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Vorwort zur zweiten Auflage

Nachdem die erste Auflage von Die Entdeckung des Unteilbaren im Herbst 
2010 erschienen war, bekam ich viele positive Rückmeldungen, die mir ge-
zeigt haben, dass das Buch bei den Lesern gut angekommen war und einiges 
zum tieferen Verständnis der modernen Physik beitragen konnte. Besonders 
bedanken möchte ich mich bei allen, die mich auf kleinere Fehler aufmerk-
sam gemacht haben, die in der nun vorliegenden zweiten Auflage korrigiert 
wurden.

Die erste Auflage dieses Buches war erschienen, kurz nachdem der Large 
Hadron Collider LHC am CERN in Betrieb gegangen war und damit begon-
nen hatte, erste Kollisionsdaten aufzuzeichnen. Jeder wartete damals darauf, 
dass endlich neue Entdeckungen zutage treten würden, doch noch war es 
deutlich zu früh dafür gewesen. Das hat sich mittlerweile geändert! Am 4. Juli 
2012 verkündete man am LHC die Entdeckung eines neuen Teilchens mit 
einer Masse von rund 125 GeV, das sehr gute Chancen hat, das lange gesuchte 
Higgs-Teilchen zu sein.

Die zweite Auflage bietet mir nun die Gelegenheit, das Buch insgesamt 
auf den aktuellen Stand zu bringen und in Abschn. 8.2 ausführlich auf die 
Fortschritte am LHC einzugehen, die schließlich zur Entdeckung des Higgs-
Teilchens führten. Nach wie vor ist es für mich fast ein Wunder, dass es in 
der Physik offenbar wieder einmal gelungen ist, ein theoretisches Gebäude 
experimentell zu bestätigen, das von uns Menschen Jahrzehnte zuvor mithilfe 
der Mathematik errichtet worden war und das weit jenseits unserer eigenen 
menschlichen Vorstellungskraft liegt.

Bei Andreas Rüdinger, Vera Spillner, Bettina Saglio und Annette Heß vom 
Springer-Spektrum-Verlag möchte ich mich herzlich für die wie immer sehr 
gute Zusammenarbeit bedanken. Ebenfalls bedanken möchte ich mich bei 
meiner Frau Karen und meinen Söhnen Kevin, Tim und Jan für ihre Unter-
stützung und ihr Verständnis dafür, dass mich die Arbeit am Buchmanuskript 
so manchen Abend in Beschlag nahm.

Mai 2013 Jörg Resag
Leverkusen



Kaum eine andere Naturwissenschaft hat in den letzten gut 100 Jahren eine 
so stürmische Entwicklung erfahren wie die Physik. Sie hat Entdeckungen 
hervorgebracht, die weit über den Rahmen dieser Wissenschaft hinausreichen 
und die unser Weltbild entscheidend verändert haben. Als wichtige Meilen-
steine seien hier genannt: die Formulierung der speziellen und allgemeinen 
Relativitätstheorie durch Albert Einstein in den Jahren 1905 und 1916, die 
Entwicklung der Quantenmechanik und der Quantenfeldtheorie seit 1925 
durch Niels Bohr, Werner Heisenberg, Wolfgang Pauli, Paul Dirac, Richard 
Feynman und andere sowie schließlich die Formulierung des modernen Stan-
dardmodells der Elementarteilchen in den Jahren seit etwa 1962, insbesonde-
re durch Glashow, Salam, Ward, Weinberg, Gell-Mann, Fritzsch und Zweig. 
Dieses Standardmodell bildet die Grundlage für unser heutiges Verständnis 
der Physik der Elementarteilchen und wurde an den großen Teilchenbe-
schleunigern immer wieder getestet und glänzend bestätigt, insbesondere am 
großen Elektron-Positron-Collider (LEP, Large Electron-Positron Collider) des 
europäischen Forschungszentrums CERN bei Genf.

Das Standardmodell basiert auf den beiden Grundpfeilern spezielle Relati-
vitätstheorie und Quantentheorie und beschreibt die Naturgesetze mithilfe von 
zwölf Teilchen (sechs Quarks und sechs Leptonen) sowie drei Wechselwirkun-
gen zwischen diesen Teilchen (die starke, die schwache und die elektromagne-
tische Wechselwirkung). Die Gravitation bleibt dabei außen vor, d. h. sie wird 
nicht im Rahmen des Standardmodells beschrieben.

Im März 1995 wurde das letzte noch fehlende der sechs Quarks am Teva-
tron-Beschleuniger des Fermilabs bei Chicago entdeckt: das top-Quark – ein 
Ereignis, das sogar auf den Titelseiten vieler Zeitungen Eingang fand. Nur das 
Higgs-Teilchen fehlt noch (Stand Juni 2010). Nach ihm wird in den nächsten 
Jahren am Large Hadron Collider LHC intensiv gesucht werden.

Im Rahmen des Standardmodells sind wir heute in der Lage, die Struktur 
der Materie bis zu Abständen von etwa einem Tausendstel Fermi (also un-
gefähr einem Tausendstel des Protondurchmessers) detailliert zu beschreiben. 

Vorwort zur ersten Auflage
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Wir kennen heute die physikalischen Gesetze zwischen Elementarteilchen bis 
zu Teilchenenergien von mindestens 100 GeV sehr genau und können damit 
im Rahmen des Urknallmodells die Entwicklung unseres Universums bis zu 
einem Zeitpunkt zurückverfolgen, als seine Temperatur etwa eine Millionen-
Milliarde Grad betrug. Das Universum existierte zu diesem Zeitpunkt gerade 
einmal seit einer zehnmilliardstel Sekunde.

Haben wir mit dem Standardmodell der Elementarteilchen womöglich be-
reits die sagenumwobene Weltformel, die allumfassende fundamentale phy-
sikalische Theorie der Naturgesetze unseres Universums, gefunden? Sind wir 
mit unserer Suche nach den wirklich unteilbaren Bausteinen der Materie am 
Ziel angekommen? Die Antwort, die wir aller Wahrscheinlichkeit nach auf 
diese Frage geben müssen, lautet: Nein! Von einer solchen Weltformel sind 
wir heute sicher noch ein gutes Stück entfernt. Im Gegenteil: Es gibt viele 
gute Gründe, die darauf hindeuten, dass es eine Physik jenseits des Standard-
modells geben muss und dass der gerade in Betrieb gegangene Large Hadron 
Collider LHC ein Fenster in diese neue Welt öffnen wird.

In jedem Fall wird das Standardmodell ähnlich wie die Relativitätstheo-
rie und die Quantenmechanik ein wesentlicher Meilenstein auf dem Weg 
zu einer fundamentalen Theorie der Naturgesetze sein. Genauso, wie man 
das Standardmodell ohne die spezielle Relativitätstheorie und die Quanten-
mechanik nicht verstehen kann, so wird man eines Tages auch eine hypo-
thetische allumfassende Theorie nicht verstehen können, ohne sich mit dem 
Standardmodell befasst zu haben.

In diesem Buch möchte ich den Versuch wagen, die Reichweite und Schön-
heit der modernen physikalischen Theorien einem breiten Publikum näher-
zubringen und damit auch Nicht-Experten an der Faszination teilhaben zu 
lassen, die von ihnen ausgeht. Neben der Darstellung der neuesten Entwick-
lungen und Entdeckungen habe ich den nötigen Grundlagen für das Ver-
ständnis der modernen Teilchenphysik breiten Raum eingeräumt. Dabei habe 
ich mich bemüht, den Leser nicht durch halbwahre Überveranschaulichun-
gen zu verwirren. Ich werde versuchen, möglichst klar zu beschreiben, was 
man tut und tun muss, um die Gesetze der Natur zu formulieren, nicht aber, 
wie man es tut.

