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Abbildung C.1: Richard P. Feynman (1918 — 1988).

Richard P. Feynman wurde 1918 in Brooklyn geboren; seinen Ph. D. erhielt er 1942 an der
Universitat Princeton. Trotz seines jugendlichen Alters spielte er wahrend des Zweiten Welt-
kriegs eine massgebliche Rolle beim Manhattan-Projekt in Los Alamos.! In der Folgezeit lehrte
er in Cornell und am California Institute of Technology (Caltech). 1965 erhielt er fiir seine Ar-
beiten zur Quantenelektrodynamik zusammen mit Sin-ltero Tomonaga und Julian Schwinger
den Nobelpreis fiir Physik.

! Manhattan-Project war der Deckname der USA fiir die geheime Entwicklung der ersten Atombombe.
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Diese Auszeichnung wurde ihm fiir seine Beitrage zur Losung von Problemen der Theo-
rie der Quantenelektrodynamik verliehen. Dariiber hinaus entwickelte er eine mathematische
Theorie zur Erklarung des Phanomens der Suprafluiditat in fliissigem Helium. Anschliessend
leistete er zusammen mit Murray Gell-Mann grundlegende Arbeit auf dem Gebiet der schwa-
chen Wechselwirkung, etwa dem Betazerfall. Spater spielte Feynman eine Schliisselrolle bei
der Entwicklung der Theorie der Quarks, als er sein Partonenmodell hochenergetischer Kolli-
sionsprozesse bei Protonen vorlegte.

Uberdies fiihrte Feynman grundlegende neue Rechenverfahren und -schreibweisen in die
Physik ein — insbesondere die allgegenwartigen Feynman-Diagramme, die in vielleicht héherem
Masse als alle anderen Formalisierungen in der jiingeren Geschichte der Naturwissenschaft die
Art und Weise veranderten, wie man grundlegende physikalische Prozesse und Begriffe fasst
und berechnet.

Feynman war ein erstaunlich erfolgreicher Padagoge. Besonders stolz war er personlich
auf die Oersted Medal for Teaching, die ihm 1972 zusatzlich zu seinen zahlreichen anderen
Auszeichnungen verliehen wurde. Im Scientific American beschrieb ein Kritiker The Feynman
Lectures on Physics (California Institute of Technology, 1963 ff.; dt.: Richard P. Feynman,
Vorlesungen iliber Physik. Miinchen: Oldenbourg, 1991 ff.) als “schwere, aber nahrhafte und
ausserst wohlschmeckende Kost. Nach 25 Jahren sind sie das Handbuch fiir Dozenten und die
Elite der Studienanfinger.” Um das Verstindnis fiir Physik in der Offentlichkeit zu fordern,
veroffentlichte Feynman The Character of Physical Law (Cambridge, Mass.: M.I.T. Press,
1967; dt.: Vom Wesen physikalischer Gesetze. Miinchen: Piper, 1990) und Q.E.D.: — The
Strange Theory of Light and Matter (Princeton: Princeton University Press, 1985; dt.: QED
— Die seltsame Theorie des Lichts und der Materie. Miinchen: Pipier, 1988). Dariiber hinaus
war er Mitverfasser zahlreicher anspruchsvoller Veroffentlichungen, die zu klassischen Nach-
schlagewerken und Lehrbiichern fiir Forscher und Studenten wurden.

Richard Feynman war zudem eine fiihrende Personlichkeit des offentlichen Lebens. Seine
Mitarbeit in der Challenger-Kommission ist allgemein bekannt, insbesondere sein beriihmter
Nachweis der Anfalligkeit von Dichtungsringen mit rundem Querschnitt fiir Kalte, ein elegantes
Experiment, fiir das er nichts weiter als ein Glas eisgekiihltes Wasser brauchte. Seine Tatigkeit
im California State Curiculum Committee in den sechziger Jahren, in deren Verlauf er massive
Einwande gegen die Mittelmassigkeit von Lehrbiichern vorbrachte, ist nicht so bekannt.

Eine Aufzdhlung Richard Feynmans zahlloser wissenschaftlicher Leistungen und erzieheri-
scher Erfolge kann jedoch das Wesen dieses Menschen nicht annahernd erfassen. Jeder Leser
selbst seiner technischsten Veroffentlichungen weiss, wie sehr Feynmans lebhafte, vielseitige
Perdnlichkeit sein ganzes Wirken pragte. Er war nicht nur Physiker, sondern reparierte zeit-
weise Radios, knackte Schlosser, war Kiinstler, Tanzer, Bongospieler und entzifferte sogar
Hieroglyphen der Mayas. Seine Neugierde auf die Welt, in der wir leben, in der er lebte, war
unerschopflich, und er war der Empiriker par excellence.

Richard Feynman starb am 15. Februar 1988 in Los Angeles.



Anhang D

Das Teilchenmodell aus Richard
Feynmans Sicht

Dieser Anhang beinhaltet das erste Kapitel aus dem Buch:

Feynman, R.P., Leighton, R.B., Sands, M.: Feynman Vorlesungen iiber Physik, Band
I: Mechanik, Strahlung, Warme (2003), Oldenbourg.

Feynman
Vorlesungen
uber Physik

Dieses Werk, d.h. alle drei Bande davon, ist ein Klassiker unter den Physiklehrbiichern fiir das
Hochschulniveau. Feynman ist bekannt fiir seine Fahigkeit, die Dinge anschaulich erklaren zu
konnen, dabei aber keineswegs die fachliche Richtigkeit beiseite zu lassen. Damit folgt er ganz
einem Zitat Einsteins: Wir sollten uns bemiihen, die physikalische Welt so einfach wie méglich
zu beschreiben — aber nicht einfacher!
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4 Atome in Bewegung

1—1 Einleitung

Dieser Zweijahreskurs iiber Physik wird unter dem Gesichtspunkt dargeboten, daf
der Leser Physiker werden wird. Das ist natiirlich nicht notwendigerweise der Fall, aber
es ist eine Annahme, die jeder Professor in jedem Fachgebiet macht. Wenn 8ie Physiker
werden wollen, dann haben Sie viel zu studieren: zweithundert Jahre des sich am schaell-
sten entwicklenden Wissensgebietes, das es gibt. So viel Wissen, dal Sie denken, daB Sie
nicht alles in vier Jahren lernen kénnen; und Sie kénnen es gewi nicht. Sie werden
auch fortgeschrittene Studien durchfithren miissen.

Erstaunlicherweise ist es trotz der so umfangreichen Arbeit, welche in der Physik ge-
leistet wurde, mdglich, die auferordentlich grofle Anzahl von Resultaten zu einem
grofien Teil zu kondensieren, d. h. Gesefze zu finden, die all unser Wissen zusammen-
fassen. Trotzdem sind die Gesetze so schwer zu verstehen, daft es unfair wire, Sie auf
den Weg zur Entdeckung dieses gewaltigen Gebietes zu senden ohne einen Plan oder
einen Umrif der Bezichung eines Teiles des Wissenschafisgebietes zu den anderen. Im
Anschluf an diese einleitenden Bemerkungen werden daher in den ersten drei Kapiteln
die Beziehung der Physik zu den anderen Wissenschaften, die Bezichungen der Wissen-
schaften untereinander und die Bedeutung der Wissenschaft umrissen. Das wird uns
helfen, ein ,,Gefiih!?” fiir unser Gebiet zu erwerben.

