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Ich zitiere hier einmal Stephen Hawking
zum Thema ,Naturgesetze”.

~Wenn die Natur von Gesetzen regiert

wird, stellen sich drei Fragen:

1. Welchen Ursprung haben diese
Gesetze?

2. Gibt es irgendwelche Ausnahmen von
den Gesetzen, das heil3t Wunder?

3. Gibt es nur einen Satz moglicher
Gesetze?" (Hawking/Mlodinow 2010)

Und naturlich stellt sich hier sofort die
Frage nach einem Gott.

Galilei, Descartes, Kepler und auch
Newton waren Uberzeugt, dass Gott

die Naturgesetze geschaffen hatte. (1)
Newton war sogar der Meinung, dass Gott
die Planetenbahnen sténdig nachju-
stieren musste, weil sie sonst langfristig
aus der Bahn laufen warden (2) Hawking
schreibt dagegen: ,Ein Naturgesetz ist
nicht wissenschaftlich, wenn es nur gilt,
solange sich ein Ubernaturliches Wesen
mit direkten Eingriffen zurtckhdait.”

Physikeriinnen haben sich zu allen Zeiten
mit dem Thema ,Gibt es einen Gott?”
auseinandersetzen mussen. Ob sie nun
an einen glaubten oder nicht. Auch Albert
Einstein hat Gott immer mal wieder in
seine Uberlegungen eingebaut.

Zum Thema ,Wahrscheinlichkeitswellen”

in seiner Quantenphysik meinte er,
obwohl selbst entwickelt: ,Ich glaube
nicht, dass der Alte wurfelt.”

In diesem Heft habe ich diese Grund-
Uberlegungen aufgenommen, um den
Bau eines Universums aus der Sicht
eines Gottes bzw. einer kleinen Géttin zu
betrachten. Und da Physiker:innen heute
oft schon von Multiversen sprechen (3),
also von verschiedenen Paralleluni-
versen, wdre es doch recht spannend,
die Anstrengungen der kleinen Géttin

zu verfolgen, die in ihrer Gotterschule

im Praktikum ein Universum bauen soll,
das den Anforderungen genugt, dass es
von sich aus funktioniert, ohne dass sie
unentwegt Wunder vollbringen muss, um
es in Gang zu halten.

Ansonsten soll euch dieses Heft den Kopf
far die Kursstufenphysik freimachen.
Soll euch einen Uberblick verschaffen.
Soll euch helfen, die scheinbar vielen
Einzelthemen der Mittelstufenphysik zu
einem groRen Ganzen zusammenzufas-
sen.

Viel Erfolg Otto Kraz

p.s. Mit dem Blick der kleinen Géttin

habe ich in den letzten 5 Jahren meiner
Schulmeisterzeit Schuler:innen zum Abitur
gefuhrt.

Mal wieder hatte dir kleine Géttin ver-
schlafen. Dabei stand heute ,Bau eines
eigenen Universums” auf dem Lehrplan.
Das Regal hinter dem Tresen der Material-
ausgabe war gdhnend leer. , Nur noch
wenig Ubrig, kleine Lady” meinte der ,Gott
der heftig vielen Zusammenhdénge®, den
alle Zéglinge der Gétterschule liebevoll
den ,Netzwerker” nannten. ,Aber wie ich
dich kenne, machst du daraus am Ende
auch noch was Exklusives.”

Der Netzwerker grinste. Die kleine Géttin
galt als duflerst schlau und aufgeweckt,
aber auch als ziemlich eigensinnig. Und
ja, verschlafen, das kam bei ihr eben
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hé&ufiger vor. ,Dieser Unterrichtsbeginn ist
doch viel zu frah far einen wachen Geist.
Was kannst du mir denn noch anbieten?”
meinte die kleine Géttin. ,Also pass mal
auf,” meint der Netzwerker. , Hier ist noch
Raum, Masse und Zeit. Daneben zwei
Arten von Ladung und Energie, damit du
dein Universum starten kannst.” - ,Mehr
nicht?” meint die kleine Géttin verwirrt.
.Dort oben steht noch ein alter Eimer mit
ganz viel Zuféllen herum, mehr habe ich
nicht mehr zu bieten. Aber nur Mut. Die
Eigenschaften von Raum, Masse, Zeit und
Ladung kannst du ja alle selbst erfinden.
Du schaffst das.”




