








VHS-Kurs Ideengeschichte, 2.Abend 14.06.2005

Kurze Rekapitulation der Ideengeschichte des Atoms mit einfachen Tafelzeichnungen: Von der kleinen, harten Kugel zum komplexen, zusammengesetzten System. Dies auch zum besseren Verständnis der Experimente am Cern.

Projektion der Szenenausschnitte zum CERN aus "Big Bang".

2. Die Idee "Energie"

Ziel dieser 2.Ideengeschichte: Die Entstehung des Energiebegriffes und seine Anwendung in schliesslich allen Gebieten der Physik nachvollziehen.

2.1 Zusammenfassung des Artikels "Anmerkungen zur Geschichte des Energiebegriffs und des Energiesatzes,II" von F.D.Erbslöh (Deutsches Museum, München)-
Als Einstimmung einige Begriffe und Zusammenhänge aus der jetzigen Schulphysik (an der Tafel) : Was ist Kraft, wie wird sie gemessen, welche Einheit hat sie also. Gibt es "die Kraft" an sich? Der Weg vom Kraftbegriff zum Arbeits- und Energiebegriff. Wie kommt man auf die Einheit der Energie? 

Mit einigen kleinen Rechen- und Abschätzungsübungen.

Nach der Einstimmung ist wohl klarer: Begriffe sind nicht die Realität – sie sind eher ein Kondensat von Erfahrungen, welche der Mensch bei der Naturbeobachtung und der Nutzung der Natur macht. Die Geschichte des Begriffes Energie beginnt eigentlich erst um die Zeit Galileis im 16.Jahrhundert, als die Mechanik als der wichtige Zugang zum naturwissenschaftlichen Verständnis der Welt entdeckt wurde. Der Energiebegriff wurde dazu nicht benötigt. Das 18. Jahrhundert hatte "in Kräften zu denken" gelernt - und erst die Ausweitung des mechanischen Denkens auf Kontinua und Gase ermöglichte und benötigte den Energiebegriff.

Was ist Wärme? Die Wärmestofftheorie des 18.Jahrhunderts, vertreten z.B. durch Sadi Carnot und Laplace, meinte dazu: Ein gewichtsloser Stoff namens Caloricum, der beim Erwärmen auch in die feinsten Poren eines Körpers eindringt. Wobei schon Francis Bacon of Verulam um 1600 Argumente für eine Interpretation der Wärme als Bewegung sammelte, wie ja schon die antiken Atomisten vermutet hatten.

Die latente Wärme (Wärme zum Schmelzen und Verdampfen) wurde stofflich interpretiert: Da die doppelte Menge Eis beim Schmelzen auch die doppelte Menge an Wärmestoff verschluckt, verführte diese konstante Proportion Lavoisier 1798 sogar dazu, ein chemisches Element für die Wärme einzuführen. Es waren übrigens gerade die latenten Wärmen, welche es schwierig machten, die Wärme als Bewegung der Bestandteile der Materie zu sehen.

Zitate zu Carnot aus dem Internet:

Sadi Carnot est connu comme le fondateur de la thermodynamique. Il publia à ses frais en 1824 ses Réflexions sur la puissance motrice du feu et sur les machines propres à développer cette puissance. C'est dans cette oeuvre de moins de cent vingt pages et tirée seulement à six cents exemplaires qu'il fonda ce que nous appelons aujourd'hui le second principe de la thermodynamique ou principe de Carnot. Quant au premier principe, celui de la conservation de l'énergie, il le découvrit également avant la fin de sa vie, comme l'ont montré ses papiers posthumes, publiés en 1878.

«Lorsqu'une hypothèse ne suffit plus à l'explication des phénomènes, elle doit être abandonnée. C'est le cas où se trouve l'hypothèse par laquelle on considère le calorique comme une matière, comme un fluide subtil. [...] La chaleur n'est autre que la puissance motrice [...] qui a changé de forme.»

 «On peut donc poser en thèse générale que la puissance motrice est en quantité invariable dans la nature, qu'elle n'est jamais à proprement parler ni produite, ni détruite. A la vérité, elle change de forme...»
Die schillernde Gestalt von Benjamin Thomson (1777-1814) steht für den Durchbruch: Das Bohren von Kanonenrohren zeigt, dass fast unendlich viel Caloricum "ausgetrieben" werden kann. Er kommt zum Schluss, dass Wärme keine materielle Substanz sein kann.