Sie mogen fragen, warum wir nicht Physik unterrichten kénnen, indem wir auf Seite
eins die Grundgesetze aufzeichnen und danach zeigen, wie sie unter allen méglichen
Umstdnden funktionieren, wie wir es ja im Falle der Euklidischen Geometrie tun, wo
wir alle Axiome am Anfang bringen und dann alle Arten von Schiiissen zichen. (Sie sind
also nicht damit zufrieden, Physik in vier Jahren zu lernen; Sie wollen dieses Gebiet in
vier Minuten erlernen? ) Wir konnen aber aus zwei Griinden nicht so vorgehen. Erstens
kennen wir noch gar nicht alle Grundgesetze: Die Grenze unserer Ignoranz verschiebt
sich ununterbrochen. Zweitens beinhaltet die genaue Formulierung der Gesetze der
Physik einige sehr ungewohnliche Ideen, zu deren Beschreibung héhere Mathematik e
forderlich ist. Darum ist ein beachtliches vorbereitendes Training nOtig, um wenigstens
zu verstehen, was die verwendeten Worfer bedeuten. Also ist es nicht mdglich, jenen
Weg zu beschreiten. Wir miissen Schritt um Schritt in die Physik eindringen.

Jedes Stiick oder Teil der gesamten Natur ist immer nur eine Approximation an die
gesamtie Wahrheit oder an die gesamte Wahrheit wie wir sie kennen. Tatsdchlich ist alles,
was wir wissen, eine Approximation, weil wir wissen, dafi uns noch nicht alle Gesetze
bekannt sind. Darum missen auch viele Dinge gelernt werden, die spiter wieder ,,unge-
lernt” oder korrigiert werden miissen.

Das Prinzip der Wissenschaft, fast die Definition, ist folgendes: Das Experiment ist
der Priifstein allen Wissens. Das Experiment ist der einzige Richter iber wissenschaft-
liche ,,Wahrheit”, Aber was ist die Quelle von Wissen? Woher stammen die Gesetze,
welche gepriift werden sollen? Das Experiment selber hilft uns, die Gesetze aufzustel-
len, in dem Sinn, daf es uns Hinweise gibt. Jedoch bendtigen wir auch die Phantasie,
um aus den Hinweisen die grofen Verallgemeinerungen zu finden; um die wunderbaren,
einfachen und sonderbaren Gesetzmibigkeiten hinter den Dingen zu erraten und danach
durch das Experiment zu priifen, ob wir richtig geraten haben. Dieser ProzeB der Phan-
tasie ist so kompliziert, dafl eine Arbeitsteilung in der Physik notwendig wurde: Da gibt
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es die theoretischen Physiker, welche Vorstellungen entwickeln, Schhisse ziehen und
— ohne zu experimentieren — neue Gesetze erraten; weiterhin gibt es die Experimen-
talphysiker, welche experimentieren, Vorstellungen entwickeln, schliefRen und raten.

Wir haben gesagt, daB die Naturgesetze nur angendhert richtig sind: dafl wir zuerst
die ,,falschen” und danach die ,,richtigen” finden. Wie kann aber ein Experiment
,falsch” sein? Zunichst einmal auf ganz triviale Weise durch unbemerkte Fehler an
den MeBapparaturen. Aber diese Dinge konnen leicht behoben und durch wiederholte
Kontrollen eliminiert werden. Wenn wir von solchen primitiven Dingen absehen, wie
konnen dann noch immer die Resultate eines Experimentes falsch sein? Nur indem
diese ungenau sind. Z. B. scheint sich die Masse eines Objektes nie zu &ndern: Ein ro-
tierender Kreisel hat das gleiche Gewicht wie der ruhende Kreisel. Also wurde ein ,,Ge-
setz” erfunden: Die Masse ist konstant, unabhiingig von der Geschwindigkeit. Von die-
sem ,,Gesetz” wissen wir jetzt, daB es nicht zutrifft. Die Masse nimmt mit zunehmen-
der Geschwindigkeit zu, jedoch entstehen merkliche Massenzunahmen erst bei Geschwin-
digkeiten nahe der Lichtgeschwindigkeit. Ein richtiges Gesetz lautet also: Wenn ein Ob-
jekt mit einer Geschwindigkeit geringer als einhundertsechzig Kilometer pro Sekunde
bewegt wird, ist die Masse bis auf ein Millionstel konstant. In einer solchen approxi-
mierten Form ist dies ein giiltiges Gesetz. Also wird mancher in der Praxis denken,
daB die neue Form des Gesetzes keine wesentliche Anderung darstellt. Darauf kann
man sowohl mit ja als auch mit nein antworten. Bei normalen Geschwindigkeiten kon-
nen wir das geiinderte Gesetz vergessen und das einfache Gesetz von der konstanten
Masse als eine gute Approximation benutzen. Aber bei hohen Geschwindigkeiten ist
dies falsch, und je grofer die Geschwindigkeit, desto ungenauer ist es.

SchiieBlich, und das ist sehr interessant, liegen wir philosophisch vollkommen falsch
mit der angendherten Form des Gesetzes. Unser gesamtes Weltbild muf) geindert werden,
selbst wenn sich die Masse nur geringfiigig dndert! Es ist eine eigenartige Sache mit der
Philosophie oder den Ideen hinter den Gesetzen. Selbst ein sehr geringfiigiger Effekt ver-
langt mitunter grundsitzliche Anderungen unserer Vorstellungen.

Was sollen wir nun zuerst lehren? Sollen wir das korrekte, aber unvertraute Gesetz
mit seinen eigenartigen und schwierig zu begreifenden Ideen (wie wir es z. B. in der Re-
lativititstheorie, im vierdimensionalen Raum-Zeit-System usw. vorliegen haben) lehren?
Oder sollen wir zuerst das einfache Gesetz von der ,konstanten Masse”, welches nur
ecinfache Vorstellungen beinhaltet und eine Niherung darstellt, bringen? Der erste Weg
ist sicher aufregender und wunderbarer und macht mehr SpaBl. Jedoch ist der zweite
Weg leichter zu beschreiten, und er ist ein erster Schritt zu einem echten Verstindnis
der umfassenderen Vorstellung. Dieser Gesichtspunkt taucht beim Unterrichten der Phy-
sik immer wieder auf. Zu verschiedenen Zeiten werden wir verschieden vorgehen, aber
es ist in jedem Abschnitt wertvoll, zu lernen, was jetzt bekannt ist, wie exakt es ist,

wie es sich in alles andere einfiigt und wie es gedndert werden muf3, wenn wir mehr wissen.

