Wie mich die Mechanik aufs Glatteis fuhrt

Marc Miller’

Wir sind aufs Glatteis geraten, wo die Reibung fehlt, also die
Bedingungen in gewissem Sinne ideal sind, aber wir eben
deshalb auch nicht gehen konnen. Wir wollen gehen; dann
brauchen wir die Reibung. Zuriick auf den rauen Boden!

LUDWIG WITTGENSTEIN
Philosophische Untersuchungen, § 107

Wasser auf die Mihlen

Stellen Sie sich vor, wir stiinden am Ufer eines Miihlteiches! Noch bleibt das
Wehr geschlossen. Noch ist der Miihlgraben leer, steht die Miihle am Wald-
rand still. Jetzt 6ffnen wir das Wehr: Das Wasser des Teiches ergief3t sich in
den Graben, ein munterer Bach rauscht die Wiese hinunter. Er lauft in die
mit Holz ausgeschlagene, ebenerdige Rinne und da erreicht er auch schon die
Miihle! Das tiefschldchtige Miihlrad dchzt unter dem Ansturm des Wassers,
die riesige Miihle knarrt und dann gibt sie langsam nach: Die Miihle, sie mahlt
wieder!

Wir lauschen von ferne dem Klappern des Mahlwerks. Wir sind uns — auch
ohne nachzuschauen — sicher, dass der Bach nach dem AnstoBen des Miihl-
rads ruhiger flieBt als davor. Denn ein Teil seiner kinetischen Energie muss
in die Rotationsenergie des Wasserrades und all der anderen rotierenden Teile
der Miihle umgewandelt worden sein — ganz abgesehen von all dem Gestohne

IDen AnstoB zu diesem Text gab eine ebenso kontroverse wie erhellende Nachbesprechung
eines unserer Demonstrationspraktika mit Herrn Schon. In der Folge kam es immer wieder zu
Diskussionen mit meinen Kollegen Franz Boczianowski, Thomas Quick und Nico Westphal.
Ohne deren kritische Anregungen wire der Beitrag nicht zustande gekommen! Vielen Dank!
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und Getose im Gebilk, den heil laufenden Naben, dem zwischen den Miihl-
steinen zerkriimelnden Korn und all den anderen Prozessen, die die Energie
des Baches schropfen. Und weil wir uns dariiber so schnell einig sind, fiige
ich nachdenklich hinzu, dass der Bach an der Miihle dann auch an Impuls ver-
loren haben miisse, eben deswegen, weil er hinter ihr langsamer flieBe als vor
ihr! Und mehr noch, ende ich ldchelnd, der fehlende Impuls wire dann wohl
in den Drehimpuls des Wasserrades iibergegangen, denn dieser miisse doch
auch irgendwo hergekommen sein, weil er doch vorher nicht da gewesen sei!
Es gelingt mir kaum auszureden, da meldet sich Herr Schon zu Wort und
wendet ein, die Energiebetrachtung moge ja stimmen, aber die Sache mit dem
Impuls und dem Drehimpuls sei vollig falsch. SchlieBlich sei es gidnzlich aus-
geschlossen, dass sich Impuls in Drehimpuls umwandle. Beide Groflen wiren
ganz und gar unabhiingig voneinander erhalten!

Unsere Gelassenheit ist dahin. Am Ufer des Miihlteiches stolpern wir in ei-
ne rege Diskussion. Freilich, wir kénnten die Miihle vergessen. Wir konnten
vom Mittagstisch aufstehen — denn dort befinden wir uns gerade in Wirk-
lichkeit, die Miihlenanlage war ja nur imaginiert — und unseren Terminen im
Institut nachgehen. Aber daran ist nicht zu denken. Die Sache mit den mecha-
nischen Erhaltungsgrofen muss ausgetragen werden! Am besten beim Kaffee.

Erste Uberlegungen im zwanglosen Gesprich

Woriiber wir uns einig sind, ist zweierlei: erstens dass die Geschwindigkeit
des Wassers beim Passieren des tiefschldchtigen Miihlrades abnimmt, wo-
bei gleichfalls seine kinetische Energie und ganz sicher auch sein Impuls ab-
nimmt. Und zweitens, dass das Miihlrad, nachdem es sich nach und nach in
Bewegung gesetzt hat, iiber Drehimpuls verfiigt, der ihm am Anfang ginz-
lich fehlte. Auf der Grundlage dieser sicheren Uberzeugungen fragen wir uns,
wohin der Impuls denn gegangen und woher der Drehimpuls gekommen sei?
Unsere Uberlegungen gehen wihrend des Plausches wild durcheinander und
bleiben selten ohne Gegenbeispiel.

So wird beispielsweise argumentiert, dass das Wasser hinter der Miihle
zwar langsamer, aber keineswegs gleichmifBig flieBe. Denn es hitten sich dort
Wirbel gebildet und in einigen dieser Drehungen miisse man das Gegenstiick
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zum Drehimpuls des Miihlrads suchen. Miihlrad- und entsprechender, gegen-
sinniger Wasserwirbeldrehimpuls wiirden sich zu Null addieren, womit der
Drehimpuls erhalten wire. Andererseits aber, so lautet eine Erwiderung, lau-
fe das Miihlrad bald stabil, weshalb sein Drehimpuls bald unveridndert bleibe.
Das Wasser dagegen verwirble sich bestindig weiter. Das Miihlrad stricke ge-
wissermaflen ohne Unterlass an einer immer linger werdenden Wasserwirbel-
schleppe, deren Gesamtdrehimpuls somit anwachse. Und damit wire es aus
mit der Gleichheit beider Drehimpulsgegenstiicke.