Aufgrund der Komplexität des Themas war es mir nicht möglich, ein ein-
faches Buch zu schreiben. Dennoch werden vom Leser im überwiegenden 
Teil des Buches keine besonderen mathematischen oder physikalischen Vor-
kenntnisse erwartet. Auf mathematische Formeln wollte ich aber nicht ganz 
verzichten, da sie an einigen Stellen zum Verständnis des Buches nützlich sein 
können. Ich hoffe aber, dass die verwendeten Formeln für den Leser keine 
größeren Schwierigkeiten darstellen. Im Übrigen ist es problemlos möglich, 
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die Formeln einfach zu überspringen, ohne dass das Verständnis in stärkerem 
Maße darunter leiden sollte. Wer sich für weitere Details sowie den neuesten 
Stand der Entdeckungen am LHC interessiert, der findet diese auf den Web-
seiten zu diesem Buch unter

http://www.joerg-resag.de/

Juni 2010 Jörg Resag
Leverkusen
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Woraus besteht Materie? Ist sie kontinuierlich und in immer kleinere Stü-
cke teilbar, oder besteht sie aus vielen kleinen Bausteinen? Die letztere Idee 
existierte bereits im antiken Griechenland, doch erst die zunehmende Ent-
wicklung der Chemie und Physik in den letzten gut 300 Jahren brachte zu-
nehmend die Gewissheit, dass es diese Bausteine tatsächlich gibt.

 1.1  Die ersten Anfänge

Vor etwa 2 500 Jahren besaß man im antiken Griechenland bereits ein um-
fangreiches Wissen über die physikalischen Eigenschaften der verschiedensten 
Materialien. Man versuchte daher, Ordnung in die Vielfalt dieser Materialien 
und ihrer Bearbeitungsmöglichkeiten zu bringen und übergreifende Prinzipi-
en zu finden, um des wachsenden Wirrwarrs von Einzelinformationen Herr 
zu werden. Dabei wurde schon recht bald die Frage nach der inneren Struktur 
der Materie gestellt und verschiedene Philosophen versuchten, zu schlüssigen 
Antworten zu gelangen.

So vertrat Thales, der aus einer griechischen Stadt in Kleinasien namens 
Milet stammte, etwa um 600 vor Christus die Auffassung, Wasser sei die 
Grundsubstanz aller Materie. Anaximander von Milet dagegen vertrat die 
Ansicht, Luft sei der Urstoff und könne die anderen Grundstoffe Wasser und 
Erde hervorbringen. Auch andere Möglichkeiten für das Auftreten einer ein-
zigen Grundsubstanz wurden diskutiert.

Das Problem mit diesen Ideen bestand aber darin, eine Erklärung dafür zu 
finden, wie sich ein einziger Urstoff in so unterschiedliche Materieformen wie 
Luft, Wasser oder Eisen verwandeln konnte.

Um dieses Problem zu lösen, ging etwa 100 Jahre später Empedokles be-
reits von vier Grundsubstanzen (Erde, Wasser, Feuer und Luft) und zwei 
Grundkräften (Liebe und Hass) aus. Empedokles verwendete also mehrere 
Grundstoffe und unterschied zwischen Stoff und Kraft. Alle Veränderungen 
in der Natur erklärte er dadurch, dass sich die vier Grundstoffe in verschie-
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denen Verhältnissen miteinander mischen und wieder voneinander trennen. 
Gerade diese Vorstellung hat sich lange bis ins Mittelalter hinein behaupten 
können. Sie spiegelt bereits einen Grundgedanken unserer heutigen Sicht wi-
der, nämlich dass verschiedene Grundstoffe über gewisse Kräfte aufeinander 
einwirken.

Es bleibt bei diesen Ansätzen jedoch unklar, ob Materie als kontinuier-
lich oder als aus einzelnen fundamentalen Teilchen bestehend aufgefasst wird. 
Überlegen wir uns die Konsequenzen dieser beiden Alternativen.

Nimmt man an, Materie sei kontinuierlich, so lässt sich ein beliebig klei-
nes Stück Materie immer in noch kleinere Stücke desselben Stoffes zerlegen. 
Auch diese winzigen Bruchstücke müssen noch alle Eigenschaften aufweisen, 
die für die spezielle Substanz charakteristisch sind, wie beispielsweise Farbe, 
Dichte, Geruch oder Festigkeit.

Mit der Vorstellung kontinuierlicher Materie stößt man nun schon recht 
bald auf Schwierigkeiten. So liefert sie keine Erklärung dafür, warum ein und 
derselbe Stoff in Abhängigkeit von den äußeren Bedingungen (Druck, Tem-
peratur) mal fest, mal flüssig und mal gasförmig sein kann. Auch die chemi-
sche Reaktion von zwei Substanzen zu einer neuen Substanz kann in diesem 
Bild nicht recht dargestellt werden, d. h. der Mechanismus, der einer chemi-
schen Reaktion zugrunde liegt, bleibt im Dunkeln.

Wenden wir uns daher dem atomistischen Standpunkt zu. Zwischen 450 
und 420 vor Christus entwickelten der griechische Philosoph Leukipp und 
sein Schüler Demokrit das erste atomistische Modell, bei dem Materie aus 
einer großen Anzahl winziger, unzerstörbarer Bausteine aufgebaut ist. Leu-
kipp und Demokrit nannten diese Bausteine Atome, was so viel wie das Un-
teilbare bedeutet. Um die vielen verschiedenen Materieformen zu erklären, 
gingen sie davon aus, dass es unendlich viele verschiedene Atomsorten in der 
Natur geben müsse.

Erst diese neue Sichtweise ermöglichte Ansätze zur Erklärung von Vor-
gängen wie Schmelzen und Verdampfen oder von chemischen Prozessen, bei 
denen sich die Atome umgruppieren und neu formieren. Wie die Atome aber 
genau aussehen, darüber gab es im Laufe der Zeit die unterschiedlichsten Vor-
stellungen. Eine denkbare Möglichkeit wäre beispielsweise, dass sich verschie-
dene Atomsorten durch ihre äußere Gestalt unterscheiden. Aufgrund außen 
angebrachter Haken und Ausbuchtungen könnten sie sich miteinander ver-
haken und so chemische Reaktionen ermöglichen.

Der atomistische Ansatz besitzt jedoch auch seine Probleme. So ist nicht zu 
erwarten, dass die Atome den Raum lückenlos ausfüllen können. Insbesonde-
re bei gasförmigen Substanzen sollte man aufgrund der geringen Dichte sogar 
erwarten, dass sie den Raum viel weniger dicht ausfüllen als bei einem flüssi-
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gen oder festen Stoff. Was aber befindet sich dann zwischen den Atomen? Die 
uns heute gewohnte Konsequenz, dass sich dazwischen eben einfach Nichts, 
also leerer Raum befindet, erschien bis in die Neuzeit hinein vielen Menschen 
als nicht akzeptabel. Um dieses Problem zu umgehen, wurde die Vorstellung 
eines den ganzen Raum erfüllenden Stoffes geboren, den man Äther nann-
te und dem viele recht ungewöhnliche Eigenschaften zugeschrieben wurden, 
um die im Laufe der Zeit anwachsende Fülle von Beobachtungen und experi-
mentellen Resultaten erklären zu können.

Ein weiteres Problem des atomistischen Ansatzes besteht darin, die Eigen-
schaften der Atome wie Gestalt, Größe und Masse zu erklären. Löst man 
dieses Problem durch die Annahme, Atome seien eben nicht elementar und 
bestünden ihrerseits aus anderen elementaren Objekten, so verschiebt sich 
dadurch das Problem lediglich um eine Stufe und stellt sich für die neuen 
Elementarobjekte erneut.

Wir sehen also, dass keine der beiden beschriebenen Alternativen uns wirk-
lich zufriedenstellen kann, auch wenn der atomistische Ansatz weniger Prob-
leme aufzuweisen scheint und mehr Potenzial für die Erklärung der physika-
lischen Materie-Eigenschaften bietet.