Fahren wir nun fort mit unserem Umrifl oder allgemeinen Plan unseres heutigen
Verstindnisses der Wissenschaft (insbesondere der Physik, aber auch anderer Wissen-
schaften am Rande). Das wird uns bei der spiteren Behandlung besonderer Punkte
Vorstellungen iiber den Hintergrund vermitteln und zeigen, warum diese interessant
sind und wie sie in das Gesamtbild passen. Was ist also unser Gesamtbild von der Welt?
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1—2 Materie ist aus Atomen aufgebaut

Wenn in einer Sintflut alle wissenschaftlichen Kenntnisse zerstdrt wiirden und nur
ein Satz an die nichste Generation von Lebewesen weitergereicht werden konnte, wel-
che Aussage wiirde die grofte Information in den wenigsten Worten enthalten? Ich bin
davon iiberzeugt, dad dies die Atomhypothese (oder welchen Namen sie auch immer
hat) wire, die besagt, daf alle Dinge aus Atomen aufgebaut sind — aus kleinen Teil-
chen, die in permanenter Bewegung sind, einander anziehen, wenn sie ein klein wenig
voneinander entfernt sind, sich aber gegenseitig abstofien, wenn sie aneinander geprefit
werden. In diesem einen Satz werden Sie mit ein wenig Phantasie und Nachdenken eine
enorme Menge an Information iiber die Welt entdecken.

Zur Hiustration der Macht der Atomidee nehmen wir an, daf wir einen Wassertrop-
fen von sechs Millimeter Kantenlinge haben. Wenn wir diesen Tropfen aus der Nédhe be-
trachten, sechen wir nichis als Wasser — glattes, kontinuierliches Wasser. Selbst mit der
ungefihr zweitausendfachen Vergroferung, die wir mit dem besten Lichtmikroskop er-
zielen kénnen, wird der Tropfen von nun ungefihr zwolf Meter Kantenlinge (etwa die
GroBe eines grofien Zimmers) aus der Nihe betrachtet noch immer relativ glattes Was-
ser sein, jedoch schwimmen hier und da Dinge herum, die etwa die Gestalt eines Rugby-
balls haben. Sehr interessant. Es sind Pantoffeltierchen. Vielleicht wird man an diesem
Punkt so neugierig iiber sie mit ihren sich windenden Cilien und ihren sich verdrehenden
Kérpern, daf man mit noch stirkerer Vergréflerung in diese Korper hineinschauen
méchte. Aber das ist natiirlich ein Thema der Biologie und interessiert hier zunichst
nicht. Zur niheren Betrachtung wollen wir das Wasser noch einmal zweitausendfach
vergroflern. Nun hat der Wassertropfen eine Ausdehnung von etwa vierundzwanzig Kilo-
metern, und wenn wir sehr genau hinschauen, sehen wir ein wimmelndes Etwas, das
keine glatte Erscheinung mehr besitzt. Es sieht so aus wie eine Zuschauermenge bei
einem Fufballspiel, die aus einiger Entfernung betrachtet wird. Um dieses wimmelnde
Etwas besser zu etkennen, vergréfiern wir noch einmal zweihundertfiinfzigfach und se-
hen danach etwa die in Fig. 1-1 abgebildete Struktur. Dies ist ein Bild von Wasser,
eine Milliarde mal vergrofiert, jedoch in verschiedener Hinsicht idealisiert.

Fig. 1—1. Wasser, 10° mal vergrofert.

Zunichst einmal sind alle Teilchen einfacherweise mit scharfen Konturen gezeichnet,
und das ist ungenau. Dann ist aus Griinden der einfacheren Darstellung eine zweidimen-
sionale Anordnung gezeichnet worden; jedoch bewegen sich die Teilchen in drei Dimen-
sionen. Die zwei verschiedenen Flecke oder Kreise stellen die Atome des Sauerstoffs
(schwarz) und des Wasserstoffs (weifs) dar. Jedes Sauerstoffatom ist an zwei Wasserstoff-
atome gebunden. (Jede kleine Gruppe, bestehend aus einem Sauerstoff- und zwei Was-
serstoffatomen, wird ein Molekill genannt.) Weiterhin ist das Bild insofern idealisiert, als
die natiirlichen Teilchen kontinuierlich umeinander hopsen und springen, sich drehen
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und verdrehen. Man muf} sich das Ganze eher als ein dynamisches als ein statisches Bild
vorstellen. Etwas anderes, was in einer Zeichnung nicht realisiert werden kann, ist, daf
die Teilchen aneinanderhingen, sie zichen einander an: das eine wird von dem anderen
angezogen etc. Die gesamte Gruppe ist sozusagen ,,zusammengeklebt”. Andererseits
kénnen die Teilchen nicht ineinander gedriickt werden. Wenn man sie zu hart aufeinan-
der preBdt, dann stolen sie einander ab.

Die Atome haben einen Radius von 1 oder 2x10™® c¢m. Nun wird 10°® cm ein /fng—
strom genannt (dies ist lediglich ein anderer Name dafiir), somit sagen wir, da® die Ato-
me einen Radius von 1 bis 2 Angstrém (&) haben. Eine andere Methode, sich ihre Gro-
Be zu merken, ist folgende: Wenn ein Apfel auf die Grofle der Erde vergrofert wird,
dann haben die Atome des Apfels etwa die natiirliche Grofde des Apfels.

Stellen wir uns also diesen grofien Wassertropfen vor mit all den aneinander gekette-
ten, zitternden Teilchen, welche sich miteinander bewegen. Das Wasser behilt sein Vo-
lumen bei; es fallt wegen der Anziehung zwischen den Molekiilen nicht auseinander.
Wenn sich der Tropfen auf einer schiefen Ebene befindet, wo er sich von einem Platz
zum anderen bewegen kann, wird das Wasser flielen, aber es wird nicht einfach ver-
schwinden — Dinge fliegen nicht einfach auseinander — wegen der molekularen Anzie-
hung. Nun ist die zitternde Bewegung das, was wir als Warme darstellen: Wenn wir die
Temperatur erhdhen, verstirken wir die Bewegung. Wird das Wasser erhitzt, so wird das
Zittern verstarkt und das Volumen zwischen den Atomen vergréfert. Bei weiterer Er-
wirmung wird der Punkt erreicht, an dem die Anziehung zwischen den Molekiilen nicht
mehr zum Zusammenhalt ausreicht, dann fliegen sie auseinander und werden voneinan-
der getrennt. Das ist natiirlich der Herstellungsprozef von Wasserdampf; bei Tempera-
turerhShung fliegen die Teilchen aufgrund der heftigeren Bewegung auseinander.

In Fig. 1-2 haben wir ein Bild von Wasserdampf. Dieses Bild ist in einer Beziehung
ungenau: Bei normalem atmosphirischem Druck befinden sich vielleicht nur ganz wenige
Molekiile in einem gesamten Raum, und ganz gewift wiirden keine drei Molekiile in
einem Raum der Bildgrofie vorhanden sein. Die meisten Gebiete dieser Grofe werden
gar keine enthalten — aber wir haben zufillig zweieinhalb oder drei in unserem Bild
{nur damit es nicht vollkommen leer ist). Im Dampf erkennen wir die charakteristischen
Molekiile viel besser als im Wasser. Zur Vereinfachung haben wir die Molekiile so gezeich-
net, dal die Wasserstoffatome einen 120”-Winkel bilden. Tatsichlich betrigt dieser Win-
kel 105° 3°, und der Abstand zwischen den Zentren des Wasserstoff- und des Sauerstoff-
atoms betrigt 0,957 A, wir kennen also dieses Molekiil recht genau.

