. Inertialsysteme konnen aber ndherungsweise fuir
bestimmte Zwecke realisiert werden. So ist fur Experimente
im Labor ein mit der Erde mitrotierendes Bezugssystem als
Inertialsystem benutzbar. Fur grofSraumige Vorginge wie die
Bildung von Zyklonen in der Atmosphire oder schon fiir die
Ausmessung von Bohrlochern und Kohlenschichten gentgt
dieses System nicht mehr, da wegen der Erdrotation Flieh-
und Corioliskrifte wirken (Lotabweichung). Die letztere
Tragheitskraft ist proportional zur Geschwindigkeit des be-
wegten Korpers. Wir gehen dann auf ein mit der Sonne fest
verbundenes Bezugssystem uber. Schlieflich wird fiir die Be-
schreibung des Planetensystems ein an benachbarten Sternen
gedanklich festgemachtes Bezugssystem benutzt.

Zeit ist Veranderung und Dauer: Uhren messen Zeitdiffe-
renzen, Zeit-Dauern, also ,,Abstinde® in der Zeit. Als Maf
der Zeitdauer benutzen wir periodische Veranderungen am
Himmel oder in schwingungsfihigen Systemen im Labor. Pe-
riodische Verdanderungen sind solche, die sich in gleichen
Zeitabstinden wiederholen. Wie zeitliche Periodizitat festge-
stellt wird? Durch Vergleich mit anderen, genaueren Uhren.
Hier ergibt sich ein dhnliches Problem wie bei den starren
MafSstaben, das nur die Erfahrung durchbrechen kann. Der
Schriftsteller Bruce Chatwin erzihlt vom Aufsatz eines Schii-
lers in Patagonien iiber nicht zuverldssige Chronometer: ,,Die
Uhr dient dazu, Verspitungen festzustellen. Auch eine Uhr
verbraucht sich, und so wie ein Auto Ol verliert, verliert die
Uhr Zeit.“

Astronomische ,,Uhren®, die Zeitintervalle verschiedener
Lange uberdecken, sind etwa die Rotation der Erde relativ zur
Sonne oder zum Sternhimmel (Sonnen-, Sterntag), der Umlauf
der Erde um die Sonne (Jahr), der Sonnenfleckenzyklus (11
Jahre), die Umlaufdauer der anderen Planeten (Pluto: 248,4
Jahre) und Kometen (Halley: 77 Jahre; im Mittel haben die
Perioden von Kometen aber die Groflenordnung von einer
Million Jahre) und die Prizession der Erdachse um den Him-
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melspol (26000 Jahre). Ein Umlauf des Sonnensystems um
das Milchstraflenzentrum betragt etwa 2 - 108 Jahre. Die Ge-
nauigkeit dieser himmlischen Uhren ist sehr verschieden; die
Erdrotation etwa ist periodisch mit einem relativen Fehler von
(1-2) 10-".

Andererseits konnen wir die Schwingungsdauer eines Pen-
dels verwenden, eine moderne Quarzuhr oder die Prizisions-
Atomuhren der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt. Die
tagliche Ganggenauigkeit optischer Atomuhren betragt 10-17.
In der Tat wird die Sekunde, die Einheit der Zeit, tiber die
Schwingungen einer Casium-Atomuhr definiert: Die Sekunde
ist das 9192631770-fache der Periodendauer der Schwin-
gung, die dem Ubergang zwischen den beiden Hyperfeinstruk-
turniveaus des Grundzustandes des Atoms !33Cs entspricht.
Zwei Fragen ergeben sich sofort: Stimmt die ,,astronomische*
Zeit mit der Atomuhr-Zeit tberein? Die Antwort ist negativ;
in regelmafligen Zeitabstinden mussen Bruchteile von ,,Schalt-
sekunden® eingefugt werden, um die weniger genaue astro-
nomische Zeit mit der sehr prizisen Atomuhrzeit in Einklang
zu bringen. Die Antwort auf die zweite Frage, welche Uhren
Inertialzeit messen, ist niherungsweise: Atomuhren, insbeson-
dere Uhren auf der im Schwerefeld der Sonne frei fallenden
Erde, die keinen anderen Kriften ausgesetzt sind.