Jeder im Laufe der Zeit erdachte Lösungsversuch wies ähnliche Probleme 
auf. Erst mithilfe der direkten Befragung der Natur durch die Experimente 
der Neuzeit und mithilfe der abstrakten Sprache der Mathematik sind wir in 
den letzten gut 300 Jahren der Lösung dieses Rätsels ein gutes Stück näher-
gekommen. Statt weiter zu spekulieren, wollen wir uns daher nun der Metho-
de des physikalischen Experiments bedienen, um die Frage zu entscheiden, 
welche der beiden Alternativen in der Natur realisiert ist. Dabei dürfen wir 
gespannt sein, wie die Natur die angesprochenen Probleme gelöst hat.

 1.2  Atome und Moleküle

Betrachten wir ein beliebiges Stück Materie und versuchen, etwas über sein 
Innenleben herauszufinden. Wir wollen dies am Beispiel eines gewöhnlichen 
Kochsalzkristalls tun. Dabei gehen wir (wie sich herausstellt, zu Recht) von 
der Annahme aus, dass es letztlich nicht darauf ankommen wird, mit wel-
chem Stoff wir unsere Untersuchung beginnen. Ein Kochsalzkristall hat je-
doch einige Vorteile, wie wir noch sehen werden.

Zunächst einmal fällt uns seine würfelförmige Gestalt auf. Betrachten wir 
andere Kochsalzkristalle, so sehen wir, dass die Würfelform tatsächlich die 
bevorzugte Gestalt von Kochsalzkristallen ist. Kristalle anderer Salze wie z. B. 
Alaun bevorzugen dagegen andere regelmäßige Formen. Das Auftreten dieser 
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regelmäßigen Formen ist der erste Hinweis darauf, dass zumindest Salzkristal-
le aus einer regelmäßigen Anordnung kleiner Bausteine zusammengesetzt sein 
könnten. Eine solche regelmäßige Struktur kann beispielsweise dadurch zu-
stande kommen, dass sich kugelförmige Bausteine gegenseitig anziehen und 
zu einem möglichst kompakten Objekt zusammensetzen wollen.

Mit bloßem Auge ist jedoch von Atomen nichts zu sehen. Wir müssen also 
einen ersten Schritt weg aus der unseren Sinnen unmittelbar zugänglichen 
Welt machen und mithilfe eines technischen Gerätes versuchen, mehr zu er-
fahren. Das Gerät, das sich zunächst anbietet, ist ein Mikroskop. Ich erinnere 
mich noch, wie ich als Kind mein erstes Mikroskop in den Händen hielt und 
etwas enttäuscht war, dass darin keine Atome zu sehen waren und ich ledig-
lich gewöhnliche Pantoffeltierchen entdecken konnte, was andererseits auch 
nicht allzu schlecht war. Vielleicht aber lag dies nur an der unzureichenden 
Ausrüstung. Bewaffnen wir uns also mit einem modernen optischen Hoch-
leistungsmikroskop. Doch auch hier kommen wir nicht weiter. Es stellt sich 
heraus, dass ab einer gewissen Vergrößerungsstufe eine weitere Vergrößerung 
des Bildes keine weiteren Details mehr enthüllt. Das Bild wird zwar größer, 
verliert aber dafür an Schärfe. Die kleinsten Details, die in unserem Mikro-
skop gerade noch erkennbar sind, haben dabei eine Größe von einigen Zehn-
tausendstel Millimetern.

Der Grund für diese Einschränkung liegt in der Wellennatur des Lichts. 
Licht lässt sich als eine sogenannte elektromagnetische Welle verstehen, bei 
dem sich oszillierende elektrische und magnetische Felder durch den Raum 
ausbreiten und sich gegenseitig am Leben erhalten. Diese klassische Be-
schreibung von Licht reicht in sehr vielen Fällen aus, um die physikalischen 
Phänomene zu beschreiben. Wir werden aber später auch Phänomene ken-
nenlernen, bei denen eine detailliertere Beschreibung mithilfe sogenannter 
Photonen notwendig ist. Für die Analyse optischer Instrumente ist die Wel-
lenbeschreibung aber ausreichend.

Die Wellenlänge, also der Abstand zweier benachbarter Wellenberge (be-
zogen auf den Betrag des elektrischen Feldes), beträgt bei blauem Licht etwa 
vier zehntausendstel Millimeter, bei rotem Licht etwa acht zehntausendstel 
Millimeter. Die anderen Farben haben dazwischenliegende Wellenlängen. In 
einem Mikroskop, das mit sichtbarem Licht arbeitet, lassen sich nun auf-
grund der Wellennatur des Lichts generell keine Details erkennen, die deut-
lich kleiner als die verwendete Lichtwellenlänge sind.

Die Idee liegt daher nahe, ein Mikroskop zu verwenden, das auf Wellen 
mit kürzeren Wellenlängen als der von sichtbarem Licht basiert. Tatsächlich 
gibt es in der Natur solche elektromagnetischen Wellen. Diese Wellen sind 
allerdings für das menschliche Auge nicht sichtbar. Ihre Existenz ist aber je-
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dem bewusst, der schon einmal einen Sonnenbrand hatte. Ursache für den 
Sonnenbrand sind die von der Sonnenoberfläche abgestrahlten elektromag-
netischen Wellen mit Wellenlängen zwischen vier zehntausendstel und einem 
millionstel Millimeter, die sogenannte ultraviolette Strahlung. Allerdings 
reicht auch diese Strahlung immer noch nicht aus, um den Bausteinen der 
Materie auf die Spur zu kommen.

Noch kürzere Wellenlängen besitzen die Röntgenstrahlen. Leider eignen 
sich Röntgenstrahlen nicht gut dazu, um damit ein Mikroskop zu bauen, da 
sich Linsen zur Ablenkung der Röntgenstrahlen nicht herstellen lassen (al-
lerdings lassen sich heutzutage immerhin Röntgenspiegel herstellen, wie sie 
bereits bei der Vermessung der aus dem Weltall kommenden Röntgenstrah-
lung von Satelliten aus eingesetzt wurden). Für die Untersuchung unseres 
Kochsalzkristalls mithilfe von Röntgenstrahlen ist aber glücklicherweise ein 
Röntgenmikroskop nicht erforderlich. Es genügt, den Kristall aus einer be-
stimmten Richtung mit Röntgenstrahlen einer festen Wellenlänge zu bestrah-
len. Auf der Rückseite des Kristalls stellen wir dann in einigen Zentimetern 
Abstand eine Photoplatte auf und bestimmen später anhand der geschwärzten 
Stellen, in welche Richtungen die Röntgenstrahlen durch den Kochsalzkristall 
abgelenkt wurden. Die Bestrahlung des Kristalls müssen wir nun für verschie-
dene Wellenlängen durchführen und jedes Mal die Photoplatte entwickeln 
und auswerten. Dabei machen wir die folgende interessante Beobachtung:

Für Wellenlängen aus einem bestimmten Bereich zeigen sich auf der Pho-
toplatte sehr hübsche regelmäßige Muster aus schwarzen Punkten, d. h. das 
Röntgenlicht wurde durch den Kristall in ganz bestimmte Richtungen abge-
lenkt. In die anderen Richtungen werden dagegen praktisch keine Röntgen-
strahlen gestreut (Abb. 1.1).