Fig. 1-2. Wasserdampf.

Wir wollen nun einige der Eigenschaften von Wasserdampf und anderer Gase kennen-
lernen. Die voneinander getrennten Molekiile werden gegen die Winde stofen. Stellen Sie
sich ein Zimmer vor, in dem etwa hundert Tennisbille in stindiger Bewegung herumsprin-
gen. Wenn sie die Wand bombardieren, wird dadurch die Wand etwas weggeschoben. (Na-
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tirlich wiirden wir die Wand zuriickschieben miissen.) Das bedeutet, da das Gas eine
schwankende, ungleichmifige Kraft ausiibt, die jedoch durch unsere groben Sinne

{wir sind ja nicht milliardenfach vergrofiert) nur als ein mistlerer Druck empfunden
wird. Um ein Gas in einen Behilter einzuschlieBen, miissen wir einen Druck ausitben.
Fig. 1-3 zeigt ein in allen Lehrbiichern benutztes Gefifd fiir die Gasaufbewahiung: einen
Zylinder mit einem Koiben darin. Die Gestalt der Wassermolekiile spielt nun keine Rolle,
und somit zeichnen wir sie einfach als Tennisbélle oder als kleine Punkte. Diese Dinge
sind in permanenter Bewegung in alle Richtungen. So viele knalten stets auf den Kolben,
daf wir diesen mit einer Kraft, genannt Druck (tatsichlich ist Druck mal Fliche eine
Kraft) belasten miissen, um ihn im Zylinder zu halten. Zweifellos ist diese Kraft propor-
tional der Kolbenfliche, denn wenn wir bei konstanter Anzahl von Molekiilen pro Ku-
bikzentimeter die Flidche vergrofern, wird die Anzahl von Kollisionen mit dem Kolben
im gleichen Verhiltnis vergrofiert wie die Fliche.

\\\\\}\\\

Fig. 1—3

Nun geben wir die doppelte Anzahl von Molekiilen in das Gefdl, wir verdoppein also
die Dichte und halten dabei die Geschwindigkeit, d. h. die Temperatur der Molekiile
konstant. Dann wird in guter Ndherung die Zahl der Kollisionen verdoppelt, und weil je-
des Molekiil nach einer Kollision die gleiche Energie besitzt wie vorher, ist der Druck
proportional der Dichte. Wenn die wahre Natur der zwischenatomaren Krifte beriicksich-
tigt wiirde, miiite wegen der Anzichung der Atome eine geringfiigige Druckreduzierung
und wegen des endlichen Atomvolumens ein kieiner Druckanstieg eingesetzt werden.
Trotzdem gilt in sehr guter Niherung bei geringer Dichte, d. h. bei nicht zu vielen Ato-
men, dab der Druck proportional der Dichte ist.

Wir kénnen noch etwas anderes sehen: Wenn wir die Temperatur erhdhen, ohne die
Dichte des Gases zu dndern, d. h. wenn wir die Geschwindigkeit der Atome erhc'ihen,
was wird sich ereignen? Nun, die Atome werden kraftvoller anecinander stoflen, weil sie
sich schneller bewegen, und zusitzlich werden sie 6fter auf die Winde treffen, womit
der Druck ansteigen wird. Sie sehen, wie einfach die Ideen der Atomtheorie sind.

Wir wollen nun eine andere Situation betrachten. Angenommen, der Kolben wird
nach innen bewegt, so da} die Atome langsam auf einen engeren Raum komprimiert
werden. Was ereignet sich, wenn ein Atom auf den bewegten Kolben trifft? Offensicht-
lich wird das Atom durch diese Kollision an Energie gewinnen. Sie kGnnen dies versu-
chen, indem Sie z. B. einen Tischtennisball auf einen in Richtung des Balles bewegten
Schliger auftreffen lassen. Sie werden beobachten, da der Ball nach der Kollision eine
gréfere Geschwindigkeit als vorher hat. (Ein spezielles Beispiel: Wenn ein Stilistchendes
Atom von dem bewegten Kolben getroffen wird, so bewegt es sich danach gewif.) Also
sind die Atome ,,warmer”, wenn sie vom Kolben wegfliegen. Daher wird die Geschwin-
digkeit aller Atome in dem Behélter grofier. Das bedeutet, da} die Temperatur eines Gases
erhoht wird, wenn wir das Gas langsam komprimieren. Also wird eine langsame Kom-

D.6



Anhang D: Das Teilchenmodell aus Feynmans Sicht

pression die Temperatur erhohen und eine langsame Expansion wird die Temperatur re-
duzieren.

Wir kehren nun zu unserety Tropfen zuriick und beobachten in einer anderen Rich-
tung. Angenommen, die Temperatur unseres Wassertropfens wird reduziert. Angenom-
men, das Zittern der Molekiile der Atome im Wasser nimmt stetig ab. Wir wissen, dafl
zwischen den Atomen Anziehungskrifte wirksam sind, so daf} sie nach einer Weile nicht
mehr in der Lage sind, so gut zu zittern. Was sich bei sehr niedrigen Temperaturen ereig-
net, ist in Fig. 1—4 dargestellt: Die Molekiile schlieBen sich in einem neuen Muster, dem
FEis, zusammen. Dies spezielle schematische Bild von Eis ist falsch, weil es in zwei Dimen-
sionen gezeichnet ist, aber es ist qualitativ richtig. Der interessante Punkt ist, dafl dieses
Material fiir jedes Atom einen spezifischen Platz hat. Sie k6nnen leicht ermessen, wenn
irgendwie alle Atome an einem Ende des Tropfens in einer bestimmten Anordnung ge-
halten werden, jedes Atom an seinem Plaiz, so ist wegen der Struktur der starren Zwi-
schenbindungen das andere Ende, Kilometer entfernt (in unserem vergroBerten Maistab),
an einer ganz bestimmten Stelle. Wenn wir also eine Eisnadel an einem Ende festhalten,
dann wird das andere Ende seiner Verschiebung widerstehen. Das ist anders als bei Was-
ser, wo die Struktur zerbrochen ist, weil sich die Atome aufgrund des vermehrten Zit-
terns in alle Richtungen bewegen. Der Unterschied zwischen Festk&rpern und Fliissig-
keiten besteht also darin, dafd die Atome in Festkdrpern regelmiflig angeordnet sind, in
der sogenannten kristallinen Anordnung, und in grofien Entfernungen keine willkiirlichen
Positionen einnehmen; der Ort eines Atoms an einer Seite des Kristalls ist bestimmt
durch die Positionen anderer Atome, die sich Millionen Atomabstinde entfernt auf der
anderen Seite des Kristalls befinden. Fig. 1—4 ist eine erfundene Anordnung fiir Eis, die
zwar einige Eigenschaften von Eis korrekt wiedergibt, die jedoch nicht der wahren An-
ordnung entspricht. Eine korrekt dargestelite Eigenschaft ist der Teil der Symmetrie,
welcher hexagonal ist. Sie konnen sehen, da das Bild bei einer Drehung um 120° in der
urspriinglichen Form erhalten bleibt. Also existiert eine Symmetrie in Eis, die eine Er-
ktirung fir die sechskantige Erscheinung von Schneeflocken gibt. Weiterhin wird aus
Fig. 1-4 ersichtlich, warum Eis beim Schmelzen zusammenschrumpft, Die gezeigte Kri-
stallstruktur von Eis hat, ebenso wie die wahre Eisstruktur, viele ,,Locher”. Wenn die
Anordnung zusammenbricht, kénnen diese Locher durch Molekiile besetzt werden. Die
meisten einfachen Substanzen, mit Ausnahme von Letternmetall und Wasser, dehnen
sich beim Schmelzen aus, weil im festen Zustand die Atome in dichtester Packung vor-
liegen und nach dem Schmelzen mehr Raum bendtigen, um herumzuzittern. Jedoch
schrumpft eine offene Struktur zusammen, wie es bei Wasser der Fall ist.