Die kleine Géttin kam mit den wenigen
Materialien unter dem Arm an ihrem
Praktikumstisch an, wahrend die anderen
schon tief in ihre Arbeit versunken waren.
.Na, mal wieder verschlafen?” meinte der
,Gott der Beratung in physikalischen und
philosophischen Fragen”, den alle nur den
~Philosophen” nannten. ,Aber bei so wenig
Teilen bist du mit deinem Universum ja
dann auch schneller fertig.” grinste er.

.Du wirst sehen, mein Universum wird
trotzdem was ganz Besonderes. Ich spUre
das.” Die kleine Géttin vertiefte sich in

ihr Arbeitsblatt. ,Bau ein Universum, das
ohne dich existieren kann.” stand auf dem

dort. ,Also gut, die Massen sollen sich im
Raum bewegen kénnen. Und zwar nach
mdglichst einfachen Gesetzen.

Dazu brauche ich auch die Zeit. Damit
ein Koérper erst hier und spdter dort ist.
Wenn man so eine Masse sich bewegen
Iasst und nicht auf sie einwirkt, dann soll
sie sich immer genau gleich bewegen.
Geradlinig. Unbeschleunigt. Immer mit
derselben Geschwindigkeit. Soll sich tréige
vorwdrtsbewegen. Meine Massen sollen
trége sein. Also klar: Alle Massen, ohne
Ausnahme. Sonst musste ich ja immer
auf die Ausnahmen aufpassen.

Und meine Massen sollen sich gegen-
seitig anziehen. Ich will da keinen Unter-
schied machen.

Wenn eine groRe Masse eine kleine
Masse anzieht, dann soll die kleine mit
derselben Kraft die grofse anziehen. Actio
gleich Reactio. Die kleine Géttin notierte
alles auf inrem Entwicklungsboard. ,Und
nach welchem Gesetz ziehen sich deine
Massen an?” fragte der Philosoph, der
gerade vorbeischlenderte. ,Ich stehe auf

ganz einfache Gesetze, weilt du ja. Also
ich denke, dass die Anziehungskraft direkt
proportional zu den beiden Massen und
umgekehrt proportional zum Quadrat

des Abstands sein wird.” - ,Aber warum
dann nicht gleich umgekehrt proportional
zum Abstand - ohne Quadrat?” - ,Weil die
Oberfléiche einer Kugel 4 Pi mal r Quadrat
ist und ich liebe doch Kugeln.” meinte die
kleine Géttin und tuftelte weiter.




Jetzt brauche ich eigentlich nur noch eine
schlanke Idee, wie die Kraft auf eine
Masse ihre Bewegung im Raum beein-
flusst. Wie sich dadurch ihre Geschwin-
digkeit dndert. Und auch da nehme ich
doch am besten die einfachste Abhdn-
igkeit.

Beschleunigung direkt proportional zur
Kraft und umgekehrt proportional zur
Masse. Und das fur alle Massen. Alle. Ob
groB, ob klein. Mit dieser einfachen Regel
habe ich eine wundervoll edle einfache
Weltformel. Beschleunigung gleich Kraft
Aurch Masse. Wow.”

.In deinem Universum soll es Sonnen
und Planeten geben” las die kleine Géttin
auf dem Arbeitsblatt. ,Haha, wie ge-
schickt. Das ist doch aber sowas von kein
Problem. Da habe ich doch schon alles
zusammen. Ich habe ja diese Starter-
energie, mit der ich mein Universum
beginnen lassen kann. Dann fliegen erst
einmal alle Massen auseinander und
ziehen sich aber da schon gegenseitig
an. Und da mein Universum nicht geord-
net auseinanderfliegt - wirde ja nicht zu
mir passen - gibt es Bereiche in meiner
kleinen Welt, in der sich die Massen mehr
zusammenkungeln und aufeinander
zufliegen. Ziehen sich ja alle an. Und wenn
sie dann mit einer riesigen Geschwin-
digkeit aufeinanderprallen, dann glihen
sie und eine Sonne brennt und leuchtet
und das Drumherumkreisen von anderen
gréReren findet ja dann vollautomatisch
statt. Meine Sonnen haben riesige Massen
und ziehen damit Planeten an, die bei

der richtigen Richtung ne Kreisbewegung
vollfuhren. Alles funktioniert problemlos
mit meiner stRen schlichten Weltformel.
Selbst das Zinden meiner Sonnen. Meine
Massen sollen ja aus lauter klitzekleinen
Bausteinen bestehen, kleine htbsche
Kagelchen .. und wenn die wild anei-
nander reiben und scheuern, dann wird

alles heif3. Jawoll.” Die kleine Géttin war
hochzufrieden und ging erst einmal in die
Hofpause etwas essen.