Was bedeutet dieses Ergebnis nun für den Kristall? Das geometrische Mus-
ter auf der Photoplatte scheint anzudeuten, dass irgendetwas auch in dem 
Kristall geometrisch angeordnet sein muss, so wie es ja bereits durch die Wür-
felform des Kristalls nahegelegt wurde. Es gibt nun ein schönes Experiment, 
mit dem man die Bedeutung des regelmäßigen Musters auf der Photoplatte 
direkt veranschaulichen kann. Dazu wird zunächst aus vielen Holzkugeln und 
kleinen Metallverbindungsstangen ein regelmäßiges, würfelförmiges Gitter 
zusammengebaut, das den Salzkristall vertritt. Anstelle der Röntgenstrahlen 
verwendet man Schallwellen einer festen Tonhöhe (entsprechend einer be-
stimmten Wellenlänge) aus einem Lautsprecher, und statt der Photoplatte 
wird ein Mikrofon aufgestellt, mit dem man den durch das Gitter in verschie-
dene Richtungen abgelenkten Schall misst. Nach Einjustieren der richtigen 
Tonhöhe stellt man fest, dass es nur ganz bestimmte Richtungen gibt, in die 
viel Schall durch das Gitter abgelenkt wird (erkennbar an einer hohen Laut-
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stärke). In die anderen Richtungen wird hingegen nur wenig Schall abgelenkt. 
Man erhält also ein ähnliches Versuchsergebnis wie bei unserem Versuch mit 
den Röntgenstrahlen. Wir folgern daraus, dass analog zum Holzkugelgitter 
auch der Kochsalzkristall aus einer regelmäßigen Anordnung von Bausteinen 
bestehen muss.

Unser Versuchsergebnis lässt sich in beiden Fällen auf die gleiche Weise er-
klären. Trifft eine Welle auf einen Baustein im Gitter, so wird sie von diesem 
Baustein mehr oder weniger gleichmäßig nach allen Seiten abgelenkt. Dies 
trifft für alle Bausteine des Gitters auf die gleiche Weise zu. Jeder Baustein 
sendet nach allen Seiten hin Kugelwellen aus, ähnlich den Wellen bei einem 
ins Wasser geworfenen Stein. Diese Kugelwellen addieren sich zu einer Ge-
samtwelle auf. Trifft dabei ein Wellenberg der einen Kugelwelle auf ein Wel-
lental einer anderen Kugelwelle, so löschen sich die Wellen dort gegenseitig 
aus – man sagt, sie interferieren destruktiv. Umgekehrt können sich aber auch 
zwei Wellenberge zu einem größeren Wellenberg aufaddieren, sodass dann 
die Wellen positiv miteinander interferieren. Die genaue Analyse zeigt, dass 
es bei sehr vielen regelmäßig angeordneten Bausteinen nur ganz bestimmte 
Richtungen gibt, in denen sich die abgelenkten Wellen gegenseitig verstärken 
können. Entsprechend empfängt das Mikrofon nur in ganz bestimmten Rich-
tungen eine hohe Lautstärke, und entsprechend wird die Photoplatte nur an 
ganz bestimmten Stellen geschwärzt.

Sowohl beim Kochsalzkristall als auch beim Holzkugelgitter gilt, dass ein 
solches sogenanntes Interferenzmuster nur dann auftritt, wenn die Wellenlän-
ge der verwendeten Wellen nicht allzu weit von dem Abstand der Bausteine 
des Gitters abweicht. Die Wellenlänge kann also direkt als Anhaltspunkt für 
den Abstand der Bausteine und damit für die Größe der Bausteine selbst ver-

Abb. 1.1  Beschießt man einen Salzkristall mit einem Röntgenstrahl, dessen Wellen-
länge sich innerhalb eines gewissen Bereichs befindet, so treffen die abgelenkten 
Röntgenstrahlen nur an bestimmten Punkten auf der Photoplatte auf und ergeben 
dort ein regelmäßiges Muster
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wendet werden. So beträgt die Wellenlänge der Schallwellen, bei denen gut 
erkennbare Interferenz auftritt, einige Zentimeter, die Wellenlänge der Rönt-
genstrahlen dagegen beträgt nur einige Hundert Millionstel (10−8) Millimeter.

Die hier beschriebene Streuung und Interferenz von Röntgenstrahlen an 
Kristallen wurde im Jahre 1912 von Max von Laue und seinen Mitarbeitern 
Walter Friedrich und Paul Knipping zum ersten Mal durchgeführt. Es konnte 
damit erstmals direkt nachgewiesen werden, dass ein Kristall tatsächlich aus 
einer periodischen Anordnung einzelner Bausteine besteht, die sich in einem 
Gitter regelmäßig anordnen. Aus der Struktur des Interferenzmusters kann 
man sogar die Anordnung der Bausteine im Gitter bestimmen.

Fassen wir unser Versuchsergebnis noch einmal zusammen: Wir haben 
nachgewiesen, dass zumindest Kochsalz aus einem regelmäßigen Gitter klei-
ner Bausteine besteht, wobei der Abstand benachbarter Bausteine einige Hun-
dert Millionstel Millimeter beträgt. In Anlehnung an Leukipp und Demokrit 
nennen wir diese Bausteine Atome.

Kochsalz besteht also aus Atomen! Besteht jede andere Substanz ebenfalls 
aus Atomen? Wie viele verschiedene Atomsorten gibt es? Können sich Atome 
zu komplexeren Atomgruppen zusammenfinden?

Zur Klärung all dieser Fragen sind viele weitere Experimente nötig, auf 
die wir hier aber nicht näher eingehen wollen. Das Ergebnis sieht folgender-
maßen aus:

Tatsächlich ist die gesamte uns umgebende Materie aus Atomen aufgebaut. 
Dabei können sich auch mehrere Atome zu größeren Atomgruppen, den Mo-
lekülen, zusammenfinden.

Die verschiedenen Atomsorten unterscheiden sich durch ihre Größe, ihre 
Masse und ihre chemischen Eigenschaften, also durch ihr Bestreben, sich mit 
anderen Atomen zu Molekülen zusammenzulagern.

Manche Stoffe bestehen nur aus einer einzigen Sorte von Atomen oder aus 
Molekülen, die nur aus Atomen dieser einen Sorte aufgebaut sind. Beispie-
le dafür sind das Gas Helium und die Hauptbestandteile unserer Luft, also 
Stickstoff und Sauerstoff, aber auch feste Substanzen wie Kohlenstoff in Form 
von Graphit oder Diamant. Diese Stoffe nennt man auch chemische Elemen-
te. Die Atome, aus denen sie bestehen, werden entsprechend dem Namen des 
chemischen Elements Heliumatome, Wasserstoffatome, Kohlenstoffatome 
usw. genannt.

Andere Stoffe dagegen bestehen aus Molekülen, die ihrerseits aus mindes-
tens zwei verschiedenen Atomsorten aufgebaut sind (Abb. 1.2). So besteht ein 
Wassermolekül aus einem Sauerstoff- und zwei Wasserstoffatomen.

Eine dritte Möglichkeit ist in unserem Kochsalzkristall realisiert. Er be-
steht aus elektrisch negativ geladenen Chloratomen (sogenannten Chlor-
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Ionen) und positiv geladenen Natriumatomen (also Natrium-Ionen), die sich 
aufgrund ihrer gegenseitigen starken elektrischen Anziehungskraft zu einem 
regelmäßigen Kristallgitter zusammenfinden. Eine saubere Unterscheidung 
einzelner Moleküle gibt es hier nicht. Wieso Atome elektrisch geladen sein 
können, bleibt aber zunächst im Dunkeln.

Die Erkenntnis, dass Materie eine atomistische Struktur besitzt, erscheint 
den meisten von uns heute als selbstverständlich. Aber wir sollten bedenken, 
wie lange die Menschheit gebraucht hat, um sich über diese Tatsache klar zu 
werden. Viele der großen Gelehrten, unter ihnen Platon, Aristoteles, Des-
cartes und Kant, lehnten eine atomistische Vorstellung der Materie zumindest 
zeitweilig ab. Und es hätte ja auch anders kommen können. Wie sähe wohl 
unser Weltbild heute aus, wenn wir bei der Suche nach den Bausteinen der 
Materie nur immer kleinere Bruchstücke derselben Substanz gefunden hät-
ten, ohne irgendwann auf einen tieferen Bauplan zu stoßen?