Fig. 1—-4. Eis.

Obgleich Eis eine ,starre” kristalline Form hat, kann seine Temperatur verdndert
werden — Eis besitzt Wiarme. Wenn wir wollen, kOnnen wir die Wirmemenge dndern.
Was ist die Wirme beim Eis? Die Atome stehen nicht still. Sie zittern und vibrieren.

D.7
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Selbst in der geordneten Struktur, im Kristall, vibrieren die Atome ,,auf der Stelle”. Bei
Temperaturethdhung werden die Vibrationsamplituden so weit vergrofert, bis sich die
Atome aus ihren Positionen losreiflen. Wir nennen dies schmelzen. Bei Temperaturver-
ringerung bis zum absoluten Nullpunkt nimmt diese Vibration bis auf einen Minimal-
wert, der nicht gleich Null ist, ab. Diese Minimalbewegung, welche Atome haben konnen,
reicht nicht aus, um die Substanz zu schmelizen. Eine Ausnahme ist das Helium, das le-
diglich seine atomaren Bewegungen so gut wie moglich reduziert. Jedoch besitzt es am
absoluten Nullpunkt noch genug Bewegung, nm nicht einzufrieren. Helium friert auch
am absoluten Nullpunkt nicht, wenn nicht durch Druckerhdhung seine Atome zusam-
mengepredt werden. Wenn wir den Druck erhShen, kdnnen wir Helium erstarren lassen.

1—3 Atomare Prozesse

So weit die Beschreibung von Festkorpern, Flissigkeiten und Gasen nach der ato-
maren Vorstellung. Die Atomhypothese beschreibt aber auch Prozesse, und somit wer-
den wir nun eine Anzahl von Prozessen vom atomaren Gesichtspunkt betrachten. Der
erste ProzeB, den wir betrachten, hingt mit der Oberfliche von Wasser zusammen. Was
ercignet sich an der Wasseroberfliche? Unser Bild wird nun komplizierter — und reali-
stischer —, wenn wir annehmen, da® sich die Oberfliiche in Luft befindet. Fig. 1-5 zeigt
die Oberfliche von Wasser in Luft. Wie vorher sehen wir die Wassermolekiile, welche
einen Korper von fliissigem Wasser bilden. Aber nun sehen wir auch die Oberfliche des
Wassers. Uber der Oberfliche finden wir eine Anzahl von Dingen: Zunéchst einmal sind
da die Wassermolekiile, wie in Wasserdampf. Das ist Wasserdampf, welcher immer iber
fliissigem Wasser vorhanden ist. (Es existiert ein Gleichgewicht zwischen Wasserdampf und
Wasser; dies wird spiter behandelt.) Zusitzlich finden wir einige andere Molekiile: hier
zwei zusammenhingende Sauerstoffatome, welche ein Sauerstoffmolekiil bilden, und dort
zwei ebenfalls zusammenhingende Stickstoffatome, welche zu einem Stickstoffmolekiil
vereinigt sind. Luft besteht fast ausschliefilich aus Stickstoff, Sauerstoff, ein wenig Was-
serdampf und geringen Mengen Kohlendioxyd, Argon und anderen Dingen. Also befindet
sich oberhalb der Wasseroberfliche die Luft, ein Gas, welches etwas Wasserdampf enthilt.
Was ereignet sich nun in diesem Bild? Die Molekiile im Wasser zittern immer herum.

Von Zeit zu Zeit wird eines an der Oberfliche ein wenig hirter als normal getroffen,
wodurch es weggeschlagen wird. Das ist in unserem Bild schwer zu erkennen, weil dies
ja eine Momentaufnahme darstellt. Aber wir kdnnen uns vorstetien, dafs ein Molekiil in
Oberflichennihe gerade gestofen wurde und wegfliegt. Auf diese Weise verschwindet
das Wasser, Molekiil um Molekiil — es verdampft. Aber wenn wir das Wassergefih oben
schlieflen, werden wir nach einer Weile eine grofie Anzahl von Wassermolekiilen zwischen
den Luftmolekiilen finden. Von Zeit zu Zeit fliegt ein Dampfmolekiil in das Wasser und
wird dort wieder festgehalten. So sehen wir, da ein tot und uninteressant aussehendes
Ding — ein Glas Wasser mit

Sauerstoff

o

Wasserstoff

2

Stickstoff

Fig. 1=5. In Luft verdampfendes Wasser.
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einem Deckel darauf, das vielleicht schon zwanzig Jahre herumsteht — in Wirklichkeit
ein dynamisches und interessantes Phinomen enthilt, welches stindig ablauft. Fiir unsere
Augen, unsere groben Augen, dndert sich nichts, aber wenn wir es mit milliardenfacher
VergréBerung sehen kdnnten, wiirden wir sehen, dafd sich aus seiner eigenen Perspektive
die Dinge fortwihrend #ndern: Molekiile verlassen die Oberfliche und Molekiile kehren
in die Oberfliche zuriick.

Warum beobachten wir keine Verdnderungen? Weil genausoviele Molekille die Ober-
fliche verlassen wie zuriickkommen! Auf die Dauer ,geschieht nichts”. Wenn wir den
Deckel des Gefifes abnehmen und die nasse Luft wegblasen und durch trockene Luft
ersetzen, so wird noch immer die gleiche Molekiilzahl aus der Oberfliche heraustreten
wie vorher, weil dies ja von der Molekiilbewegung abhéngt. Aber nun ist die zuriickkeh-
rende Anzahl sehr reduziert, weil sich weniger Wassermolekiile iiber dem Wasser befinden.
Also verlassen mehr die Oberfliche als dahin zuriickkehren, und das Wasser verdampft.
Wenn man also Wasser verdampfen will, benutze man einen Ventilator!