Ein anderer Vorschlag misst den Reibungsverlusten besondere Bedeutung
bei. Es wird argumentiert, das Rad wiirde nur deswegen nach einiger An-
laufzeit stabil laufen, weil seine Welle in einer Nabe aufgehingt sei, wo es
zu Reibungsverlusten kdme. Dort flieBe gewissermallen stindig Drehimpuls
ab — genau derjenige Drehimpuls, der angeblich fehle. Und mehr noch: Das
Rad driicke auch in FlieBrichtung des Baches gegen seine Aufhingung. Da-
bei wiederum flieBe der angeblich fehlende Impuls ab (vgl. Herrmann 1995,
Kap. 3 und 5). Diese Formulierungen verfiigen zwar {iber enormen Reiz, weil
sie die lokalen Kraftwirkungen mit den Impulsbilanzen in Verbindung brin-
gen, fithren aber auch rasch zu einigem Schmunzeln. Denn wir fragen uns,
worin die Impulse denn flieBen. Etwa in feinen Kanilen, die das Universum
wie ein Spinnennetz durchziehen? Und wir mochten wissen, was da tiberhaupt
flieBt, wenn die Impulse abflieBen. Sind es zwei dtherische Fliissigkeiten, die,
bildlich gesprochen, einstmals aus zwei riesigen Bechern ins Universum ge-
schiittet wurden, wo sie seitdem hin und her schwappen? Das wiirde jeden-
falls erkldren, wieso sie erhalten bleiben: Es wiren eben nur gewisse Men-
gen von beiden da! Aber sollen (und wollen) wir uns das Universum als eine
Art Emulsion aus Drehimpuls, Impuls, Energie und anderen Erhaltungsgro-
Ben vorstellen? Und falls ja, miissten diese magischen Fluide dann nicht auch
destillierbar sein?

Ein weiterer Punkt betrifft die Krafte und Drehmomente. Klar scheint zu
sein, dass der anstromende Bach ein Drehmoment auf das Wasserrad ausiibt,
in dessen Folge es sich zu drehen beginnt. Aber wenn nun anstelle des Miihl-
rads ein Wehr im Miihlgraben stiinde, dann wiirde doch der Bach auf dieses
Wehr anstatt eines Drehmomentes eine Kraft ausiiben. Man konne also ver-
schmitzt danach fragen, woher der Bach denn wisse, ob es nun per Kraftstof3
oder Drehmomentsto3 mit dem Holzbrett wechselwirken solle, das doch in
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beiden Fillen auf die gleiche Weise seinen Lauf behindere. Oder behindere
es gerade nicht auf die gleiche Weise seinen Lauf? Der Einwurf wird von ei-
nem Nachbarn noch verschirft: Man konne sich ja anstatt des Baches auch
zwei Gewehrkugeln denken, von denen die eine aufs Wehr treffe und die an-
dere aufs Wasserrad. Woher wiissten dann die Kugeln, dass sie einmal eine
Kraft und ein andermal ein Drehmoment auszuiiben hétten, dass gewisserma-
Ben einmal der Impuls und ein anderes Mal der angeblich vollig andersartige
Drehimpuls zu erhalten sei? Oder gebe es da etwa nichts zu unterscheiden?
Seien Drehmomente etwa auch nur Krifte? Aber falls das stimmen sollte,
dann ldge wiederum nichts néher als die Idee, dass am Wasserrad Impuls in
Drehimpuls umgesetzt werden wiirde, so wie sich dort auch kinetische Ener-
gie in Rotationsenergie umwandelt!

Erniichterung und Motive zum Weitersuchen

Wir drehen uns im Kreis! Herr Schon seufzt iiber unsere verspielte Unnach-
giebigkeit, die wir unserem besseren Wissen zum Trotz nicht ablegen wollen.
Denn natiirlich sind wir uns ldngst dariiber einig, dass der Einwurf am Miihl-
teich falsch war. Impuls kann nicht in Drehimpuls verwandelt werden. Beide
bleiben unabhingig voneinander erhalten. Gleichfalls sind Drehmomente kei-
ne Kréfte. Ungliicklicherweise jedoch verstehen wir immer noch nicht genau,
wieso. Es fillt uns recht einfach, Beispiele zu finden, die dem Anschein nach
gegen beide Auffassungen sprechen. Dabei suchen wir doch eine hieb- und
stichfeste Begriindung fiir die richtigen Auffassungen.

Wie wiirden wir denn versuchen, spitzfindige Laien zu iiberzeugen? Wiir-
den wir sie mit einem: »Meine Giite, das sieht man doch schon an den For-
meln!«, abspeisen wollen? Nein, niemals! Wer von der Physik etwas verstan-
den hat, muss davon auch in einfachen Worten reden kénnen. Wiirden wir
sie mit einem Bild begliicken, dass es ihnen erlaubt, die Sache rund und stol-
perfrei zu erzéhlen — ein Bild etwa, wie das von den abflieBenden Impulsen?
Nein, niemals! Weder ist die Natur von Magie erfiillt, noch gilt es, einfachen
Erkldrungen wie Legenden zu lauschen. Wiirden wir sie mit vertrauensvoller
Miene darauf hinweisen, dass es nun mal so sei und wir den grolen Wissen-
schaftlern getrost glauben sollten? Nein, niemals! Die Naturwissenschaft ist
keine spirituelle Loge mit ausgesuchtem Zugang zum Weltwissen. Wiirden
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wir sie schlieBlich dazu anhalten, sich doch mal eine Theorie zu iiberlegen?
Nein, noch lange nicht! Das Theoretisieren ist erst dann sinnvoll, wenn die
Phinomene in ihrer Vielfalt zumindest vertraut sind.