Wie in der Physik üblich hat die Beantwortung einer Frage viele weite-
re Fragen aufgeworfen. Warum gibt es über 100 verschiedene Atomsorten? 
Warum besitzen Atome eine räumliche Ausdehnung? Warum können Atome 
elektrisch geladen sein? Warum verbinden sich gewisse Atome zu Molekülen, 
andere dagegen nicht?

Alle diese Fragen münden letztlich in einer einzigen Frage zusammen: Sind 
Atome elementare Objekte, wie das Wort Atom suggeriert, oder besitzen sie 
eine Substruktur? Woraus bestehen Atome, und was legt die Eigenschaften 
eines Atoms fest?

Wir sehen hier das grundlegende Problem, das uns bei der Suche nach den 
fundamentalen Bausteinen der Materie immer begleitet: Die Fragen, die wir 
durch das Aufdecken einer Substrukturebene gelöst zu haben glauben, kehren 
auf der neu erschlossenen Ebene in der gleichen Form wieder zurück. Wir 
können immer wieder fragen, wodurch die Eigenschaften der gerade als ele-
mentar betrachteten Bausteine eigentlich festgelegt werden. Beantworten wir 
die Frage dadurch, dass wir den Bausteinen eine Substruktur zugestehen, so 
stellt sich die Frage für die neuen Bausteine auf dieser Strukturebene erneut.

Abb. 1.2  Stoffe können aus einzelnen Atomen bestehen (z. B. Helium), aus Molekü-
len (z. B. Sauerstoff oder Wasser) sowie aus Atomgittern (z. B. Kochsalz)

Helium Sauerstoff Wasser Kochsalz
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Man könnte daher glauben, dass entweder die Suche nach den elementaren 
Bausteinen der Materie niemals enden kann, da immer neue Sub-Sub-Sub-
Strukturen aufgedeckt werden, oder aber dass wir beim Erreichen der unters-
ten Ebene auf unseren Fragen sitzen bleiben, die ja nun nicht durch eine wei-
tere Substruktur gelöst werden können. Dieses Problem ist auch heute noch 
nicht abschließend gelöst worden, aber es zeichnet sich allmählich ab, wie die 
Natur mit diesem Paradoxon fertig geworden sein könnte.

 1.3  Die Struktur der Atome

Widmen wir uns also nun der Frage, ob Atome elementare Objekte sind, wie 
die Griechen der Antike oder später die Chemiker der beginnenden Neuzeit 
annahmen, oder ob eine tiefere Strukturebene der Materie existiert.

Zunächst einmal stellen wir fest, dass Atome eine Größe von einigen zehn 
Millionstel Millimetern haben, wie wir in unserem Röntgenstrahl-Interfe-
renzexperiment feststellen konnten. Dies wirft natürlich die Frage auf, ob 
man nicht ein Stück aus einem Atom herausschneiden kann. Falls dies mög-
lich ist, so kann ein Atom kaum als elementares Objekt gelten. Weiterhin 
stellen wir fest, dass es eine große Zahl verschiedener Atomsorten gibt: Man 
kennt über 80 stabile Atome, was sich nur schwer mit der Idee von Atomen 
als elementare Objekte vereinbaren lässt. Genau diese Überlegungen werden 
uns immer wieder bei der Suche nach den wirklich elementaren Objekten 
begegnen.

Die Entdeckung und Aufklärung der Struktur der Atome begann in den 
Jahren zwischen 1911 und 1913, als Ernest Rutherford (Abb. 1.3) sein be-
rühmtes Streuexperiment durchführte. Dabei ließ er sogenannte Alphateil-
chen, die von einem radioaktiven Material ausgesandt wurden, auf eine sehr 
dünne Goldfolie auftreffen und beobachtete mithilfe von Photoplatten, ob 
diese Teilchen die Folie durchdringen konnten und wie weit sie aus ihrer 
Bahn abgelenkt wurden. Was aber sind eigentlich Alphateilchen?

Allein schon ihre Existenz zeigt, dass die Welt außer Atomen noch an-
dere Objekte enthalten muss, denn Alphateilchen sind selbst keine Atome, 
auch wenn sie von einem Stück Materie ausgesendet werden können. Um die 
Natur der Alphateilchen zu verstehen, müssten wir eigentlich die Struktur 
der Atome bereits als bekannt voraussetzen. Stattdessen sei hier vorwegge-
nommen, dass es sich bei Alphateilchen um Atomkerne von Heliumatomen 
handelt. Sie sind elektrisch positiv geladen, haben eine Größe von etwa einem 
Zehntausendstel eines Atoms und werden beim radioaktiven Zerfall gewisser 
Atomkerne mit großer Geschwindigkeit aus diesen herausgeschleudert.
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Das Ergebnis des Rutherford’schen Streuversuchs ist sehr überraschend 
(Abb. 1.4). Es zeigt sich, dass die Mehrheit der Alphateilchen die Metallfolie 
fast ungestört durchdringt! Die Goldatome stellen für Alphateilchen kaum 
ein Hindernis dar und machen hier keineswegs einen besonders massiven und 
undurchdringlichen Eindruck, wie wir das von den Bausteinen der Materie 
eigentlich erwartet hätten. Einige wenige Alphateilchen werden aber doch 
abgelenkt, wobei die Zahl dieser Teilchen mit der Größe der Ablenkung stark 
abnimmt. Immerhin gibt es aber sogar Alphateilchen, die um ca. 180 Grad 
abgelenkt werden und wieder dahin zurückfliegen, wo sie hergekommen sind.

Die genaue Analyse dieses sowie anderer Experimente ergibt das folgende 
Bild über den Aufbau der Atome:

Atome bestehen im Wesentlichen aus leerem Raum, sodass die meisten 
Alphateilchen die Folie ungehindert durchdringen können. Da es aber doch 
einige wenige sehr stark abgelenkte Alphateilchen gibt, muss sich in jedem 
Atom ein sehr kleines, positiv geladenes, recht massives Objekt befinden, dem 
man den Namen Atomkern verliehen hat. Wenn ein Alphateilchen einem 
Atomkern zufällig nahe kommt, so wird es von diesem elektrisch abgestoßen 
und entsprechend deutlich abgelenkt.

Abb. 1.3  Sir Ernest Rutherford (1871–1937). (© Library of Congress. All rights reserved)
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Eine detaillierte Vermessung der Ablenkungen ergab, dass die Alphateil-
chen im Rutherford’schen Versuch den Atomkern gar nicht berührten. Die 
Größe des Atomkerns konnte von Rutherford daher zunächst nicht ermittelt 
werden. Erst später gelang dies mit energiereicheren Alphateilchen und ande-
ren Folien. Es ergab sich, dass Atomkerne nur etwa ein Zehntausendstel der 
Größe eines Atoms besitzen, aber dennoch fast die gesamte Masse des Atoms 
tragen.

Mit den gewohnten Längeneinheiten wie Millimetern geraten wir nun 
langsam in Schwierigkeiten. Wir wollen daher zu anderen Einheiten über-
gehen, die der Welt der Atome und Atomkerne besser angepasst sind. Für 
Atome ist die Einheit Angström recht günstig (Kurzform: Å). Dabei ergeben 
zehn Millionen Angström gerade einen Millimeter (1 Å = 10−7 mm = 10−10 m). 
Der Radius von Atomen bewegt sich zwischen einem halben und etwa drei 
Angström. Zum Vergleich: Sichtbares Licht besitzt Wellenlängen zwischen 
4 000 und 8 000 Angström, je nach Farbe. Kein Wunder also, dass man mit 
einem Lichtmikroskop keine Atome sehen kann!