Hier noch etwas anderes: Welche Molekiile verlassen die Oberfliche? Wenn sich ein
Motekiil entfernt, so kommt dies zustande durch eine zufillige, zusitzliche Ansammlung
von ein klein wenig mehr als der normalen Energie, welche es bendtigt, um der Anzie-
hung seiner Nachbarn zu entfliehen. Weil die die Oberfliche verlassenden Molekile mehr
als die durchschnittliche Energic besitzen, miissen die zuriickgebliebenen Molekiile eine
geringere durchschnittliche Bewegung haben als zuvor. So Xihlt sich die Fliissigkeit lang-
sam ab, wenn sie verdampft. Natiirlich, wenn ein Molekiil des Dampfes aus der Luft in
die Oberfliche darunter kommt, exfihrt es bei Anniherung an die Oberfliche eine plotz-
liche starke Anziehung. Dies beschleunigt das ankommende Molekiil und resultiert in der
Erzeugung von Wirme. Wenn sie weggehen, nehmen sie Warme mit; bei der Riickkehr
erzeugen sie Wiarme. Wenn kein Verdampfungsiiberschuf vorhanden ist, wird das Wasser
natiirlich keine Temperaturinderung erfahren. Wenn das Wasser angeblasen wird, um
eine Uberzahl zu verdampfen, kommt eine Abkiihlung zustande. Darum: Blasen Sie die
Suppe an, um sie abzukiihlen. Man muf natiistich beriicksichtigen, daf die gerade be-
schriebenen Prozesse komplizierter sind als dargestellt. Es geht nicht nur das Wasser in
die Luft, sondern von Zeit zu Zeit wird eines der Sauerstoff- oder Stickstoffmolekiile
in das Wasser geraten und in der Menge der Wassermolekiile ,,verlorengehen” und sich
in das Wasser hineinarbeiten. Auf diese Weise wird Luft in Wasser gelost: Sauezstoff-
und Stickstoffmolekiile dringen in das Wasser ein und das Wasser wird Luft enthalten.
Wenn wir die Luft plotzlich aus dem Gefi entfernen, werden die Luftmolekiile das
Wasser schneller verlassen als sie hineingegangen sind und dabei Blasen erzeugen. Dies
ist sehr schlecht fiir Taucher, wie Sie vielleicht wissen werden.

Wir gehen nun weiter zu einem anderen ProzeB. In Fig. 16 ist, vom atomaren Ge-
sichtspunkt, die Auflosung eines Festkorpers in Wasser gezeigt. Was wird geschehen,
wenn wir einen Salzkristall in Wasser bringen? '

Chlor

Natrium

Fig. 1—-6. Auflosung von Salz in Wasser,
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Kristall | @ [ O a(R]

Steinsalz [Na | CI | 5,64
Syivin K [Cl{86,28
Ag |cl |5 54
Mg O 4,20
Galenit {Pb |S }5,97
Po [Se (6,14
Pb | Te|6,34

Fig. 1-7 Abstand zum nichsten
Nachbarn d=a/2

Salz ist ein Festkorper, ein Kristall mit einer periodischen Anordnung von ,,Salzatomen”.

Fig. 17 ist eine Iilustration der dreidimensionalen Struktur des gewdhnlichen Salzes,
des Natriumchlorids. Genaugenommen ist der Kristall nicht aus Atomen aufgebaut, son-
dern aus sogenannten fonen. Ein Ion ist ein Atom, das entweder ein paar zusdtzliche
oder ein paar fehlende Elektronen hat. In einem Salzkristall finden wir Chlorionen
(Chloratome mit einem zusitzlichen Elektron) und Natriumionen (Natriumatome, denen
ein Elektron fehit). Die Ionen halten alle durch elektrische Anzichungskrifte im festen
Kristall zusammen, aber wenn wir sie in Wasser bringen, merken wir, daf sich wegen der
Anziehung der Ionen durch den negativen Sauerstoff und den positiven Wasserstoff eini-
ge der lonen losschiitteln. Wir sehen in Fig. 1-6, wie sich ein Chlorion losidst und wie
andere Atome als Jonen im Wasser schwimmen. Dieses Bild wurde mit einiger Sorgfalt
gezeichnet. Z. B. ist zu bemerken, da die Wasserstoffenden hidufiger den Chlorionen zu-
gewandt sind, wihrend die Natriumionen hiufiger an den Sauerstoffenden zu finden
sind, weil Natrium positiv ist und die Sauerstoffenden des Wassers negativ sind und sie
sich elektrisch anzichen. Konnen wir aus dem Bild bestimmen, ob sich das Salz im Was-
ser quflost oder ob es im Wasser auskristallisiers? Das konnen wir natiirlich nich# beant-
worten, denn wihrend einige Atome den Kristall verlassen, siedeln sich andere wieder
an. Dieser Proze® ist ebenso ein dynamischer wie die Verdampfung. Er ist abhingig da-
von, ob im Wasser mehr oder weniger Saiz enthalten ist als die zum Gleichgewicht er-
forderliche Menge. Mit Gleichgewicht meinen wir die Situation, in der die Rate der weg-
gehenden Atome gleich der der ankommenden ist. Wenn sich fast kein Salz im Wasser
befindet, werden mehr Atome den Kristall verlassen, und das Salz 16st sich auf. Befinden
sich andererseits zu viele ,,Salzatome™ im Wasser, dann werden mehr davon zuriickkom-
men, und das Salz kristallisiert aus.

Nebenbei erwihnen wir, dafl der Begriff des Molekils einer Substanz nur angendhert
ist und nur fiir eine gewisse Klasse von Substanzen existiert. Im Fall des Wassers ist es
klar, daf} tatsichlich drei Atome zusammenhingen. Es ist jedoch nicht so klar fiir festes
Natriumchlorid. Hier haben wir eine Gruppierung von Natrium- und Chlorionen in
einem dreidimensionalen Muster. Es existiert hier keine natiirliche Gruppierung als ,,Salz-
molekiil”.

Kehren wir zu unserer Diskussion von Auflosung und Ausfillung zuriick. Wenn wir
die Temperatur der Salzlosung erhohen, dann wird die Rate der abgechenden Atome er-
hoht; das gleiche gilt fiir die Rate der zuriickkehrenden Atome. Es erweist sich allgemein
als sehr schwierig, vorherzusagen, ob der Festkorper mehr oder weniger aufgeldst wird.
Bei Temperaturerhdhung werden die meisten Substanzen starker aufgelost; bei einigen
Substanzen ist es jedoch umgekehrt.

D.10
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1—4 Chemische Reaktionen

Bei allen bisher beschriebenen Prozessen haben die Atome und die Ionen ihre Partner
nicht ausgetauscht, aber es gibt natiirlich Umstinde, unter denen die Atome ihre Kombi-
nationen dndern und neue Molekiile bilden. Dies ist in Fig. 18 illustriert. Ein Prozef,
bei dem eine Umgruppierung der atomaren Partner stattfindet, wird eine chemische Re-
aktion genannt. Die anderen bisher beschriebenen Prozesse sind physikalische Prozesse,
jedoch existiert zwischen den beiden keine scharfe Trennung. (Der Natur ist es egal, wie
wir es nennen, sie filhrt die Prozesse einfach aus.) Diese Abbildung soll Kohienstoff dar-
stellen, der in Sauerstoff verbrennt. Beim Sauerstoff sind zwei Sauerstoffatome stark an-
einander gebunden. (Warum halten nicht drei oder sogar vier zusammen? Das ist eine
der ganz besonderen Eigenarten solcher atomarer Prozesse. Atome sind sehr speziell:

Sie bevorzugen gewisse besondere Partner, besondere Richtungen usw. Es ist die Aufgabe
der Physik, zu analysieren, warum jedes Atom will was es will. Jedenfalls bilden zwei
Sauerstoffatome, gesdttigt und gliicklich, ein Molekiil.)