Die Suche nach den passenden Worten, in denen die richtigen Auffassungen
einfach erzihlt werden kdnnen, geht also weiter. Getragen von der Uberzeu-
gung, dass es sie auch gibt, irgendwo ...

Zweite Uberlegungen anhand zweier Magnete

Herr Schon fiihrt uns eines seiner Lieblingsbeispiele vor: Ein ldnglicher Ma-
gnet liegt ruhig auf dem Tisch. Ein zweiter, gleichartiger Magnet wird neben
ihn geworfen. Die Magnete knallen zusammen, rutschen gemeinsam auf dem
Tisch entlang, wéhrend sie gleichzeitig umeinander wirbeln. Bis sie schlief3-
lich liegen bleiben.

Es handelt sich um einen dezentralen inelastischen Stof3: Der sto3ende Ma-
gnet gibt dem gleichartigen gestoBenen Magneten die Hilfte seines Anfangs-
impulses ab und mit der entsprechenden Geschwindigkeit rutschen beide ge-
meinsam weiter. Aulerdem — so wiirde es vielleicht ein Laie erzihlen — will
der zweite Magnet eigentlich an dem ersten vorbei rutschen, was ihm aber
nicht gelingt, weil sich beide Magnete gegenseitig anziehen und dabei auf ge-
kriimmte Bahnen zwingen. Sie sind also bereits in Drehung geraten, wenn sie
schlieBlich zusammenprallen. Voila, dann miissen sie sich natiirlich auch wei-
ter drehen! Sie haben zum Schluss also gemeinsamen Impuls und Drehimpuls.

Es lohnt sich jedoch, weiter nachzufragen: Zum einen wird beim inelasti-
schen Stof} der im Vergleich zu allen anderen StoBarten grofite Anteil an kine-
tischer Energie in andere Energieformen umgewandelt. Und obwohl damit die
Erhaltung der kinetischen Energie gewissermallen maximal verletzt ist, soll
trotzdem auch hier die Erhaltung des linearen Impulses gelten. Wie ist dieser
paradox anmutende Umstand, dass von zwei Groflen, die beide mafigeblich
von der Geschwindigkeit abhiingen, die eine erhalten bleibt und die andere
nicht, auf einfache Weise zu verstehen? Zum anderen stellt sich wieder die
Frage, wo der gemeinsame, resultierende Drehimpuls eigentlich herkommt?
SchlieBlich verfiigten die Steine vor dem Stof3 nur iiber linearen Impuls! Oder
etwa doch nicht? Bringt etwa das Magnetfeld den Drehimpuls mit? Wohl eher
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nicht. Auch hier bedarf es einer genaueren Untersuchung. — Herr Schon und
die versierte Drehimpulsphysik haben natiirlich beide Recht. Dennoch: Irgen-
detwas scheinen sie gemeinsam zu verschweigen. Worum handelt es sich?

Raus aufs Glatteis!

Die folgenden Wochen sind quélend lang. Immer 6fter ziehe ich mich an den
ausgedachten Miihlteich zuriick. Ich 6ffne das Wehr und schliee es wieder,
starre dem Bach nach. Die fruchtlosen Variationen dieser Zeitspanne moch-
te ich Ihnen ersparen. Interessant wird es erst, als ich meinen Blick von der
Miihle 16se und iiber den Miihlteich schweifen lasse. Er liegt so still und klar
in der Mittagshitze, dass ich einen Stein hiniiberschlittern lassen méchte. Da
folge ich einer Eingebung: Ich lasse den Miihlteich zufrieren! Ich habe mir
zwei gleichartige Pucks erdacht, mit denen ich auf der Eisfliche spiele. Ich
lasse den einen auf den anderen zuschlittern. Sie stoSen zusammen, prallen
voneinander ab und rutschen jeder fiir sich tibers Eis. Sie stoflen also mehr
oder minder elastisch. Manchmal drehen sie sich danach ein wenig, aber meis-
tens bewegen sie sich nur gerade vom Sto3zentrum weg. Wenn ich die runden
Pucks allerdings gegen ausgedachte schlitternde Quader oder Stécke austau-
sche und mit ihnen die Spiele wiederhole, dann erreiche ich es sehr oft, dass
sie nach dem Stof} auch rotieren. Sie rotieren dann immer beide, und zwar mit
gleichem (!) Drehsinn. Probieren Sie es selbst!

Ich teste noch eine weitere Variante: Damit die Stofie inelastisch werden,
beklebe ich die Umfidnge der beiden Pucks mit starkem Klettband. Wieder
lasse ich den einen der beiden auf den anderen zuschlittern. Die Pucks sto-
Ben zusammen, haften diesmal aneinander und schlittern gemeinsam weiter.
Meistens drehen sie sich dabei umeinander, aber manchmal rutschen sie auch
nur gerade weiter.

Zentrale St6Be und das Prinzip vom verschwindenden linearen Impuls
Nach einigem Herumprobieren konzentriere ich mich erst einmal auf den al-

lerletzten Sonderfall. Beide Pucks sind also mit Klettband beklebt und ich
versuche sie so zu stoflen, dass sie zum Schluss gerade ganz ohne Drehung
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gemeinsam weiter rutschen. Dazu muss ich fiir einen zentralen Stof} sorgen.
Ich muss also den ersten Pucks so anschieben, dass sein Mittelpunkt genau auf
den Mittelpunkt des zweiten zusteuert. Der gemeinsame Impuls bleibt beim
StoB3 erhalten, denn der Anfangsimpuls des sto3enden Pucks stimmt mit dem
Gesamtimpuls beider aneinanderhingender Pucks iiberein: beide gemeinsam
rutschen halb so schnell wie zu Beginn der stolende Puck allein.