Ein Atom ist nun allerdings kein scharf begrenztes Objekt. Die Größen-
angaben sind also eher als grobe Anhaltspunkte zu verstehen, da wir für eine 
einwandfreie Definition des Radius eines Atoms an dieser Stelle noch nicht 
gerüstet sind.

Für Atomkerne werden wir eine noch kleinere Maßeinheit verwenden: 
das Fermi (oder Femtometer, Kurzform: fm), wobei 100 000 Fermi gerade 
ein Angström ergeben (1 fm = 10−5 Å = 10−15 m). Ein Fermi entspricht damit 
einem billionstel (10−12) Millimeter. Typische Atomkerne sind nur einige Fer-
mi groß; sie sind damit gut 10 000-mal kleiner als Atome.

Haben wir damit bereits den Bauplan der Atome entschlüsselt? Offenbar 
nicht, denn Atome sind im Allgemeinen nicht elektrisch geladen, d. h. die 

Abb. 1.4  Rutherford’scher Streuversuch
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positive elektrische Ladung der Atomkerne muss durch weitere entgegenge-
setzt geladene Objekte kompensiert werden. Wären Atome elektrisch geladen, 
so würden sie sich gegenseitig mit sehr großen elektrischen Kräften absto-
ßen und Materie, wie wir sie kennen, könnte nicht existieren. Es muss also 
neben der positiven Ladung des Atomkerns auch negative Ladung in jedem 
Atom existieren. Außerdem bedarf die Tatsache, dass Atome sehr viel größer 
als Atomkerne sind, noch einer Erklärung.

Anders als die Atomkerne führen die Träger der negativen Ladung im Atom 
aber bei den Alphateilchen zu keiner merklichen Ablenkung aus der Flug-
bahn. Entweder besitzen diese negativen Ladungsträger also nur eine geringe 
Masse, oder aber die negative Ladung ist über das ganze Atom verschmiert 
und nicht in kleinen Bausteinen lokalisiert.

Ein bekanntes Experiment, dem wir später noch einmal begegnen werden, 
ist in der Lage, das Geheimnis zu lüften. Lässt man Licht im Vakuum auf 
eine Alkalimetalloberfläche fallen, und ist die Frequenz dieses Lichts hinrei-
chend groß (was einer hinreichend kurzen Wellenlänge entspricht), so werden 
winzig kleine negativ geladene Teilchen aus den Atomen des Metalls heraus-
geschlagen (Abb. 1.5). Diesen Teilchen hat man den Namen Elektronen gege-
ben. Dieses Herausschlagen von Elektronen ist unter dem Namen Photoeffekt 
bekannt (es sei hier erwähnt, dass Elektronen eigentlich nicht durch dieses 
Experiment entdeckt wurden, sondern im Jahre 1897 von J. J. Thomson auf 
andere Weise nachgewiesen wurden; da wir den Photoeffekt aber noch in 
einem anderen Zusammenhang benötigen, wollen wir bereits hier darauf ein-
gehen).

Abb. 1.5  Der Photoeffekt: Licht kann aus einer Alkalimetalloberfläche einzelne Elek-
tronen herausschlagen
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Aufgrund vieler weiterer Experimente ergab sich im Laufe der Zeit das fol-
gende Bild: Elektronen sind tatsächlich die gesuchten, noch fehlenden Bau-
steine der Atome. Sie sind winzige, negativ geladene Teilchen mit einer sehr 
kleinen Masse, die mehrere Tausend Mal kleiner ist als die Masse typischer 
Atome. Fast die gesamte Masse eines Atoms rührt daher von seinem Atom-
kern her. Jedes Atom besteht aus einem kleinen, schweren, positiv geladenen 
Atomkern in seinem Zentrum, um den sich ein oder mehrere winzige negativ 
geladene Elektronen bewegen und so dessen Ladung nach außen hin abschir-
men (Abb. 1.6). Die elektrische Anziehungskraft zwischen Elektronen und 
Atomkern hält das Atom zusammen. Auf welche Weise sich die Elektronen in 
einem Atom bewegen, können wir allerdings erst in einem späteren Kapitel 
genauer verstehen.

Mit dem Elektron ist uns bereits das erste Objekt begegnet, bei dem bis 
heute keinerlei Anzeichen auf eine Substruktur bekannt sind. So hat man 
noch keine messbare Ausdehnung dieses Teilchens feststellen können. Wenn 
das Elektron eine Ausdehnung besitzt, so muss es zumindest kleiner als ein 
zehntausendstel Fermi sein. Das Elektron ist nach heutigem Wissen ein ele-
mentares Teilchen.

Die negative elektrische Ladung hat bei allen Elektronen denselben festen 
Betrag, nämlich 1,602 · 10−19  Coulomb. Wir werden diesen Ladungsbetrag 
einfach als eine negative Elementarladung (abgekürzt: e) bezeichnen, womit 
wir eine der Welt der Teilchen angepasste Ladungseinheit eingeführt haben. 
Die Ladung eines Elektrons beträgt also gerade minus eine Elementarladung, 
wobei das Minuszeichen die negative Ladung kennzeichnet, gemäß der Kon-
vention, die Ladung der Atomkerne als positiv zu bezeichnen.

Der Grund für den speziellen Namen dieser neuen Ladungseinheit wird 
klarer, wenn wir die positive Ladung der verschiedenen Atomkerne näher 
betrachten. Sie beträgt nämlich immer ein ganzzahliges Vielfaches der Ele-
mentarladung, also eine, zwei, drei oder mehr Elementarladungen. In den 
zugehörigen elektrisch neutralen Atomen bewegen sich dann entsprechend 

Abb. 1.6  Der innere Aufbau der vier leichtesten Atome. Im Zentrum der Atome be-
findet sich der schwere positiv geladene Atomkern ( großer schwarzer Kreis), um den 
sich die winzigen negativ geladenen Elektronen bewegen ( kleine Kreise)

Wasserstoff Helium Lithium Beryllium
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ein, zwei, drei oder mehr negativ geladene Elektronen um den Atomkern und 
kompensieren so exakt dessen positive Ladung nach außen hin. Trotz einiger 
theoretischer Ansätze (es seien hier die sogenannten magnetischen Monopole 
erwähnt) ist die Tatsache, dass der Betrag der elektrischen Ladung freier Teil-
chen immer ein ganzzahliges Vielfaches der Elementarladung ist, bis heute 
nicht wirklich verstanden. Auch im Standardmodell der Elementarteilchen, 
von dem in diesem Buch noch häufig die Rede sein wird, kann diese Tatsache 
nicht begründet werden – ein Hinweis auf noch nicht gelüftete Geheimnisse 
der Physik.

Unsere Kenntnis über den inneren Aufbau der Atome versetzt uns nun 
in die Lage, genau zu spezifizieren, was die Atome verschiedener Elemente 
eigentlich unterscheidet: Es ist die elektrische Ladung des Atomkerns, durch 
die bei elektrisch neutralen Atomen auch die Zahl der Elektronen in der 
Atomhülle festgelegt ist. So trägt der Atomkern des Wasserstoffatoms eine 
Elementarladung, bei Helium sind es zwei, bei Lithium drei usw., wobei zu 
jeder Zahl auch tatsächlich ein entsprechendes Atom in der Natur vorkommt. 
Damit sind wir in der Lage, eine vollständige Liste der chemischen Elemente 
bzw. der verschiedenen Atomsorten anzulegen, geordnet nach der Ladung der 
Atomkerne. Dieses sogenannte Periodensystem der Elemente wurde im Jahre 
1868 von Dmitri Iwanowitsch Mendelejew aufgestellt (übrigens noch ohne 
unser Wissen über den inneren Aufbau der Atome).