Fig. 1—8. Kohienstoffverbrennung in
Sauerstoff.

Angenommen, die Kohlenstoffatome befinden sich in einem festen Kristall (dies
konnte Graphit oder Diamant® sein). Zum Beispiel kann eines der Sauerstoffmolekiile
zum Kohlenstoff kommen, und jedes Atom kann ein Kohlenstoffatom auflesen und als
neue Kombination ,,Kohlenstoff-Sanerstoff”’ davonfliegen. Dies ist ein Molekiil des Gases
Kohlenimonoxyd. Es hat den chemischen Namen CO erhalten. Es ist sehr einfach: Die
Buchstaben ,,CO” sind praktisch ein Bild dieses Molekiils. Aber Kohlenstoff hat eine viel
groBere Affinitdt zu Sauerstoff als Sauerstoff zu Sauerstoff oder als Kohlenstoff zu Koh-
lenstoff. Darum kann bei diesem Prozef der Sauerstoff mit nur ein klein wenig Energie
ankommen, aber Sauerstoff und Kohlenstoff werden mit fiirchterlicher Heftigkeit und
Erschiitterung zusammenknallen und die gesamte Umgebung wird davon Energie auflesen.
Auf diese Weise wird eine groie Menge Bewegungsenergie, kinetische Energie, erzeugt.
Das ist natiirlich der Vorgang der Verbrennung; wir erhalten Wirme aus der Verbindung
von Sauerstoff und Kohlenstoff. Die Wirme hat normalerweise die Form von molekula-
rer Bewegung des heiflen Gases, aber unter gewissen Umstinden kann sie so grof sein,
daf} sie Licht erzeugt. So erhilt man Flammen.

Es kommt hinzu, daf das Kohlenmonoxyd noch nicht ganz befriedigt ist. Es ist ihm
moglich, weiteren Sauerstoff anzuziehen, so daf wir eine viel kompliziertere Reaktion
haben kdnnen, bei der sich Sauerstoff mit dem Kohlenstoff verbindet, wihrend gleich-
zeitig eine Kollision mit dem Kohlenmonoxydmolekil stattfindet. Ein Sauerstoffatom
konnte sich an das CO anhingen und damit ein Molekiil bilden, welches aus einem Koh-
lenstoff und zwei Sauerstoff besteht. Es wird mit CO, bezeichnet und Kohlendioxyd ge-

* Es ist moglich, Diamant in Luft zu verbrennen.
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nannt. Wenn wir den Kohlenstoff mit sehr wenig Sauerstoff in einer sehr schnellen Re-
aktion verbrennen (z. B. in einem Automobilmotor, wo die Explosion so schnell ist, daf}
nicht geniigend Zeit zur Bildung von CO, vorhanden ist), so wird eine beachtliche Men-
ge Kohlenmonoxyd erzeugt. Bei vielen solcher atomarer Umgruppierungen wird eine
grofhe Menge Energie frei, die abhingig von der Art der Reaktion Flammen, Explosionen
usw. erzeugt. Die Chemiker haben diese Anordnungen der Atome studiert und gefunden,
dab jede Substanz ein Typ einer Atomgruppierung ist.

Zur Hlustration dieser Idee betrachten wir ein weiteres Beispiel. Wenn wir ein Veil-
chenbeet betreten, dann wissen wir, was ,,dieser Geruch” ist. Es ist eine Art Molekiil oder
Atomgruppierung, die sich in unsere Nasen vorgearbeitet hat. Zunéchst einmal, wie sind
sie bis dahin gekommen? Das ist recht einfach. Wenn der Geruch irgendein Molekiil in
der Luft ist, welches herumzittert und in alle Richtungen gestoflen wird, dann kann es
zuféllig in unsere Nase gelangt sein. Ganz gewify hat es keine besondere Vorliebe dafiir,
in unsere Nase zu gelangen. Es ist lediglich ein hilfloser Teil einer herumstofienden Men-
ge von Molekiilen, und auf seinen ziellosen Wanderungen findet sich dieser Fetzen Ma-
terie in unserer Nase wieder. .

Chemiker kdnnen nun spezielle Molekiile wie das des Veilchengeruchs analysieren
und uns die genaue rdgumliche Anordnung der Atome mitteilen. Wir wissen, dafy das Koh-
lendioxydmolekiil gerade und symmetrisch ist: O—C—0. (Das kann auch leicht mit
Hilfe physikalischer Methoden bestimmt werden.) Auch fiir die wesentlich komplizier-
teren Atomgruppierungen, welche in der Chemie vorhanden sind, ist es moglich, in
einem langen, bemerkenswerten Prozel von Detektivarbeit die rdumlichen Anordnungen
der Atome zu bestimmen. Fig. 1-9 ist ein Bild der Luft in der Umgebung eines Veil-
chens; wiederum finden wir Stickstoff und Sauerstoff in der Luft, und Wasserdampf.
(Warum finden wir Wasserdampf? Weil das Veilchen naff ist. Alle Pflanzen transpirie-
ren.) Jedoch sehen wir auch ein ,,Monstrum”, bestehend aus Kohlenstoff-, Wasserstoff-
und Sauerstoffatomen, welche ein besonderes Muster ihrer Anordnung gewihlt haben.

Fig. 1-9. Geruch von Veilchen.

Es ist eine viel kompliziertere Anordnung als die von Kohiendioxyd; in der Tat ist es
eine enorm komplizierte Anordnung. Leider kénnen wir nicht alles abbilden, was von
diesem Molekiil wirklich bekannt ist, weil die exakte Anordnung dreidimensional ist,
wihrend unser Bild nur zwei Dimensionen besitzt. Die sechs Kohlenstoffe, die einen
Ring bilden, formen keinen gleichmifiigen, sondern eine Art ,,gerunzelien” Ring. Alle
dabei auftretenden Winkel und Abstinde sind bekannt. So ist eine chemische Formel
ganz einfach ein Bild eines solchen Molekiils. Wenn der Chemiker so ein Ding an die Ta-
fel schreibt, dann versucht er, grob gesprochen, in zwei Dimensionen zu ,,zeichnen”.
Zum Beispiel sehen wir einen ,,Ring” von sechs Kohlenstoffen, und am Ende hingt eine
,.JKette” von Kohlenstoffen mit einem Sauerstoff an vorletzter Stelle, drei Wasserstoffe
an diesen Sauerstoff gebunden, zwei Kohlenstoffe und drei Wasserstoffe stehen dort
nach oben, usw.
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Wie findet ein Chemiker diese Anordnungen? Er mixt Gliser voll Zeug zusammen,
und wenn es rot wird, weif er, daB es aus einem Wasserstoff und zwei hier angehingten
Kohlenstoffen besteht; wenn es jedoch blau wird, dann ist es iiberhaupt nicht so.