LAlso die Gesetze meines Universums
sind so kompliziert, dass die Lebewe-
sen, die sich mal auf manchen Planeten
entwickeln durfen, niemals dahinter
kommen werden. Meine Gesetze versteht
noch nicht mal der Philosoph.” prahlt ein
halbstarker Gott namens Laplace. ,Dann
bekommen deine Lebewesen nie einen
eigenen Willen?” meint die kleine Géttin
schnippisch. ,Typisch Halbstark-Gott"...
Laplace grinst breit: ,Wenn du deinen
Lebewesen einen eigenen Willen zukom-
men ldsst, dann machen sie nur Unord-
nung. Das kann ich nicht brauchen. In
meinem Universum ist alles genau
vorherbestimmit. Freier Wille? Igittigitt.”
Nach der Pause betrachtete die kleine
Gottin liebevoll ihr bisher skizziertes
Universum auf dem Board. ,Sonnen,
drumherum Planeten ... und alles findet
mit Kraftfeldern statt, die jede Masse stolz
um sich tréigt. Kommt eine andere Masse
in dieses Feld, erfahrt sie eine Anzie-
hungskraft. Und umgekehrt genauso.”

In einem ersten Modell funktionierte diese
Idee auch wunderbar.



~Dein Universum soll in méglichst vielen
Facetten, Farben und Materialien erscheinen,
in méglichst vielen Formen, Eigenschaften
und Méglichkeiten. Und solltest du Leben
einplanen, dann soll kein Lebewesen
gleich wie ein anderes Lebewesen sein.”
Diese Unteraufgabe hatte die kleine
Goéttin noch gar nicht gelesen.

Sie betrachtete ihr Modell und musste
feststellen, dass sie von diesem Unter-
punkt noch weit entfernt war. lhr bishe-
rigen Massen konnten nur in ihrer Masse
selbst variieren, aber ansonsten sahen
alle Massen noch gleich aus.

+Also gut”, meinte die kleine Géttin. ,Dann
mal weitergetuftelt. Vielfalt bekomme ich
doch am einfachsten, wenn ich meine
Massen aus moéglichst kleinen Teilchen
zusammenbaue und wenn ich es dann
noch schaffe, verschiedene kleinste
Teilchen zu neuen grolkeren Teilchen
zusammenzusetzen, dann komme ich der
Aufgabestellung sicher ndher. Farben,
Facetten, Méglichkeiten. Na ja, vielleicht
sollte ich meine kleinsten Teilchen wie
meine groRen Massen aufbauen - also
Sonnen und Planeten und so. Im Kern eine
grofde Masse und drumherum viele kleine,

die im Kreisen drumherumschwirren.”
Als die kleine Géttin testete, ob sich diese
Idee auch mit der Massenanziehung
bewdltigen lieR, wurde ihr schnell klar:
Dazu benétigte sie eine viel stérkere Kraft.
Mit der Gravitation allein funktionierte

es nicht. Ok, dann nehme ich einfach
Ladung dazu. Ungleichnamige Ladungen
ziehen sich an, gleichnamige sollen sich
abstoRen. Aber das muss naturlich auch
zu meiner Weltformel passen. Beschleu-
nigung gleich Kraft durch Masse. Ladung
allein hatte ja keine Masse, wdre die
Beschleunigung also unendlich. Des-
halb verknupfe ich Ladungen immer mit
Massen. Als Kern grof3e positive geladene
Massen, filigran im Kreis drumherum ganz
kleine negative Massen.” Aber da die
Kréfte zwischen den geladenen Massen
so grof$ sein muissen, damit diese Mini-
Planetensysteme funktionieren, nimmt
die kleine Géttin fir den Kern immer
genau gleich viele positive Ladungen wie
negative Ladungen in der Hdlle. ,Diese
Ladungen mache ich genau gleich groR,
dann heben sich die Wirkungen auRer-
halb der kleinen Bausteine auf und man
denkt, meine Atome wdren ungeladen.