Man findet in der Natur 80 verschiedene chemische Elemente mit stabi-
len Atomen. Es gibt also eine obere Grenze für die Ladung der Atomkerne. 
Atomkerne mit mehr als 82 Elementarladungen sind nicht mehr stabil, son-
dern zerfallen zufällig mit gewissen Wahrscheinlichkeiten in leichtere Atom-
kerne, wobei Alphateilchen, sehr kurzwellige elektromagnetische Strahlung 
(Gammastrahlung) oder schnelle Elektronen bzw. sogenannte Positronen aus-
gesendet werden können. Man spricht vom radioaktiven Zerfall. Das letzte 
noch stabile Atom ist mit 82 Elementarladungen im Kern das Bleiatom. Das 
Bismutatom (auch Wismutatom genannt) ist mit 83 Elementarladungen im 
Kern bereits radioaktiv, wenn auch nur sehr schwach. Unterhalb von 82 Ele-
mentarladungen sind nur das Technetiumatom (43 Elementarladungen) und 
das Promethiumatom (61 Elementarladungen) instabil.

Wir sehen also, dass die Welt der Atomkerne noch einige Geheimnisse für 
uns bereithält. Die Tatsache, dass die Ladung der Atomkerne ein ganzzahli-
ges Vielfaches der Elementarladung ist, sowie die messbare Ausdehnung der 
Atomkerne deuten darauf hin, dass Atomkerne wohl keine elementaren Ob-
jekte sein werden. Die Frage nach dem inneren Aufbau der Atomkerne wollen 
wir aber noch etwas aufschieben und uns zunächst zwei anderen Themen zu-
wenden.
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Zuerst werden wir uns mit Kräften und Wechselwirkungen zwischen Ob-
jekten beschäftigen und die zwei bekanntesten Wechselwirkungen näher be-
trachten: die Gravitation und die elektromagnetische Wechselwirkung.

Dann stellen wir uns die Frage, auf welche Weise sich die Elektronen der 
Atomhülle im elektrischen Anziehungsfeld des Atomkerns bewegen. Dabei 
werden wir auf sehr merkwürdige Phänomene stoßen, die die gesamte Frage-
stellung nach dem inneren Aufbau der Materie in einem völlig neuen Licht 
erscheinen lassen.

 1.4  Kräfte und Wechselwirkungen

Der griechische Philosoph Empedokles hatte bereits in der Antike die Vorstel-
lung geprägt, die Welt könne mithilfe einiger Grundsubstanzen sowie einiger 
zwischen ihnen wirkender Grundkräfte erklärt werden. Im modernen Sprach-
gebrauch entsprechen die Grundsubstanzen den Elementarteilchen, und die 
Grundkräfte werden etwas allgemeiner als Wechselwirkungen bezeichnet. 
Wenn wir uns also ein Bild vom Aufbau der Materie machen wollen, müssen 
wir uns sowohl mit den elementaren Teilchen als auch mit den Eigenschaften 
der Wechselwirkungen zwischen ihnen befassen.

Betrachten wir zunächst Teilchen und ihre Wechselwirkungen im Rahmen 
der klassischen nichtrelativistischen Mechanik. Grundlage der klassischen 
Mechanik sind die drei Bewegungsgesetze, die Isaac Newton (Abb. 1.7) um 
das Jahr 1687 formuliert hat. Sie machen eine Aussage darüber, wie sich Kör-
per unter dem Einfluss von Kräften bewegen.

Das erste Newton’sche Gesetz ist das Trägheitsprinzip: Ein Körper bewegt 
sich geradling-gleichförmig, solange keine äußeren Kräfte auf ihn einwirken. Die-
ses Gesetz, das schon Galileo Galilei rund 50 Jahre vor Newton zumindest in 
Ansätzen erkannt hatte, war einer der zentralen Durchbrüche beim Erkennen 
der Bewegungsgesetze, denn es widerspricht zunächst unserer Anschauung. 
So war beispielsweise Johannes Kepler, ein Zeitgenosse Galileis, noch davon 
ausgegangen, dass die Sonne eine antreibende Kraft ( anima motrix = Seele des 
Bewegers) auf die Planeten ausüben müsse, um sie in Bewegung zu halten 
(siehe z. B. Thomas de Padova: Das Weltgeheimnis: Kepler, Galilei und die Ver-
messung des Himmels, Piper Verlag). Das passt zu unserer Erfahrung, nach der 
ohne eine antreibende Kraft ein Körper schließlich zur Ruhe kommt. Das 
zweite Gesetz besagt, dass ein kleiner Körper, auf den eine bestimmte Kraft 
wirkt, eine Beschleunigung in Richtung dieser Kraft erfährt, die proportional 
zur Stärke der Kraft und umgekehrt proportional zur Masse des Körpers ist. 
Die Beschleunigung gibt dabei an, um welchen Betrag und in welcher Rich-
tung sich der Geschwindigkeitspfeil eines Teilchens pro Zeiteinheit ändert. 
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Sie besitzt also neben ihrem Betrag eine Richtung und lässt sich daher als Pfeil 
im dreidimensionalen Raum darstellen. Die physikalische Dimension der Be-
schleunigung ist die Geschwindigkeitsänderung pro Zeiteinheit, also (m/s)/s  
oder zusammengefasst m/s2.

Genau genommen ist das erste Gesetz ein Spezialfall des zweiten Gesetzes, 
denn wenn keine Kraft auf den Körper wirkt, so erfährt er auch keine Be-
schleunigung, d. h. seine Geschwindigkeit ändert sich nicht. Die Tatsache, 
dass Newton das erste Gesetz dennoch getrennt formulierte, macht die Be-
deutung dieses Gesetzes im physikalischen Weltbild der damaligen Zeit deut-
lich: Wenn man das Trägheitsprinzip nicht erkennt, so hat man keine Chance, 
die richtigen Bewegungsgesetze zu finden. Dies zeigen beispielsweise die ver-
geblichen Versuche von Johannes Kepler, die von ihm gefundenen Gesetze 
der Planetenbewegung um die Sonne auf eine physikalische Grundlage zu 
stellen. Man sieht: Auf das für uns heute so selbstverständliche Trägheitsgesetz 
muss man erst einmal kommen!

Die bekannte Kurzformel für das zweite Newton’sche Gesetz lautet:

Kraft = Masse  ×  Beschleunigung

Abb. 1.7  Sir Isaac Newton (1642–1727), gemalt von Godfrey Kneller im Jahr 1689
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oder in Kurzform F  = m · a, wobei F für die Kraft, m für die Masse und a für 
die Beschleunigung steht. Die Richtung der Beschleunigung a stimmt dabei 
mit der Richtung der wirkenden Kraft F überein. Dies kann man dadurch 
kennzeichnen, dass man das zweite Newton’sche Gesetz als eine Gleichung 
für Pfeile (Vektoren) schreibt. Das haben wir oben getan, indem wir die Pfeile 
durch Fettdruck gekennzeichnet haben. Eine Kraft kann daher einen Körper 
nicht nur im üblichen Sinne beschleunigen, sondern ihn auch abbremsen 
oder aus seiner Bahn zur Seite ablenken (Abb. 1.8).

Man kann dieses zweite Bewegungsgesetz auch als Definition für den Be-
griff der Kraft auffassen. Dies macht schon die Definition der Krafteinheit 
Newton (abgekürzt: N) deutlich: Ein Newton ist definiert als die Kraft, bei der 
ein Körper von einem Kilogramm Masse in einer Sekunde eine Geschwindig-
keitszunahme von einem Meter pro Sekunde erfährt, wenn die Kraft in Be-
wegungsrichtung wirkt (Kurzform: 1 N = 1 kg · m/s2).