Dies ist tatsdchlich eines der phantastischsten Stiicke von Detektivarbeit, die je
geleistet wurden — organische Chemie. Um die Atomanordnungen in diesen komplizier-
ten Strukturen zu entdecken, beobachtet der Chemiker die Vorginge beim Mixen zweier
verschiedener Substanzen. Der Physiker konnte nie richtig glauben, daf der Chemiker
wirklich wuBte, wovon er redet, wenn er die Atomanordnungen beschreibt. Seit unge-
fihr zwanzig Jahren ist es in einigen Fillen moglich, mit Hilfe einer physikalischen Me-
thode soiche Molekiile zu betrachten (nicht ganz so komplizierte wie das vorliegende,
aber einige, welche Teile davon enthalten), und es wurde mdglich, jedes Atom zu lokali-
sieren, nicht durch Betrachtung von Farben, sondern durch Messung ihrer Positionen.
Und tatsichlich zeigte sich, daf die Chemiker fast immer recht haben.

Es zeigt sich, daft beim Geruch des Veilchens drei geringfiigig verschiedene Molekiile
vorhanden sind, die sich nur durch verschiedene Wasserstoffatom-Anordnungen unter-
scheiden.

Ein Problem in der Chemie ist die Benennung der Substanzen, so daf man weil’, was
sie sind. Man finde einen Namen fiir diese Form! Der Name mu nicht nur die Form
mitteilen, er muR auch sagen, daB hier ein Sauerstoffatom ist, dort ein Wasserstoff — ge-
nau was und wo jedes Atom ist. Wir sehen also. da die chemischen Namen komplex
sein miigsen, um komplett zu sein. Der Name unseres Molekiils in der kompletteren
Form, welcher die Struktur wiedergibt, ist 4-[(2, 2, 3, 6)-tetramethyl-5-cyclohexenyl}-
3-buten-2-on und dies sagt Ihnen, daf dies die Anordnung ist. Wir konnen die Schwie-
rigkeiten der Chemiker ermessen und verstehen die Griinde fiir solch lange Namen. Es
ist nicht so, da® sie unverstandlich sein wollen, sie haben ein extrem schwieriges Problem,
die Molekile mit Worten zu beschreiben!

LW
RN 2
CHa~C (—Ca=C—C—CHy
| H
H";C\ /C—'CHa Fig. 1-10. Die abgebildete Substanz
H ? ist a-iron.
H

Woher wisser wir, da es Atome gibt? Durch einen der frither erwdhnten Tricks: Wir
machen die Hypothese, dafy Atome existieren, und ein Resultat nach dem anderen besti-
tigt unsere Vorhersage, so wie sie es soliten, wenn die Dinge aus Atomen bestehen. Es
gibt auch etwas direktere Hinweise. Ein gutes Beispiel dazu ist das folgende: Die Atome
sind so klein, daB sie weder mit dem Lichtmikroskop noch mit dem Elektronenmikroskop
gesehen werden kdnnen. (Mit einem Lichtmikroskop kdnnen nur viel gréfiere Dinge be-
trachtet werden.) Wenn nun die Atome immer in Bewegung sind, sagen wir im Wasser,
und wir eine grofle Kugel von irgend etwas in das Wasser bringen, eine Kugel, welche viel
grofier ist als die Atome, so wird die Kugel herumgeschubst werden — sehr dhnlich wie
bei dem Ballspiel, bei welchem ein grofier Ball von einer Menge Leute herumgeschubst
wird. Die Leute schieben in verschiedene Richtungen, und der Ball bewegt sich im
Feld unregelmifbig hin und her. Auf dieseibe Weise wird die oben erwahnte ,,grofie Ku-
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gel” wegen der Ungleichheit der Kollisionen auf den verschiedenen Seiten bewegt. Wenn
wir also sehr kleine Partikel (Kolloide) im Wasser durch ein sehr gutes Mikroskop be-
trachten, sehen wir ein permanentes Herumzittern der Partikel, welches das Resultat der
Bombardierung durch die Atome ist. Dies wird die Brownsche Bewegung genannt.

Wir konnen weitere Beweise filr die Atome aus der Struktur von Kristallen sehen. In
vielen Fillen stimmen die durch Réntgenanalyse ermittelten rdumlichen ,,Strukturen”
mit den Formen iiberein, welche die Kristalle in ihren natiirlichen Erscheinungen zeigen.
Die Winkel zwischen den verschiedenen ,,Fldchen” eines Kristalls stimmen innerhalb von
Bogensekunden iiberein mit den Winkeln, die aufgrund der Annahme berechnet werden,
daf ein Kristall aus vielen ,,Lagen™ von Atomen aufgebaut ist.

Alles ist aus Atomen aufgebaut. Das ist die Schlisselhypothese. Die wichtigste Hypo-
these der gesamten Biologie ist z. B., daB alles, was Tiere tun, Atome tun. Mit anderen
Worten: Es gibt kein Verhalten der Lebewesen, das nicht unter dem Gesichispunkt erklirt
werden konnte, dafi sie aus Atomen aufgebaut sind, welche physikalischen Gesetzen ge-
horchen. Dies war nicht von Anfang an bekannt: Es bedurfte einigen Experimentisierens
und Theoretisierens, um diese Hypothese nahezulegen. Jetzt ist sie aber akzeptiert, und
es ist die niitzlichste Theorie zur Erzeugung neuer Ideen auf dem Gebiet der Biologie.

Wenn ein Stiick Stah! oder ein Brocken Salz, bestehend aus aneinandergercihten Ato-
men, 50 interessante Eigenschaften haben kann; wenn Wasser — das nichts ist als jene
kleinen Tropfen, Meile um Meile auf der Erde das gleiche Ding — Wellen und Schaum
bilden kann und strdmende Gerdusche und eigenartige Muster beim Fliefen iiber Beton
formt; wenn all das, atl das Leben eines Flusses nichts anderes als ein Haufen Atome
sein kann, wieviel mehr ist dann noch méglich? Wenn wir die Atome anstelle der im-
mer wiederkehrenden definitiven Muster oder anstelle der kleinen komplexen Klumpen
wie dem Veilchengeruch in eine Anordnung bringen, die iiberall, von Ort zu Ort ver-
schieden ist, die aus verschiedenen Atomen in vielen Kombinationen besteht, iberall
anders, ohne Wiederholung, um wieviel wunderbarer wiirde sich dieses Ding verhalten?
Ist es moglich, dal dieses ,,Ding” vor Dir, das auf und ab wandert, das mit Dir redet,
aus einem grofien Klumpen dieser Atome in einer so komplexen Anordnung besteht,
daB seine Kompliziertheit Deine Vorstellungskraft iiber seine Mdglichkeiten in einen
Taumel versetzt? "Wenn wir sagen, wir sind ein Haufen Atome, dann meinen wir nicht
lediglich einen Haufen Atome. Denn ein Haufen Atome, welcher einmalig ist, kann sehr
wonl die Moglichkeiten besitzen, die Sie vor sich im Spiegel schen.
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