~Respekt” bemerkte der Philosoph, als er
bei der kleinen Gottin vorbeischlenderte.
~Aber wenn sich in deinem Universum
gleichnamige Ladungen abstoRen,
warum schleudert es dann bei mehrere
positive Massen in deinen Atomkernen
diese nicht sofort auseinander?” - ,Da-
fur setze ich noch eine neue Eigenschaft
von Kernmassen ein. Ich nehme einfach
eine Kernkraft, die genau das kann, wenn
Kernmassen so nah beieinander liegen.
Die nimmt aber dann ganz schnell nach
aufden ab.” meinte die kleine Géttin
spontan. ,Und mit welchem Prinzip

ziehen sich sonst deine Ladungen an oder
stofden sich ab?” fragte der Philosoph.
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Ich denke, ich mache das wie bei den
Massen. Umgekehrt proportional zum
Quadrat de Abstands und proportional zu
den Ladungen. Die Proportionalkonstante
muss ich noch ausprobieren, wie sie am
besten sein sollte.” - ,Sehr klug” meinte
der Philosoph und ging weiter.

+Also gut”. Die kleine Géttin sprach jetzt

zu sich selbst. ,Dann habe ich bisher
Gravitationsfelder um alle Massen und
elektrische Felder um alle geladenen
Massen. Aufderdem dieses kleine, aber
bdarenstarke Feld im Atomkern. Ein Feld
hatte ich aber doch noch gerne, damit
ich noch mehr Facetten in mein
Universum einziehen lassen kann.



Jch kénnte ja einmal festlegen, dass sich
um bewegte Ladungen ein

weiteres Feld existiert, ein kreisférmiges.
Und dieses Feld soll auch nur auf be-
wegte Ladungen eine Kraft austben.
Senkrecht zur Bewegungsrichtung.”

- ,HAa48, warum denn das?” meinte der
kleine ,Gott der vielen Fragen”, der am
Praktikumsplatz neben der kleinen Goéttin
arbeitete. ,Um ganz ehrlich zu sein, das
ist jetzt reine Intuition. Vielleicht verwer-
fe ich das ja nachher wieder. Jetzt teste

ich einfach mal alle meine neuen Felder
aus.” Und dann sah man die kleine Géttin
ausprobieren, anpassen und verdndern ...
doch am Ende war sie davon Uberzeugt:
Elektrische Felder und magnetische Felder
waren eine exzellente Erg&inzung fur ihr
Gravitationsfeld. Und das bérenstarke
Feld der Atomkerne benétigte sie eben,
damit sie groRRe positive Kerne
zusammenbauen konnte.
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Aber ingesamt sah es sehr vielfdltig, bunt
und ohne Frage farbig aus, was sich da
aus dem Universum der kleinen Géttin
herausschdlte. In ihrem grofsen Kosmos
lief sowieso alles véllig Gberschaubar und
leicht verstandlich. ,Mit einer einzigen
Weltformel alles Grof3e ablaufen zu
lassen, das muss mir erst mal jemand
nachmachen.” meinte die kleine Géttin
ganz stolz zu sich selbst. Aber auch dass
sie ihren Mikrokosmos im Makrokosmos

. wirken lassen konnte, begeisterte sie.
. Auch wenn sie die vielen Ladungen ihres
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Universums geschickt versteckte, indem

sie durch deren gleiche Anzahl die Wir-

kung der elektrischen Felder nach aufien
aufheben konnte, so konnte man aber mit

ein paar kleinen Tricks viele schéne Dinge

daraus zaubern.

Man musste nur Ladungen trennen und

schon konnte man damit an den Start

gehen. ,Das erfinden dann in ein paar

Milliarden Jahrchen die Lebewesen in

meinem kleinen Universum” grinste sie.