.

Graf Rumford, eigentlich Benjamin Thomson, war ein rechter Abenteurer, der sich in mancherlei Hinsicht verewigt hat: Er stammte aus den amerikanischen englischen Kolonien, hat die "Royal Institution" in England gegründet, in München soziale Institutionen ins Leben gerufen und eine staatliche Arbeitsvermittlung organisiert – so ist die für die Speisung der Arbeiterschaft nach wissenschaftlichen Überlegungen zusammengesetzte "Rumford Suppe" nach ihm benannt. Seine wissenschaftliche Arbeiten sind in München entstanden, wo er den bayrischen König beriet und Leiter des Militärarsenals war.

Insbesondere versuchte er die "Wärmesubstanz", an die man damals glaubte, zu wägen - es ist ihm nicht gelungen. Aber er stellte doch fest, daß die Wärmesubstanz, falls es sie geben sollte, ein verschwindend kleines Gewicht haben mußte.

Seine große Tat war, daß er so um 1798 - 99 der "Wärmesubstanztheorie" an einer Stelle den Todesstoß versetzte . Und zwar wies er nach, daß die beim Aufbohren von Kanonenrohren entstehenden Wärmeerscheinungen quantitativ beschrieben werden konnten (z.B. dadurch, daß die in einem Körper entstehende Wärmemenge der Dauer der Reibungseinwirkung proportional war und nicht - wie bei einer "Substanz" - mengenmäßig begrenzt).

Er war dicht davor, das mechanische Wärmeäquivalent zu entdecken - aus seinen Versuchsprotokollen läßt es sich recht genau nachträglich ermitteln.

Es hat aber nicht geklappt - seine vorsichtigen Interpretationen stießen auf Skepsis der Fachkollegen. Während seine Ergebnisse zwar nicht angezweifelt wurden, hat man viel Zeit und Energie darauf verwendet, sie im Rahmen der "Wärmesubstanztheorie" zu deuten. 

Es mußten aber noch ca. 40 Jahre vergehen, bis der Energieerhaltungssatz in seiner vollen Bedeutung erkannt wurde. Die entscheidenden Namen dazu sind: Julius Robert Mayer, James Prescott Joule und Hermann von Helmholtz.

Robert Mayer (1814-1878) (nach der Internetseite seiner Heimatstadt Heilbronn)

"D'r närrisch Mayer" nannten ihn die Heilbronner Kinder in den 1850er Jahren. Und doch ist er der größte Sohn der Stadt. 

Julius Robert Mayer wurde am 25.11.1814 in Heilbronn geboren. Als 28jähriger Sanitätsoffizier an Bord eines Handelsschiffes macht er eine Entdeckung, die in die Geschichte der Physik eingegangen ist. Über das Nachdenken von verschiedenen Blutfärbungen an verschiedenen Orten kommt er zum Schluss, daß Wärme und Bewegung keine gänzlich verschiedenen Erscheinungen sind, sondern beide eine Form von Energie darstellten.

Als erster stellt der junge Arzt fest, daß Energie nicht erzeugt oder verbraucht, sondern nur in eine andere Form umgewandelt werden kann. So weit so gut, doch wie jeder heute im Physikunterricht lernt, wird Wärmeenergie nicht in "Mayer", sondern in "Joule" angegeben. Benannt ist die Einheit nach dem englischen Physiker James Prescott Joule, der fünf Jahre später unabhängig von Mayer zu derselben Erkenntnis gelangt war. Fortan galt er als der Entdecker des Energieerhaltungssatzes.

Der Streit um die "Erstgeburtsrechte" machte Mayer schwer zu schaffen. In einem Nervenzusammenbruch springt er im Frühjahr 1850 aus dem 2. Stockwerk seines Hauses. Nach Kuraufenthalten in Wildbad wurde er 1851 entlassen, aber gleichzeitig von einer geistigen Störung befallen. Nach Aufenthalten in Heilanstalten kehrte er 1853 nach Heilbronn zurück. Ab 1858 ging es mit dem närrischen Mayer dann wieder bergauf: Ehrungen verschiedener Universitäten, sogar die Erhebung in den persönlichen Adel ("von Mayer") trugen seiner Verdienste Rechnung. Er starb am 20. März 1878 in seiner Heimatstadt. Sein Denkmal befindet sich heute wieder am ursprünglichen, ihm gebührenden Ort: auf dem Marktplatz.
Soweit der Text auf den Internetseiten seiner Geburtsstadt Heilbronn. Wie kommt nun ein junger Arzt zum Energierhaltungssatz? Als Schiffsarzt war ihm aufgefallen, daß das venöse Blut der Matrosen in den Tropen eine hellere Färbung aufwies als im kälteren Heilbronn. Er hat daraus mit geschlossen, daß bei hohen Temperaturen der Oxidationsprozeß im Blut weniger intensiv abläuft, weil ein Teil der vom Körper benötigten Wärme von der Umgebung bereitgestellt wird.