Aber was ist mit der kinetischen Energie? Mit einigem Geschick schaffe
ich es bald, anstatt nur eines Pucks beide zugleich anzuschieben. Wenn sie
gerade gleich schnell (und zentral) aufeinander zuschlittern, haften sie nach
dem Stof} nicht nur aneinander, sondern bleiben auch in Ruhe liegen. Gut
gemacht: Ihre gemeinsame kinetische Energie wird dem System wéhrend des
StoBes gewissermallen maximal entzogen. Der Impuls bleibt wie eben schon
erhalten, denn vor wie nach dem StoB ist er in seiner Gesamtbilanz Null. Jetzt
stimmt also alles: Die kinetische Energie wird vollstindig umgewandelt und
trotzdem ist der Impuls erhalten, so, wie es fiir die inelastischen Stdfe typisch
ist. Der Witz ist dabei jedoch, dass der Impuls dafiir in seiner Gesamtbilanz
gerade verschwinden musste, und zwar schon vor dem Stof3! Der Impuls bleibt
erhalten, obwohl es ihn hier in seiner Gesamtbilanz gar nicht gibt!

Kurzum: Was mir einige Spiele spiter klar wird, ist, dass der lineare Impuls
bei all den StoBen gerade deswegen erhalten bleibt, weil es ihn gar nicht gibt
und nie und nimmer geben kann! Die Argumentation fiir die Giiltigkeit dieses
»Prinzips vom verschwindenden Impuls« lduft in etwa wie folgt:

Erstens @ndert ein jedes physikalische Objekt dann und nur dann
seinen Bewegungszustand (d. h. seine Bewegungsrichtung oder
sein Tempo), wenn von auBerhalb des Objekts aus bestimmter
Richtung auf es eingewirkt wird — z. B. durch Druck oder Zug.
(Das entspricht dem ersten Newtonschen Gesetz bzw. dem Gali-
leischen Tragheitsprinzip.)

Zweitens erfolgt eine solche Einwirkung einzig und allein durch
ein zweites physikalisches Objekt, wobei wihrend der gesam-
ten Dauer der Einwirkung auch das erste Objekt gleichermalen
auf das zweite einwirkt — d. h. beide wechselwirken miteinander.
(Das ist das dritte Newtonsche Gesetz in einer moglichst allge-
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meinen Formulierung. In konkreterer Formulierung lautet es bei
Udo Backhaus (2001): »Die Kraft ist ein Zwillingspaar. «)

Und drittens fithren beide Einwirkungen zu Zusatzgeschwindig-
keiten (bzw. Geschwindigkeitsinderungen) beider Objekte, de-
ren Groflen in umgekehrtem Verhiltnis zu ihren Massen stehen.
(Das ist eine Formulierung des zweiten Newtonschen Gesetzes
nach Wodzinski & Wiesner (1994a-c). Eine Formulierung des
qualitativen Gehalts dieser GesetzmifBigkeit konnte lauten: Alle
Paare solcher dynamischen Einwirkungen »arbeiten« einzig und
allein gegen die Massen der Objekte.)

Unter der Annahme der ersten beiden dieser drei quasi-newtonschen Ge-
setze ergibt sich sofort, dass es einen Standpunkt geben muss, von dem aus
betrachtet die beiden Einwirkungen, die sich die Objekte gegenseitig zufiigen,
gleich groB sind.> GemiB dem dritten Prinzip sind von diesem Standpunkt aus
auch die Folgen der Einwirkungen gleich groB3: die jeweiligen Produkte aus
Masse und Zusatzgeschwindigkeit. Diese Produkte sind aber gerade die An-
derungen der Einzelimpulse beider Objekte, die, weil sie paarweise entgegen-
gesetzt gerichtet sind, sich dann in ihrer Gesamtbilanz stets zu Null addieren
miissen. Von dem ausgezeichneten Standpunkt aus betrachtet kann sich also
wihrend eines Stofes die Gesamtbilanz des Impulses nicht d&ndern. Wenn jetzt
noch gezeigt werden wiirde, dass von diesem Standpunkt aus betrachtet auch
schon vor dem Stof} die Gesamtbilanz des Impulses Null war, wiirde folgen,
dass der Impuls dauerhaft verschwindet, dass es ihn mithin gar nicht gibt.

Dieser physikalisch ausgezeichnete Standpunkt, welcher ist das? Die Tatsa-
che, dass die dynamischen Einwirkungen einzig und allein gegen die Massen
»arbeiten«, fithrt auf die gesuchte Spur: Der ausgezeichnete Standpunkt ist
der gemeinsame Massenmittelpunkt bzw. Schwerpunkt beider stoBender Ob-
jekte. Und fiir ihn gilt tatsdchlich schon vor dem StoB3, dass sich die einzelnen

2Denn vom Standpunkt des ersten (véllig passiven) Objektes aus betrachtet existiert einzig
und allein die externe Einwirkung des zweiten Objektes. Gleiches gilt genau umgekehrt vom
Standpunkt des zweiten Objektes aus. Weil die Natur aber, wie sich Leibniz ausdriickte, keine
Spriinge macht, muss es einen physikalisch ausgezeichneten (!) dritten Standpunkt zwischen
den beiden Objekten geben, von dem aus betrachtet beide Einwirkungen gerade gleich grof3
sind! Und zwar unabhingig davon, was genau bis zu dieser Stelle unter » Einwirkung« oder
»Mal der Einwirkung« verstanden wird . ..
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Produkte aus Masse und Geschwindigkeit »insgesamt die Waage halten« und
zu Null addieren. In seiner Gesamtbilanz ist der Impuls dort also tatséchlich
schon vor dem Stof verschwunden. Und zwar ganz unabhingig davon, wie
sich die Objekte auch immer bewegen und ganz egal, ob sie dabei iiberhaupt
miteinander wechselwirken oder nicht. Es ist dafiir auch gleichgiiltig, wie sich
der Beobachter in Bezug auf den Systemschwerpunkt bewegt und umgekehrt.
Ob ich z. B. die Pucks so anschiebe, dass der eine anfangs auf dem Eis ruht
oder so, dass beide anfangs in Bewegung sind: Stets verschwindet in ihrem ge-
meinsamen Schwerpunkt ihr gemeinsamer Impuls — mége der Schwerpunkt
nun selbst iibers Eis fliegen oder vor meinen Fiilen ruhen. Die Bilanzgrofie
Impuls (die Summe der Produkte aus Masse und Geschwindigkeit) kann es
aus der Perspektive des gemeinsamen Schwerpunktes nicht geben. Das gilt
zum Schluss sogar fiir das gesamte Universum: Der Gesamtimpuls des Uni-
versums verschwindet in dessen Schwerpunkt dauerhaft.