1.3 Materie und Masse

Ausdehnung und Veranderung sind als Eigenschaften der
»Materie“ eingefiihrt worden. Was ist Materie? Wir haben
von Teilchen, Koérpern, Massenpunkten und beildufig auch
schon vom Licht gesprochen. Charakteristisch fur Korper ist,
dafs sie Widerstand gegentiber Kraften ausuiben, die sie ver-
schieben wollen. Von allein bewegen sich nur die Himmels-
korper; auf der Erde mufs alles gezogen, geschleppt, gefahren
und gehoben werden. Um dieses Beharrungsvermogen der
Materie zu beschreiben, statten wir sie mit der sog. trdgen
Masse m, aus. In der Newtonschen Mechanik ist das eine
vom Ort und der Zeit unabhiangige Grofse, eine Konstante.
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Eine weitere Eigenschaft von Massen, etwa der Erdmasse, ist
es, andere Massen anzuziehen; das kennen wir nur zu gut,
wenn wertvolle Dinge herunterfallen und zerbrechen. Die ge-
genseitige Anziehung von Massen, die im Alltagsleben nur
dann spurbar wird, wenn mindestens eine der Massen sehr
grofs ist, dricken wir dadurch aus, daf§ wir den Korpern eine
schwere Masse mg zuordnen. Wie eine elektrische Ladung
elektrische Krifte hervorruft, so ist die schwere Masse die
Quelle der Schwer- oder Gravitationskraft. Wenn ein Korper
mit seiner schweren Masse eine Gravitationskraft auf einen
zweiten ausubt, so leistet dieser mit seiner tragen Masse Wi-
derstand gegen die angreifende Kraft. Wir bestimmen die
Masse gewohnlich mit einer Waage: Dabei werden die Be-
schleunigungen verglichen, die zwei (ungefahr) am selben Ort
auf den Waagschalen ruhende Massen durch die Schwerkraft
der Erde erhalten. Wir konnen die Masse daher nur als ein
Vielfaches einer beliebig ausgewahlten Vergleichsmasse fest-
legen. Als Masseneinheit 1 kg ist die Masse des 1889 herge-
stellten, in Paris aufbewahrten Internationalen Kilogramm-
prototyps definiert, eines Zylinders aus einer Platin-Iridium-
Legierung. Er sollte dem Gewicht eines Kubikdezimeters
Wasser bei 4°C entsprechen, ist jedoch um rund 27 mg schwe-
rer geworden.

Nun das Uberraschende: Im Rahmen der Messungen erwei-
sen sich die beiden verschieden definierten Arten von Masse
bei allen bisher untersuchten Koérpern als proportional, d.h.
als gleich bis auf einen gemeinsamen Zahlenfaktor. Durch ge-
eignete Wahl der Masseneinheit kann dieser zu Eins gemacht
werden. Die Messung von -~ ergibt 1 bis auf einen gegenwir-
tigen relativen Fehler von 10-12!

Noch eine Bemerkung zur kontinuierlichen Verteilung der
Materie. Diese erlaubt die Einfitlhrung von Begriffen wie der
Massen-,,Dichte“ und der momentanen Geschwindigkeit eines
stromenden Materials: Jedem Ort wird zu jeder Zeit ein Wert
von Dichte und Geschwindigkeit der Teilchen zugeordnet.
Wir sprechen dann von einem Dichte- bzw. Geschwindigkeits-
feld oder, allgemeiner, von einem Stromungsfeld. Es gibt aber
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auch Felder ohne einen Substanz-Aspekt. Bei ihnen wird an
einem Ort zu einer Zeit zwar keine greifbare Masse gefunden,
aber an diesem Ort werden Krifte auf eingebrachte Korper
ausgeubt. Paradebeispiele sind das magnetische und das elek-
trische Feld, die auf Eisenspane bzw. elektrische Ladungen
wirken, wenn sie in den Bereich dieser Felder kommen. Felder
haben eine Energiedichte, die, wie wir in Abschnitt 4.3 sehen
werden, der Dichte einer trigen Masse entspricht. Da trage
und schwere Masse gleich sind und schwere Massen Gravita-
tionskrifte erzeugen, miissen wir solche Felder auch mit zur
»Materie“ rechnen. In der quantenmechanischen Beschrei-
bung der Materie ist die Unterscheidung zwischen Teilchen
und Feld ohnehin nur noch als ein spezieller Zug in der
mathematischen Modellbildung, nicht als ,,real-existierender*
Unterschied moglich (Quantenfeldtheorie).

1.4 Newtonsche Mechanik

Die Newtonsche Mechanik geht zunichst vom Teilchenbegriff
aus, mit dem ein streng lokalisiertes Objekt beschrieben wird.
Sie kann aber genausogut auf Feldverteilungen in aus-
gedehnten Bereichen angewandt werden wie etwa in der
Stromungsphysik. Die Grundgleichung der Newtonschen Me-
chanik besagt: ,,Die trige Masse eines punktformigen Teil-
chens multipliziert mit seiner Beschleunigung ist gleich der an
dem Teilchen angreifenden dufleren Kraft.“ Die Beschleuni-
gung ist als zeitliche Veranderung der Geschwindigkeit defi-
niert; diese wieder als zeitliche Veranderung des momentanen
Ortes des Teilchens. Daraus ergibt sich, daff eine Anderung
des Zeitparameters eine Anderung sowohl der Geschwindig-
keit wie der Beschleunigung bewirken kann. Eine einfache
Anderung ist gegeben, wenn wir den Zeitparameter mit einer
konstanten Zahl multiplizieren. Ist sie grofser als Eins, so be-
deutet dies, dafS langsamer gehende Uhren benutzt werden.
Wir konnen auch eine Konstante zum Zeitparameter hin-
zuaddieren. Das heifst dann, dafs wir den Zeit-Nullpunkt aller
Uhren in gleicher Weise verschieben. Allgemeinere Ande-
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