Seine darauf begründete Arbeit "Bemerkungen über die Kräfte der unbelebten Natur" wurde von den renommierten "Annalen der Physik" erst mal abgelehnt - nicht ganz zu Unrecht, denn die Arbeit war voll von fragwürdigen philosophischen Begründungen

Letztlich postulierte er aber 1842 als erster die Äquivalenz von Wärme und Bewegung und gab einen relativ guten Zahlenwert für das mechanische Wärmeäquivalent an (3600 Nm statt 4200 Nm)

Eine eingeschobene Biographie: Ein Militärarzt in der Physik

Hermann Helmholtz (1821-1894)
Als Militärarzt - er hatte seine Ausbildung am Königlich medizinisch-historischen Friedrich-Wilhelm-Institut erhalten - versuchte Helmholtz trotz seiner achtjährigen Verpflichtung in der Armee, wissenschaftlich auf der Höhe zu bleiben. So fuhr er oft zur Berliner Physikalischen Gesellschaft, um vorzutragen. Diese Gesellschaft war sehr interdisziplinär: neben Naturwissenschaftern waren unter ihren Mitgliedern Techniker wie Siemens, Mechaniker wie Halske und Physiologen, welche da eine Art organischer Physik betrieben, um der Medizin eine wissenschaftliche Grundlage zu schaffen, indem sie verschiedene Lebensvorgänge auf chemisch-physikalische Vorgänge zurückzuführen versuchten.

Helmholtz stand anfänglich noch in der Vorstellung einer "Lebenskraft", welche beim Tod des Organismus spurlos verschwindet und nun den physikalisch-chemischen Prozessen der Fäulnis das Feld überlässt.  Untersuchungen in seiner Armeebaracke auf den Spuren der Lebenskraft, z.B. in Muskeln, und bei der Entstehung von Wärme im Organismus, brachten ihn immer mehr dazu, Wärme als Bewegung der Materie zu verstehen. Er erkannte auch, dass Wärme keine Grösse sein konnte, die einem Gesetz der Erhaltung gehorcht, weil sie ein Produkt von Umwandlungsprozessen ist. Als wissenschaftlicher Berichterstatter der Berliner Gesellschaft vertiefte er sich in die vorhandene Literatur über die Wärme und stiess dabei auch auf die mittlerweile schon 20 Jahre alte Arbeit von Carnot. Wenn dieser auch mit der Stofftheorie der Wärme argumentierte, so folgte aus seinen Überlegungen doch die Unmöglichkeit des Perpetuum Mobile (um die "Erfinder" zu schonen, nahm die französische Akademie seit 1775 keine Erfindungsvorschläge für ein PM mehr an).

1847 schloss Helmholtz seinen Artikel "Erhaltung der Kraft" und wandte, als Arzt,  sich damit in erster Linie an ein physikalisches Publikum. Unter "lebendiger Kraft" verstand er das, was heute kinetische Energie genannt wird.  Seine "Spannkraft" entspricht der heutigen potentiellen Energie. Ausgehend von der von ihm angenommenen oder bewiesenen Äquivalenz zwischen Zentralkräften und Unmöglichkeit des Perpetuum Mobile zeigte er, dass für die "lebendige Kraft" ein Erhaltungsgesetz gelten musste. Später erweiterte er die Erhaltung durch Einbezug der Spannkräfte. So konnte er auch die latente Wärme richtig deuten. Für das Wärmeäquivalent verwies er auf Joule.

Seine Arbeit war eine Neuinterpretation vorhandenen Wissens unter einem einheitlichen Gesichtspunkt. Es war eine theoretisierende Schrift ohne auf Experimenten basierende neue Erkenntnisse - deshalb wurde sie von Poggendorf nicht in den Annalen aufgenommen. Nach und nach begann man aber die ordnende Kraft eines solchen Prinzips zu schätzen und Helmholtz wurde schliesslich Ordinarius für Physiologie in Königsberg. 