Der Witz an der ganzen Impulsgeschichte ist also, dass es den linearen Im-
puls auf eine gewisse und entscheidende Weise gar nicht gibt und nie und
nimmer geben wird. Dass er dauerhaft verschwindet. Und das ist der eigentli-
che, ja der richtige Lehrsatz von der Impulserhaltung.’

Die Aufteilung der kinetischen Energie auf beide StoBpartner

Oben wurde darauf aufmerksam gemacht, dass fiir zwei Groflen, die beide
malgeblich von den Geschwindigkeiten der stofenden Objekte abhingen,
verschiedenes gilt. Fiir den linearen Impuls gilt stets ein Erhaltungssatz, ob-
wohl die kinetische Energie in aller Regel nicht erhalten bleibt (- einzige Aus-
nahme: ideal elastische Stofe zwischen ideal starren Korpern).

3Mit dieser iiberspitzten Formulierung ist gemeint, dass mit dem Prinzip vom verschwinden-
den Impuls genau dasjenige ausgedriickt ist, was physikalisch am linearen Impuls ist, d. h.
worin die Naturerkenntnis besteht, tiber die wir mit diesem Begriff verfiigen. Freilich bewegt
sich der fragliche Systemschwerpunkt in Bezug auf andere Bezugssysteme. Deswegen liegt es
auch nahe, ihm von anderen Bezugssystemen her einen entsprechenden Impuls zuzusprechen.
Dieser Impuls jedoch ist physikalisch vollig irrelevant! Er ist beispielsweise fiir den tatsédch-
lichen Verlauf aller moglichen, gerade interessierenden StoBprozesse vollig irrelevant. Er ist
ein »bloBes« Artefakt der Art und Weise unserer Beschreibung von Bewegungen. Dieser Pseu-
doimpuls hilft »nur« beim Rechnen. Welchen Einfluss sollte auch die willkiirliche Wahl eines
Bezugssystems auf die Wirklichkeit physikalischer Prozesse haben?

123



Wie mich die Mechanik aufs Glatteis fiihrt

Dieser paradox anmutende Umstand wird mit Hilfe des Prinzips vom ver-
schwindenden Impuls und aus der Perspektive des Schwerpunktes betrachtet
leicht verstindlich: Wie sich wihrend des StoBes auch immer die Gesamtbi-
lanz der kinetischen Energie verdndert — jede Verdnderung wirkt sich wegen
der Symmetrie der Wechselwirkung stets auf beide StoBpartner zugleich aus.
Und zwar zwingend so, dass insgesamt der lineare Impuls Null bleibt — unab-
hingig davon, ob nun wihrend des Stofes kinetische Energie teilweise oder
ganz in irgendeine andere Form von Energie umgewandelt wird. Unabhén-
gig sogar davon, ob bei einer Art Explosion wihrend des Stoes zusitzliche
kinetische Energie dem System bereitgestellt wird, ob sich ferner die Gesamt-
bilanz der kinetischen Energie wihrend des Stofles iiberhaupt veridndert oder
ob es sich dagegen um einen ideal elastischen Stof3 handelt, bei dem die ki-
netische Energie in Bilanz erhalten bleibt. Vom Schwerpunkt aus betrachtet
bleibt der Impuls stets Null.

Dezentrale St6Be und das Prinzip von der Erhaltung der Dezentralitat

Was bleibt von diesen Prinzipien, wenn neben zentralen auch dezentrale Stof3e
zugelassen werden? Ich benutze wieder meine beiden mit Klettband umkleb-
ten Pucks und lasse sie diesmal so aneinander vorbei schlittern, dass zwar ihr
gemeinsamer Schwerpunkt auf der Eisflache ruht, dass sie sich aber verfehlen
wiirden, wenn sie nicht eine gewisse Breite hitten. Sie stoen also dezentral,
aber weiterhin inelastisch. In der Folge solcher Stofe rotieren beide Pucks
umeinander bzw. um ihren gemeinsamen Schwerpunkt. Thr linearer Gesam-
timpuls verschwindet auch hier; im inelastischen Fall wird gleichfalls ihre
kinetische Energie »aufgezehrt«! Trotzdem besitzen sie jetzt etwas von dem
omindsen Drehimpuls. Nur, wo war dieser Drehimpuls vor dem Stof3? Offen-
sichtlich war er vorher gerade »in der Dezentralitéit« beider Bewegungen bzgl.
des gemeinsamen Schwerpunktes!