,Und bauen sich Gluhbirnen und Elektro-
motoren draus.” 3




Besonders groRartig fand die kleine
Gottin die Mdglichkeit, dass sich elek-
trische und magnetische Felder unter
bestimmten Schwingungsbedingungen
von einem Sender loslésen konnten,

um sich dann mit einer immer gleichen
Geschwindigkeit im Vakuum durch das
Universum zu bewegen. Da auch Licht nur
eine solche elektromagnetische Welle

Zwei kreisférmige
Wellen, deren
Zentren einige
Wellenldngen aus-
einanderliegen,
interferieren gut

sichtbar.
Diese elektromagnetischen Wellen fand Uberlagerung zweier Wasserwellen, die
die kleine Géttin wirklich groRartig. Alles durch zwei Steine erzeugt wurde, die man
hatte sich vollautomatisch aus ihren Be- in einen See warf, konnte sie vor Freude
war, nannte sie diese GréRe Lichtge- dlngungen grgeben: N lG..Ut. juchzen. ZWeIIen u_berlogern sich
g L Wenn sich ein elektrisches Feld verdn- vollig ungestért und bilden zusammen
schwindigkeit. ,Aber schneller als das . ; NP
: : . : : derte, dann entstand drumherum ein trotzdem ein wundervolles Muster” rief sie
Licht soll sich nichts und niemand in . . N ] . .
: : “ : magnetisches Wirbelfeld. Verdnderte begeistert. ,Und mit elektromagnetischen
meinem Universum bewegen,” schrieb - A . S .
P : sich ein magnetisches Feld, entstand Wellen funktioniert es genauso. Schicke
sie in groRRen Buchstaben auf ihr Board. B . ) . .
-~ ki u drumherum ein elektrisches Wirbelfeld. Licht durch einen Doppelspalt und du
Jntuitive Geschwindigkeitsbegrenzung . ; . ) -
. : : : Und dieser Prozess breitete sich wellen- verstehst mein Universum ... oder auch
meinte sie zum kleinen Gott der vielen P L . N A S e N
férmig aus. Wellen waren fur die kleine nicht.” grinste sie. Licht ist fir mich das

Fragen neben sich und grinste.

Tollste und Schnellste. Und Farbigste.”

12,

Gottin sowieso das GroRRte. Schon bei der




~Aber wie willst du spater einmal irgend-
welchen klugen Lebewesen in deinem
Universum verbieten, diese Geschwin-
digkeit zu Gberschreiten?” fragte der
Philosoph, der mal wieder vorbeikam,
um den Stand der einzelnen Universen

in Augenschein zu nehmen. , Na jg, falls
diese Lebewesen sich tatsdchlich so weit
entwickeln kénnten, dass sie dazu in der
Lage wdren, lasse ich es einfach nicht zu.
Ich komme vorbei und unterbinde es.” -
»Schau dir mal die Aufgabenstellung an,”
meinte der Philosoph. Wenn du das dann
in ein paar Milliarden Jahrchen tatséch-
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lich machen solltest, dann wurde es ja

in den Augen deiner Lebewesen Wunder
geben und damit auch die Existenz eines
Gottes ... sorry einer Géttin.

Aber genau das soll ja vermieden werden.
Wer weil, in welcher Abteilung du spéter
mal beruflich unterwegs bist. Stell dir vor,
du warst auch nur far 10 000 Universen
verantwortlich. Da hattest du ja gar nicht
die Zeit dazu. Dein Universum muss funk-
tionieren, ohne dass du Wunder vollbrin-
gen musst. Lies nochmals die Aufgaben-
stellung.”

BONGTE LHREN LAUTEN -
ANGSAMER : ‘1731514_%"

Daran hatte die kleine Géttin nun gar
nicht mehr gedacht. ,Stimmt ja*,

meinte sie. ,Jetzt wird es wirklich knifflig.” Sie
dachte lange nach. Sehr lange. Und dann
malte sie ein rechtwinkliges Dreieck auf
ihr Board. ,Schau mal, kleiner Gott der
vielen Fragen. Was wurdest du denn dazu
sagen. Stell dir mal vor, diese

Strecke ¢ mal Tick wirde in einem mit der
Geschwindigkeit v vorbeirauschenden
Raumschiff gemessen.