Er befasste sich in popularisierenden Vorträgen, immer ausgehend vom P.M., weiter mit seinem Erhaltungsprinzip. Er zeigte, dass aus der Unmöglichkeit des P.M. die bekannten Beziehungen zwischen den Naturkräften sich wie von selbst ergaben. Dann beschäftigten ihn auch auch kosmische Fragen: Der endliche Energievorrat des Universums, die mögliche Herkunft der Energie der Sonne aus der Gravitation: So berechnete er, dass eine Schrumpfung des Sonnenradius um 0,01% gravitative Energie für 2100 Jahre liefern könnte.
Ich kehre zurück zum Artikel von Erbslöh:

Clausius und William Thomson (Rumford) machten die Sonderstellung der Wärme gegenüber den mechanischen Energieformen klarer: Wärme kann nur klar gefasst werden, wenn sie als Differenz bei einem Austausch geschrieben wird:   dQ = dU + p•dV (Dies ist der Energieerhaltungssatz unter Einbezug von Wärme).
Die Wärme ist also, im Gegensatz zur inneren Energie U,  keine Zustandsgrösse - sie hängt vom Prozess ab. Es war auch Clausius, der 1865 die Entropie einführte.

Der Energiebegriff (in der Form Energie pro umgesetzte Masse) begann ab 1865 mit Berthelot auch in der Chemie Fuss zu fassen. Helmholtz und Gibbs führten dann die freie Energie F und die freie Enthalpie ein.

Fast gleichzeitig mit der Etablierung in der Chemie wurde der Energiebegriff auf den Elektromagnetismus ausgedehnt: Es gelang Poynting und Heaviside aus den Maxwell'schen Gleichungen den Energieerhaltungssatz auch für elektromagnetische Vorgänge herzuleiten. Stefan und Boltzmann machten konstruktiven Gebrauch von den Hauptsätzen der Thermodynamik und leiteten das Strahlungsgesetz her. Die Energieerhaltung wurde zu einem apriorischen Prinzip und verleitete Ostwald, Mach und Duhem zu einer philosophischen Energetik, einer Weltsicht, bei der die Energie das Eigentliche ausmachte. Von Auerbach stammt eine kleine Schrift mit dem Titel: "Die Herrin der Welt und ihr Schatten".  Er meinte damit  die Energie und die Entropie und drückte damit die aktive und bestimmende Rolle, welche man damals von Menschen erfundenen Begriffen zumass.

Joule war es dann, der die Aufmerksamkeit auf die einzelnen Teilchen lenkte und die vergessenen gaskinetischen Erkenntnisse von Bernoulli 
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wieder ausgrub. Clausius gelang es, die mittlere kinetische Energie der Teilchen mit der makroskopischen Grösse Temperatur zu verknüpfen. Maxwell fand dann, wieder mit Hilfe des Energiesatzes, nach welcher Funktion die Geschwindigkeiten der Teilchen verteilt sind. Unter der Annahme, dass die Geschwindigkeiten sich auf alle Freiheitsgrade gleich verteilt, konnte Maxwell dann auch die spezifische Wärme der Gase bestimmen.

Die Maxwell'sche Verteilungsfunktion läutete 1860 den Übergang zur statistischen Thermodynamik ein:
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Clausius kannte die Verteilungsfunktion noch nicht, aber wohl den Begriff der mittleren Translationsenergie und deren Beziehung zur absoluten Temperatur.

Konsequenz all dieser Überlegungen: Die Wärme wurde auf mechanische Eigenschaften zurückgeführt.

Einschub ENTROPIE:

Die Wichtigkeit des Begriffes Energie liegt auch darin begründet, dass sie einem Erhaltungsgesetz folgt:  Die Gesamtenergie eines abgeschlossenen Systems bleibt konstant. Für die Wärme hingegen gilt kein Erhaltungsgesetz! Sie kann abnehmen – um allerdings dann in einer anderen Energieform wieder zu erscheinen. 

Von selbst ablaufende Prozesse 

Vor allem Maxwell und Boltzmann gelang es dann, die Entropie auf die Zahl W der Mikrozustände zurückzuführen, mit denen man einen Makrozustand realisieren kann, als auf seine Wahrscheinlichkeit. 