Wenn es jetzt gelidnge, ein MabB fiir die Dezentralitit von Bewegungen bzgl.
des gemeinsamen Schwerpunktes zu finden, wiirde sich womoglich auch der
magische Schleier des Drehimpulses liiften. Dazu bedarf es aber der Kenntnis
einiger weiterer typischer dezentraler Stofverlaufe.
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1) elastische dezentrale Stofle: Die kinetische Energie der Stof3-
partner ist nach dem Stof} geringer als vorher, beide Partner rotie-
ren gleichsinnig (!) und beide Bewegungen sind weiterhin dezen-
tral bzgl. des gemeinsamen Schwerpunktes.*

ii) inelastische dezentrale St6B3e: Die kinetische Energie der Stof3-
partner ist nach dem Stof3 Null, allerdings besitzen sie gemeinsam
Rotationsenergie (beide Partner sind miteinander verbunden und
rotieren um den gemeinsamen Schwerpunkt); ferner sind beide
Einzelbewegungen weiterhin dezentral bzgl. des Schwerpunktes.

iii) Losen der Kopplung zweier umeinander rotierender Partner
(z. B. der Klettverbindung der Pucks): Die Partner bewegen sich
nach dem Losen der Kopplung auf Tangenten zur vorigen Kreis-
bahn, ihre kinetische Energie ist gro3er Null, beide Bewegungen
sind dezentral bzgl. des gemeinsamen Schwerpunktes und beide
Partner rotieren gleichsinnig. (Probieren Sie es aus!)

iv) quasi-elastische dezentrale Stof3e, die zwar inelastisch verlau-
fen, deren Kopplung aber sofort wieder gelost wird: Die kineti-
sche Energie der StoBpartner ist nach dem Stof} geringer als vor-
her, beide Partner rotieren gleichsinnig und beide Bewegungen
sind weiterhin dezentral bzgl. des gemeinsamen Schwerpunktes.

Allen diesen Verldufen dezentraler Stof3e ist zweierlei gemein: Erstens dass
die Bewegungen der Sto3partner nie zentral bzgl. des gemeinsamen Schwer-
punktes werden, sondern stets dezentral bleiben. Das ldsst vermuten, dass ir-
gendein Mal} an Dezentralitiit tatsdchlich unveridndert bleibt. Und zweitens
dass immer dann, wenn die Stopartner an kinetischer Energie einbiiflen, sie
gleichsinnig zu rotieren beginnen und umgekehrt. Das weist darauf hin, dass
es womoglich zwei MaBie an Dezentralitit gibt, die ineinander umwandelbar
sind: eines, das an die Bahngeschwindigkeiten der Objekte und eines, das an
ihre Rotationsgeschwindigkeiten gekoppelt ist. Auf die richtige Spur fiihrt ein
weiterer typischer Bewegungsverlauf:

*Ideal elastische dezentrale StoBe: Die Summe der kinetischen und der Rotationsenergien
nach dem StoB entspricht der kinetischen Energie vor dem StoB3. (Ideal elastische dezentrale
StoBe mit ideal runden Pucks: Wegen der ideal zentralen Wechselwirkung ideal runder Stof3-
partner rotieren beide trotz dezentralem Bewegungsverlauf nicht.)
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v) Variation des Abstandes zweier gekoppelter und um den ge-
meinsamen Schwerpunkt rotierender Objekte: Bei Verringerung
des Abstandes beider Objekte nimmt die Rotationsgeschwindig-
keit beider Objekte zu, bei Erhohung nimmt sie ab.

Was bei dieser Variation unveridndert bleibt, sind die Produkte aus Bahn-
impuls der Objekte (bezogen auf ihren gemeinsamen Schwerpunkt) und dem
(lotrechten) Abstand der Bahn vom Schwerpunkt beider Objekte, und zwar
in ihrer Gesamtbilanz. Und genau dies ist eines der zwei Mafe fiir die De-
zentralitit der beiden Bewegungen: der Bahndrehimpuls beider miteinander
wechselwirkender Objekte. Das zweite Mal3 besteht in den Eigendrehimpul-
sen bzw. Drallen der beider Objekte. Dieses Maf} ergibt sich letztlich auch
wieder aus Produkten der Bahnimpulse der Objektteile und deren Abstédn-
den vom Objektschwerpunkt.’ Beide Mafe stimmen daher in ihrer Dimension
iberein, sie sind gleichartig und ineinander umwandelbar. Der Gesamtdrehim-
puls, d. i. die Summe aus diesen beiden Arten von Drehimpulsen, bleibt als
Gesamtmalf der Dezentralitit beider (linearer) Bewegungen in Bezug auf den
gemeinsamen Schwerpunkt erhalten. Das ist das »Prinzip von der Erhaltung
der Dezentralitit zweier gekoppelter linearer Bewegungen«. Der Witz an der
Geschichte mit dem Drehimpuls ist also, dass es sich dabei auf gewisse und
entscheidende Weise um eine Eigenschaft geradliniger Bewegungen handelt.

Dass dieses Prinzip gilt, folgt gleichfalls aus den oben formulierten quasi-
newtonschen Gesetzen: Eine direkt durch den Schwerpunkt der beteiligten
Objekte gerichtete, symmetrische Wechselwirkung — und einzig und allein
von solchen sprechen die drei Prinzipien, ja sie behaupten sogar implizit, es
gébe nur solche! — kann die dezentralen Anteile der Bewegungen einfach nicht
beeinflussen. Denn die dezentralen Anteile sind gerade diejenigen, die senk-
recht zur Richtung der zentralen Wechselwirkung weisen. Deswegen gehen
bei der Bestimmung des Gesamtdrehimpulses gerade die Bahnimpulse der