Das zweite Newton’sche Bewegungsgesetz erhält daher erst dann seine 
eigentliche physikalische Bedeutung, wenn man die auf einen Körper mit 
bekannter Masse wirkende Kraft angeben kann, ohne seine Beschleunigung 
zu vermessen. Dann ist es nämlich möglich, die Beschleunigung des Kör-
pers zu berechnen und damit seine weitere Bewegung vorauszusagen. Um die 
Kraft unabhängig von der Beschleunigung angeben zu können, sind weitere 
physikalische Erkenntnisse nötig. Es muss untersucht werden, welche Kräfte 
zwischen verschiedenen Körpern wirken, d. h. welchen Wechselwirkungen sie 
unterliegen.

Abb. 1.8  Auf eine nach rechts fliegende Kugel wirkt aufgrund der Schwerkraft eine 
konstante Kraft nach unten. Nach Newtons zweitem Bewegungsgesetz wird sie daher 
gleichmäßig nach unten beschleunigt, d.  h. die nach unten gerichtete Komponen-
te der Geschwindigkeit wächst gleichmäßig an. Die Kugel bewegt sich entlang einer 
Parabel nach rechts unten
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Newtons drittes Gesetz besagt, dass, wenn ein Körper eine Kraft auf einen 
zweiten Körper ausübt, umgekehrt dieser zweite Körper auch eine Kraft 
gleichen Betrags, aber umgekehrter Richtung auf den ersten Körper ausübt. 
Kurzformel: Actio gleich Reactio. In der Verallgemeinerung dieses Gesetzes auf 
mehrere Körper ist Kraft durch Summe der Kräfte zu ersetzen.

Das dritte Newton’sche Gesetz ist ein allgemeines Grundgesetz, das alle 
Wechselwirkungen zwischen Körpern erfüllen müssen. Es gilt in der obigen 
Form, solange die endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit physikalischer Wir-
kungen, wie sie die spezielle Relativitätstheorie fordert, keine Rolle spielt, also 
bei hinreichend langsam bewegten Körpern.

Aus unserem täglichen Leben sind uns eine ganze Reihe von Kräften be-
kannt, z.  B. die Schwerkraft, Reibungskräfte, elektrische und magnetische 
Kräfte, die Fliehkraft und einiges mehr. Im Folgenden wollen wir Kräfte wie 
die Fliehkraft oder Reibungskräfte nicht zu den Wechselwirkungen zählen. 
Kräfte wie die Fliehkraft oder beispielsweise die Kraft, die uns in einem anfah-
renden Auto in die Sitze drückt, sind sogenannte Scheinkräfte, die in einem 
beschleunigten Bezugssystem generell auftreten und damit durch Newtons 
Grundgesetze der Mechanik bereits erklärt werden. Kräfte wie die Reibungs-
kraft dagegen kommen durch ein vereinfachtes, nicht-atomistisches Bild der 
Materie als mathematische Hilfsgrößen ins Spiel und haben daher keinen 
fundamentalen Charakter.

Wir können nun versuchen, etwas genauer zu spezifizieren, was wir unter 
einer Wechselwirkung im Rahmen der Newton’schen Grundgesetze der Me-
chanik verstehen wollen. Stellen wir uns dazu einige Objekte im ansonsten 
leeren Raum vor, wobei wir eine gegenseitige Berührung ausschließen wol-
len, da ansonsten wieder Kräfte vom Typ Reibungskraft ins Spiel kommen 
könnten. Beispiele für solche Objekte wären einzelne Atome oder Moleküle, 
einzelne Elektronen, aber auch z. B. die Planeten des Sonnensystems. Idea-
lerweise betrachten wir dabei möglichst elementare Objekte bzw. Objekte, 
deren innerer Aufbau für die betrachteten physikalischen Phänomene kaum 
eine Rolle spielt (ich gebe zu, dass diese Aussagen alle etwas schwammig sind, 
was aber hier kaum zu vermeiden ist). Die Kräfte, über die sich diese Körper 
nun gegenseitig beeinflussen können, wollen wir als Wechselwirkungen be-
zeichnen. Dabei machen wir Gebrauch von einem entscheidenden Konzept, 
das unseren Vorfahren im Mittelalter die Haare hätte zu Berge stehen lassen 
und das sich erst zu Beginn der Neuzeit durchsetzen konnte. Wir wollen näm-
lich annehmen, dass Körper aufeinander Kräfte ausüben können, ohne dass 
sich zwischen ihnen irgendein Kraft vermittelndes Medium befindet. Man 
bezeichnet diese Art der Wechselwirkung durch den leeren Raum hindurch 
als Fernwirkung.
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Dieses uns heute selbstverständliche Konzept widerspricht unserer mensch-
lichen Anschauung, die daran gewöhnt ist, dass Kräfte immer mechanisch, 
z. B. durch Hebel oder Seile, von einem Körper auf den anderen einwirken. 
Die Physik zeigt aber, dass die Fernwirkung das universelle Konzept für die 
Übertragung von Kräften in der Natur ist und dass auch die Kraftübermitte-
lung durch ein Seil bei Beachtung seiner atomaren Struktur auf diesem Kon-
zept beruht.

Wie viele Wechselwirkungen im obigen Sinne kennen wir nun aus der uns 
unmittelbar zugänglichen Welt? Am bekanntesten dürfte hier die Schwerkraft 
oder Gravitation sein, die jeden von uns unmittelbar betrifft und am Erd-
boden festhält. Seit Newton wissen wir, dass diese Kraft auch für die Bahnen 
der Planeten um die Sonne oder die gegenseitige Umkreisung von Erde und 
Mond verantwortlich ist.

Betrachten wir die Schwerkraft zwischen zwei Körpern, deren Ausdehnung 
wesentlich kleiner als ihr Abstand voneinander ist. In diesem Fall hat New-
ton im Jahre 1687 erstmals die genaue Abhängigkeit der gegenseitigen Anzie-
hungskraft zwischen beiden Körpern von deren Massen und deren Abstand 
angegeben. Dieses Naturgesetz könnte einfacher nicht sein:

Die Kraft F zwischen den Körpern ist proportional dem Produkt der ein-
zelnen Massen m1 und m2 und umgekehrt proportional zum Quadrat ihres 
Abstands r. Dabei wirkt die Kraft anziehend entlang der Verbindungslinie 
zwischen den beiden Körpern. Das bedeutet: Verdoppelt man eine der Mas-
sen, so verdoppelt sich auch die Anziehungskraft; und verdoppelt man den 
Abstand, so verringert sich die Anziehungskraft auf ein Viertel. Diese Ab-
standsabhängigkeit kann man auch anschaulich verstehen. Dazu stellen wir 
die Gravitationswirkung eines kleinen Körpers durch Linien dar, die radial 
von ihm nach außen zeigen, wie bei einem Seeigel. Die Anziehungskraft im 
Abstand r ist dann durch die Dichte der Linien in diesem Abstand gegeben. 
Verdoppelt man den Abstand, so schrumpft diese Liniendichte auf ein Vier-
tel, da sich die Linien auf eine viermal so große Kugeloberfläche um die Masse 
herumverteilen müssen.

Nun ist die Masse eines Körpers durch das zweite Newton’sche Gesetz be-
reits definiert. Die so definierte Masse bezeichnet man als träge Masse. Sie gibt 
an, wie stark ein Körper durch eine wirkende Kraft beschleunigt wird. Nun 
könnte man das Gravitationsgesetz dazu verwenden, eine weitere Eigenschaft 
von Körpern zu definieren, die man als schwere Masse ms bezeichnen kann. 
Man könnte beispielsweise zwei identische Körper mit gleicher schwerer Mas-
se nehmen und ihre jeweilige schwere Masse direkt über die Gravitationskraft 
definieren, die sie aufeinander ausüben. Die schwere Masse hätte dann die 
Maßeinheit Meter mal Wurzel aus Newton, und das Gravitationsgesetz würde 
einfach F = m1sm2s/r 

2 lauten. Dabei muss zunächst überhaupt kein Zusam-