Die Energetiker und die Statistiker fochten hart miteinander, aber beide konnten bei der Strahlung die Abweichung zwischen Messung und Theorie nicht erklären. Es bestand die Vermutung, dass noch ein versteckter Zusammenhang in der Tiefe lauerte.

Die Erweiterung des Energiebegriffs durch die Relativitätstheorie

Wir sind nun am Anfang des 20.Jahrhunderts angelangt – einer Zeit von grossen Umwälzungen in der Naturphilosophie, wie ja die gegenwärtigen Jubiläumsaktivitäten zum annus mirabilis 1905 von Einstein vermuten lassen. Die Relativitätstheorie nahm ihren Anfang in der Elektrodynamik des 19.Jahrhunderts, wo ja das Licht mit den elektromagnetischen Erscheinungen verknüpft wurde. Schon einige Zeit vor Einstein ergab die Maxwellsche Theorie Vorahnungen der heute omnipräsenten Formel E=mc2. J.J.Thomson errechnete, dass ein geladenes Teilchen, das in seinem Feld ja eine Energie gespeichert hat, eine zusätzliche Masse von:


[image: image3.wmf]
erhält, also schwerer und träger ist als ohne elektrisches Feld. Einstein hat dann diese Ansätze zu einer einheitlichen Theorie vereinigt in seiner Arbeit "Über die Dynamik bewegter Körper". Diese spezielle Relativitätstheorie besagt, dass Beobachterinnen, welche relativ zueinander bewegt sind, Längen, Zeitintervalle, usw verschieden beurteilen werden. Minkowski fasste 1908 die drei Richtungen des Raumes und die Zeit"richtung" zu einem vierdimensionalen Koordinatensystem zusammen, die Raumzeit. In der allgemeinen Relativitätstheorie von 1907 führte Einstein dann noch die Gravitation, die Schwerkraft, in seine Theorie ein. Er zeigte, dass man die Schwere als eine durch Massen bewirkte Krümmung des Raumes interpretieren konnte.

Man kann also sagen: Weil Energie und Masse Formen desselben sind und den Raum krümmen, kommt dem Energiebegriff in der modernen Naturbeschreibung eine noch zentralere Bedeutung als vorher: Sie bestimmt die Geometrie des Raumes, in dem wir leben. Weil die Masse, also die Ruhenergie der Erde den Raum um sie herum krümmt, folgen die darin befindlichen Körper, ich und Sie zum Beispiel, dieser Krümmung: Wir fallen hin und tun uns weh.

Die Wissenschaft meint, dass sie damit eine tiefer liegende Begründung für die Schwere gefunden habe, etwas fundamentaleres – aber es ist nicht so, dass das Wort "Gravitation" deswegen verboten werden muss! Es ist uns vielleicht klarer geworden, dass wir gar nicht wissen, was Schwerkraft "eigentlich" ist – wir haben uns so daran gewöhnt, dass wir meinen wir wüssten es. (siehe auch bei Newton). Auch bei Einsteins Theorie darf man weiter fragen: Ja, weshalb denn krümmt eine Masse (oder Energie) den Raum? Im Wesentlichen ist die Antwort: Weil es so ist. Oder weil es uns so erscheint. Es ist einfach eine Eigenschaft der Raumzeit. Das Ganze ist also nicht die endgültige Wahrheit – und ich bin ja ohnehin überzeugt, dass es diese nie geben wird, auch mit der "modernen" Stringtheorie nicht. Der Wunsch von Faust wird nicht in Erfüllung gehen: "Dass ich erkenne, was die Welt im Innersten zusammenhält". Zumindest wird dieses "Erkennen" nicht von physikalischer Natur sein.

Ob man, umgekehrt gedacht, einmal wird beweisen können, dass uns die endgültige Wahrheit verschlossen ist? Ich glaube nicht.

Die Rolle der Energie in der Quantenmechanik

Die Quantenmechanik entstand auch aus einem energetischen Dilemma: Die von einem heissen Körper ausgesandte Strahlungsenergie folgt einer Gesetzmässigkeit welche nur theoretisch "verstehbar" ist, wenn man annimmt, dass die Energie nur in ganz bestimmten "Paketen" ausgesandt wird. (nicht näher ausführen).

Wieder zurück zum Alltäglichen!

Die zentrale Bedeutung der Energie für die heutige Industriegesellschaft. Ein Gut, eine Ressource, um die ein globaler Kriegszustand inszeniert wird.
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