SDieser Umstand fiihrt auf zwei grundsiitzliche Eigenschaften jeglicher nicht-geradliniger
Bewegungen: Erstens findet sich zu jedem nicht-geradlinig bewegten Objekt ein zweites Ob-
jekt, das mit dem ersten so wechselwirkt, dass sich beide nicht-geradlinig bewegen, indem bei-
de umeinander rotieren. Umgekehrt kann zweitens jede Eigenrotation eines Objektes als zwei
nicht-geradlinige Bewegungen zweier seiner Objektteile aufgefasst werden, die so miteinander
wechselwirken, dass sie umeinander rotieren. D. h. dynamisch betrachtet gibt es neben ge-
radlinigen Bewegungen nur noch Rotationen — und zwar infolge Kopplung zweier zueinander
dezentraler geradliniger Bewegungen.
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Objekte (bezogen auf ihren gemeinsamen Schwerpunkt) und die (lotrechten)
Abstinde dieser Bahnen vom Schwerpunkt ein. Der Gesamtdrehimpuls als
Gesamtmalf} der Dezentralitit der Bewegungen muss also unverédndert erhal-
ten bleiben. Das gilt sogar dann, wenn in der Folge des dezentralen Stof3es
die Partner nicht etwa umeinander kreisen, sondern wenn jeder fiir sich rotiert
(vgl. oben die Fille 1), iii) und iv))!

Und wenn diese Uberlegungen auf das gesamte Universum ausgeweitet
werden wiirden, dann sollte daraus folgen, dass der Gesamtdrehimpuls des
Universums bezogen auf seinen Schwerpunkt unveridnderlich ist. Mehr noch:
Wer der Vorstellung anhéingt, das Universum sei aus einem sog. Urknall, also
aus einer Art zentralem (!) StoB3 hervorgegangen, miisste annehmen, dass der
Gesamtdrehimpuls des Universums dauerhaft verschwindet, wie auch schon
dessen linearer Impuls. Und diese Einsicht wiederum wiirde dem Gedanken
Nahrung geben, dass die sog. Erhaltung einer physikalischen Groe womog-
lich nichts anderes bedeutet, als dass es die betreffende Grofle auf gewisse
und entscheidende Weise global betrachtet gar nicht gibt und nie und nimmer
geben kann. Dass sie dauerhaft verschwindet. Und wenn es uns geléinge, die
physikalischen Gesetze der sog. ErhaltungsgréB3en so anzuschauen, dass uns
der Grund ihres jeweiligen dauerhaften Verschwindens klar wird, dann wiir-
den quilende Verstiandnisfragen von der Art, was genau da eigentlich erhalten
wird, schlagartig verschwinden. Ein reizvoller Gedanke, nicht wahr?

Ich kann endlich aufatmen. Die quilenden Impulse sind vertrieben, die
dtherischen Geister haben sich aufgeldst. Auch Herrn Schons Beispiel berei-
tet mir keine Kopfschmerzen mehr. Denn letztlich verhalten sich die Magnete
nicht anders als die mit Klettband beklebten Pucks. Allerdings ist damit noch
immer nicht das Miihlenproblem gelost. Ich fiirchte, es wird Zeit: Ich muss
wieder runter vom glatten Miihlteich!

Zuruck auf den rauen Boden!
Wie verhilt es sich nun? Strickt das Miihlrad an einer immer langer werden-

den Wasserwirbelschleppe? Konnen wir wirklich angeben, wie es sich mit
dem Impuls des Baches und dem Drehimpuls des Wasserrades verhélt?
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Vor dem Hintergrund der beiden oben formulierten Prinzipien stellt sich
die Eingangsfrage in neuem Gewand: Wenn der Bach Impuls verliert und das
Wasserrad Drehimpuls gewinnt, welches sind dann die Bewegungsdinderun-
gen aller beteiligten Objekte aus der Perspektive des Systemschwerpunktes?
Zuerst ist also zu kldren, wo hier der Systemschwerpunkt liegt. Danach miis-
sen die Bewegungsablidufe gemif3 den beiden Prinzipien beschrieben werden.

Da die vergleichsweise leichte Miihle quasi an der gesamten planetenschwe-
ren Erde befestigt ist, féllt der Miithlenschwerpunkt so gut wie mit dem Erd-
schwerpunkt zusammen — die Miihle gehort dynamisch betrachtet zur Erde.
Da das Miihlrad wiederum an der Miihle aufgehéngt ist, fillt auch der Sys-
temschwerpunkt von Miihlrad und Miihle so gut wie mit dem Erdschwerpunkt
zusammen. Damit fillt aber auch der gesuchte Systemschwerpunkt von Bach
und Miihlrad nahezu mit dem Erdschwerpunkt zusammen. Mehr noch: Weil
wir als Besucher der Miihle gegeniiber dem Erdschwerpunkt so gut wie ruhen,
konnen wir den Systemschwerpunkt sogar zu unserem eigenen Bezugssystem
zihlen!®

Gemal dem ersten der beiden Prinzipien verschwindet der lineare Impuls
von Erde/Miihle/Miihlrad und Bach in seiner Gesamtbilanz sowohl vor dem
Anstoll des Miihlrades als auch danach. Wenn der Bach also wihrend des
AnstoBles an Geschwindigkeit verliert, dann muss wihrenddessen auch der
StoBpartner Erde-Miihle-Miihlrad an Geschwindigkeit verlieren — und zwar
in Gegenrichtung zum Bach. Ungliicklicherweise ist der StoBpartner Erde-
Miihle-Miihlrad im Vergleich zum Bach aber so unermesslich schwer, dass
die erwartete Bewegungsinderung, um die geforderte Impulsbilanz zu erfiil-
len, duBerst winzig ist. So licherlich winzig, dass davon nichts zu messen,
geschweige denn zu sehen ist. Der traurige Witz ist also, dass wir nie eine
Chance hatten, das Gegenstiick zum verlorenen Impuls des Baches aufzuspii-
ren! Zumindest aber erkliren diese Uberlegungen, wieso es so scheinen konn-
te, als hitte die Miihle dem Bach Impuls abgenommen oder als wire Impuls
vom Bach her in die Erde geflossen ...