Und diese Strecke ¢ mal Tick* von einem
AauReren Beobachter. Ich will aber auf

alle Falle, dass immer und Uberall die
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Lichtgeschwindigkeit gleich groR ist. Also
¢ = c*. Sag mal. Was ergibt sich daraus?”
- “Na ja, wenn die Geschwindigkeit immer
gleich sein muss, dann muss sich die Zeit
verdndern.” meinte der Gott mit den vie-
len Fragen. ,Wurde ich sagen, oder?” ,Wo
du recht hast, hast du recht.

Au Backe, jetzt wird mein Universum
dann doch ein wenig kompliziert. Aber ich
denke trotzdem, dass es flr die meisten
meiner spdteren Lebewesen ausreichen
wird, meinen ersten einfache Entwurf zu
verstehen und anzuwenden.”




SIND GROSER*
¥TRAGER

Mit der Idee, die Zeit als vierte Dimension
mit dem Raum zu verknupfen, entstand
far die kleine Géttin ein ganz anderer
Blick auf ihr Universum. ,Bewegte Uhren
laufen langsamer” stand nun auf ihrem
Board. Und ,Bewegte MaRstébe sind
karzer” ... das war die logische Folge von
der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit.
~Geschwindigkeitsbegrenzung ist einfach
wichtig far mich”, meinte die kleine Géttin
immer.

.Meine alte wunderbar einfache Weltfor-
mel F = m - a gilt aber noch immer. Und
wenn man sich nicht gerade mit extrem
hoher Geschwindigkeit bewegt, dann
merkt man von meiner neuen Zeitdi-
mension ja auch gar nichts. Und wenn,
dann darf ja die Beschleunigung a nicht
einfach weiter wachsen. Dann wird eben
die tréige Masse immer gréfer.

Geht gegen Unendlich, wenn die
Geschwindigkeit gegen ¢ geht. Dann

muss ich keine Wunder vollbringen.

Dann mussen sich nur spdtere schlaue
Lebewesen in meinem Universum klar
machen, dass sie mein Universum nicht
mehr wirklich verstehen kénnen. Einen
dreidimensionalen Raum zu verstehen,
der durch die Zeit als vierte Dimension
gekrimmt wird, da habe ich ja selbst als
Géttin meine Vorstellungsprobleme.” Aber
die sich jetzt aus der ganzen VerknUp-
ferei ergebende Tatsache, dass Masse
und Energie direkt zusammenhéangen(
E=m - c 2 ) war groRartig, weil die kleine
Géttin damit das Energieproblem ihrer
vielen Sonnen geldst hatte. Das wdre dem
Philosophen bei der Endabnahme sicher
aufgefallen. Nun konnte sie durch Um-
wandlung von Masse in Energie in ihren
Sonnen - bei der Fusion von Wasserstoff
zu Helium - so riesig viel Energie erzeugen,
dass sie far Jahrmilliarden Jahre reichen
wurde.

Dass die Idee, eine Geschwindigkeit zu
begrenzen, solch eine grofde Auswir-
kung auf die Struktur eines Universums
hatte, das verbluffte sogar unsere kleine
Gottin. ,0k, damit bin ich einverstanden”
meinte der Philosoph, als ihm die kleine
Goéttin ihre Idee der Geschwindigkeits-
begrenzung erléuterte. Aber an einer
weiteren Stelle hast du auch noch einen
Denkfehler drin. Bei den kleinen negativen
Elektronen, die um deine positiven Atomkerne
kreisen. Das sind doch eigentlich Schwin-
gungen, die deine Elektronen vollfihren,
oder?” - ,Stimmt” -,Na und was machen
schwingende Elektronen?” - ,Sie strahlen
elektromagnetische Wellen ab. Ist doch
super, oder? Ach ng, ist naturlich gar nicht

super. Dann wirde ja die Geschwindig-
keit kleiner - Energieerhaltungssatz - und
dann wirden meine Elektronen in den
Kern sturzen. Au Backe. Du hast natir-
lich recht, Philosoph. Dann gibt es doch
einfach strahlungsfreie Umlaufbahnen fur
meine Elektronen.

Ist eben eine Ausnahme.” - ,Ausnahmen
sind immer Wunder ... und die darf es
nicht geben. Du darfst als Schépferin
deines Universums nicht in Wundern
sichtbar werden. Lies die Aufgabenstel-
lung.” Unsere kleine Géttin stéhnt leise vor
sich hin. ,Aber fur heute machen wir so-
wieso Schluss. Schlaf mal driber. Morgen
fallt dir sicher was Geniales ein, wie ich
dich kenne.”