Gemal dem zweiten Prinzip muss die Drehung des Miihlrads die Folge der
Erhaltung der Dezentralitit der Bewegungen von Erde/Miihle/Miihlrad und

SDiese Tatsache ist ein Grund dafiir, wieso die anfinglichen Beschreibungen »der Miihle« in
den Worten der Energie und in den Worten der Impulse so verstdrend dhnlich klangen.
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Bach bei ihrem mehr oder minder elastischen Stof} sein. Und tatséchlich: Dass
beide Bewegungen, bezogen auf ihren gemeinsamen Schwerpunkt, dezentral
sind, ist offensichtlich. Das Prinzip sagt aber noch mehr voraus: Es kann nicht
nur das Miihlrad in Drehung geraten sein! Und: Dasjenige, was neben dem
Miihlrad noch in Drehung geraten ist, muss sich gleichsinnig zum Miihlrad
drehen!” Diese Vorhersage ist bemerkenswert, weil wir zu Beginn vermutet
hatten, dass fiir die Erhaltung des Drehimpulses gerade die zur Miihlraddre-
hung gegensinnigen Wirbel des Baches in Frage kimen. Aber das war falsch:
Der Witz besteht darin, dass die fiir die Drehimpulserhaltung relevanten Wir-
bel, wenn es sie denn geben sollte, gerade im gleichen Sinn rotieren miiss-
ten wie das Miihlrad selbst! Leider ist es duBlerst fragwiirdig, ob wir in dem
uniibersichtlichen Gewimmel von Wasserwirbeln, die der Bach hinter den
Schaufeln des Miihlrads wegtrigt, »unsere« Wasserwirbel iiberhaupt finden
wiirden . ..

Unten am FuB3e der Wiese klappert die ausgedachte Miihle. Sie » verbraucht«
die Energie des Baches. Oberfldchlich betrachtet »verbraucht« sie auch den
Impuls des Baches: Sie »pumpt« ihn in die Erde und »saugt« Drehimpuls,
mit dem sie das Wasserrad »aufladt«, aus ihr hervor. Es konnte scheinen, als
stellte die Erde zwei unerschopfliche Impulsreservoire bereit (wieder Herr-
mann 1995). Aber das stimmt natiirlich nicht! Gemé6 den beiden Prinzipi-
en, die von sich behaupten, ganz unmagisch zu sein, finden sich die ver-
missten Gegenstiicke zu den Bewegungsidnderungen letztlich in unmessbaren
Bewegungsinderungen der Erde (abgesehen von eventuellen Wasserwirbeln).
Allerdings: Was hilft uns eine physikalische Erkldrung, die das Problem 16st,
indem sie prinzipiell unmessbare Bewegungen ins Feld fiihrt?

Am Beispiel der Miihle zeigt sich deswegen zum Schluss, dass physikali-
sche Prozesse, bei denen Wechselwirkungen mit der Erde eine entscheidende
Rolle spielen, den Impuls- und Drehimpulsbetrachtungen zu einem besonde-
ren Status verhelfen: Es kann dort auf sie verzichtet werden! Denn aufgrund

7Spitestens hier miisste eine Untersuchung der Reibung anschlieBen, fiir die jedoch nicht aus-
reichend Platz ist. U. a. wiirde sich ergeben, dass deswegen, weil das Miihlrad nicht reibungs-
frei in seinem Lager héngt, auch das System Erde-Miihle um die Nabe herum »in Drehung
geraten« ist. Diese (gleichsinnige und allméhlich anwachsende) Drehung kompensiert gerade
das stetige Anwachsen der Wasserwirbelschleppe. Aufgrund der riesigen Masse der Erde ist
davon allerdings wieder nichts zu sehen ...
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der Tatsache, dass wegen der enormen Erdmasse unmessbare Bewegungsén-
derungen diskutiert werden miissten, fithren die Anwendungen der Impulser-
haltungssétze nicht weit. Vielmehr ist dort mit der globalen Energiebetrach-
tung und der lokalen Kraft- bzw. Drehmomentbetrachtung schon alles gesagt!
Ungliicklicherweise finden die allermeisten physikalisch interessanten Wech-
selwirkungen, denen wir in unserem Lebensumfeld begegnen, gerade auf der
Erde und mit der ganzen Erde statt. Z. B. wenn ein Bach eine Wiese herunter-
rauscht und das Wasserrad einer Miihle antreibt. Deswegen wiederum ist die
Versuchung groB3, auf diesen Verzicht zu verzichten. Aber es geschihe um den
Preis, die Sache in magischen Worten zu erzdhlen. Und dazu mochte ich die
oben erwihnten spitzfindigen Laien nicht anhalten! Ich mochte sie die Impuls-
und Drehimpulsbetrachtungen dort lehren, wo die relevanten Verdnderungen
sichtbar sind: z. B. auf dem Glatteis, wo die Kopplung zur Erde fehlt.

Vermutlich hat Thnen der Auftakt mit dem Bach und dem Miihlrad keine
Probleme bereitet. Mich jedenfalls hat er aufs Glatteis gefiihrt. Jetzt trdume
ich von einer Eisbahn fiirs Klassenzimmer! Wir konnten Briickenbdgen dar-
auf errichten oder schiefe Ebenen, die zur Seite rutschen, sobald eine Kugel
auf ihnen herunter rollt. Wir konnten Magnete, Spulen und Strom durchflos-
sene Drihte aneinander vorbei schlittern lassen, um zu testen, ob die dyna-
mischen Erhaltungssétze auch fiir Wirbelfelder gelten. Und sicherlich fallen
Ihnen geniigend weitere Spielereien ein!
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