.Keine Wunder erlaubt” Unsere kleine
Géttin erwachte ausgeruht, aber

etwas nervés. Denn die Aufgabestellung
erschien ihr ziemlich schwierig. Sollte sie
nicht besser ganz neu anfangen? Mit
ganz neuen Materialien von der Material-
ausgabe? Die hatten doch sicher wieder
Nachschub bekommen. Wenn sie sah,
was alles auf dem Tisch vom kleinen
fragenden Gott herumstand. Da hétte
sie zehn Universen draus gebaut. Aber
die kleine Géttin war ehrgeizig. Die kleine
Gottin war neugierig. Die kleine Géttin
war sehr selbstbewusst. Auch wenn sie
manchmal verschlief und zu spét zum
Unterricht kam. ,Ich schaffe das”, meinte
sie beim Fruhstick. Und machte sich an
die Arbeit. ,Ich habe eigentlich schon
fast alle Méglichkeiten ausgeschdpft. Ich
hatte ja auch nicht viele. Masse, Raum,
Zeit, Ladung, Energie.

Und mal ganz ehrlich. Aus diesen wenigen
Teilen habe ich doch schon ein echt
stattliches Universum geschaffen. Aber

klar, der Philosoph hat nattrlich recht. Ich
kann ja in meinen géttlichen Gesetzen
keine Lucken zulassen, die auf Wunder
und damit auf mich schlieRen lassen.
Ich werde aber trotzdem irgendwann in
ein paar Milliarden Jahrchen in meinem
ersten eigenen Universum vorbeischau-
en, um zu sehen, wie sich hier meine
Lebewesen so schlagen. Laplace plant
das ja schon alles ganz akribisch in sein
Universum ein. Das will ich aber sowieso
nicht. Ich will gerne, dass sich der freie
Wille entwickeln kann. Vielleicht passt ja
da genau der Eimer Zufall dazu, den ich
noch vom Netzwerker mitgenommen
habe. Aber wie baut man Zufall in so ein
wundervoll filigranes Gebilde wie in mein
Universum ein?” Die kleine Géttin ver-
brachte den halben Vormittag nur mit
Nachdenken. Man sah sie mit Wurfeln
hantieren und Zufdlle beobachten. Bis sie
juchzte und halblaut rief: Ich glaube, ich
hab’s.”
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Wenn sich Ladungen beschleunigen,
dann senden sie elektromagnetische
Wellen aus. Also Energie. Das soll verhin-
dert werden. Also durfen sich die Elektro-
nen in einem Atom nicht wirklich bewe-
gen. Sie mussen sich einfach in einem
bestimmten Bereich befinden. Mit einer
gewissen Wahrscheinlichkeit in einem
bestimmten Bereich aufhalten. Und
dafur gebe ich den Wahrscheinlichkeiten
Welleneigenschaften. Ich liebe Wellen.
Warum nicht alles mit Wahrscheinlich-
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keitswellen neu einkleiden. Im normalen
Alltag merkt das ja niemand. Da bleibt
alles beim Alten. Aber wenn dann meine
Lebewesen wirklich mal so schlau werden,
dass sie die Gesetze in der Tiefe verstehen
wollen, dann mussen sie sich einfach ein
wenig auf den ganz normalen Wahnsinn
des Zufalls einstellen. Den ich ja auch
richtig smart finde. Der I&sst so viele M6g-
lichkeiten entstehen, dass Laplace am
Ende ziemlich neidisch werden wird.”



Ich nehme das Prinzip der Wahrschein-
lichkeitswellen dann aber gleich auch far
meine geliebten elektromagnetischen
Wellen. Die sollen aus lauter kleinen
Energiepaketen bestehen, die sich nach
den Mustern von Wahrscheinlichkeits-
wellen im Raum entwickeln. Zusammen
mit dem Raum. Denn dann héngt es fur
so ein Energiepaket ja davon ab, wie der
Raum gestaltet ist, in dem es sich

. entwickelt. Upps, sehr spannend. Dann

c":rgdert sich die Wellenfunktion des
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Quants, wenn sich der Raum verdndert.
Dann héngt alles mit allem zusammen.
Cool.

»S0, und nun noch etwas genauer,”
meinte die kleine Géttin nach der
Mittagspause. ,Die kleinen Energiepakete
sollen nur direkt proportional von der
Frequenz der Welle abhdngen. Je gréfRer
die Frequenz, desto gréfRer die Energie
des Quants. Aber immer mit Lichtge-
schwindigkeit unterwegs. Klar doch.”

Auch bei meinen geliebten Elektronen

ist das dann so. Alles ein wunderbares
Geflecht von Wahrscheinlichkeitswellen.
Wenn ich Elektronen auf einen Doppel-
spalt schieRe, dann treffen sie auf dem
Schirm dahinter nach Mustern auf, die
der Interferenz ihrer Wahrscheinlichkeits-

wellen entsprechen. Sehr cool. Und alles
strahlungsfrei, weil es ja keine wirkliche
Bewegung der Teilchen gibt. Also passt
doch alles zusammen. Die Feinheiten
verpacke ich am Ende noch in ein paar
weitere Dimensionen und dann ab die
Post.



»,Uund dann die Elektronen in meinen
atomaren Systemen. Sie funktionieren
wie stehende Wellen. Dort, wo es Schwin-
gungsbduche gibt, ist die héchste Wahr-
scheinlichkeit, das Elektron anzutreffen.
Und damit habe ich auch die Idee gelést,
wie ich Quanten emittieren und absor-
bieren kann. Einfach indem die Elektro-
nen zwischen den stehenden Wellen hin
und herspringen.” Die kleine Géttin war
hochzufrieden. Alles passte wunderbar
zusammen. Far ihre Lebewesen hatte sie
mit dieser Idee der Billionen und Aber-
Billionen Zufdlle eine geniale Méglichkeit
gefunden, diese Vorherbestimmung aller
Abl&ufe des Lebens wie im Laplace’schen
Universum zu umgehen. Leben durfte
sich ganz zufdllig entwickeln, weil ja auch
das Innerste ihrer Welt mit filigranen
Zufallserscheinungen von kunterbunten
Wahrscheinlichkeitswellen aufgebaut
war. Ohne dass man es als ,grof3es

Lebewesen” einfach so erkennen konnte.
Aber die groken Dinge wie Apfel, die

von Badumen fielen oder Monde, die um
Planeten kreisten, verhielten sich nach
véllig simplen Gesetzen, die man auch als
Lebewesen verstehen konnte. Zumindest
konnte man als Lebewesen meinen, man
kénnte es verstehen. Die Zeit lief ja auch
im Normalfall neben dem Raum einher ...
Dass es da eine geniale Verkntpfung zur
Raumzeit gab, das wirde man auch nur
spater einmal als Wissenschaftler:in
merken kénnen. ,Jetzt gebe ich einfach
ab, finde ich. Immerhin heilRt es ja auch
auf dem Arbeitsblatt, dass es véllig
ausreicht, 80% eines funktionierenden
Universums auf den Weg zu bringen. Den
Rest wurden die Wissenschaftsgotter der
Gotterschule ergénzen. Alle Universen
unter 80% wurde vom Netzwerker recycelt
und wieder ins Regal gestellt. Fur die
ndchste Praktikums-Runde.
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Jch bin sooo aufgeregt,” stellte die kleine
Géttin fest. Nachdem Laplace mit 65%
aus dem Prafungszimmer kam ... und stolz
eine sehr gute Zensur in die Hohe hielt
und der kleine Gott der vielen Fragen mit
45% und einer durchschnittlich guten
Zensur an ihr vorbeilief, rief man sie nun
ins Zimmer. Mit klopfendem Herzen trat
sie ein. Und erschrak Gber den tosenden
Applaus, der von den gefullten RGngen
kam. Normalerweise safen 2 oder 3
Géttinnen und Gétter in der Prafungs-
kommission. Bei ihr waren aber sicher
weit Uber 100 anwesend. ,Hilfe, was ist
denn hier los?” dachte die kleine Géttin.
Der Applaus ebbte ab und der oberste

Prafungsgott réusperte sich. Danach

wurde es ruhig. Und dann durfte unsere

kleine Géttin den versammelten Got-

tinnen und Géttern ihr Universum in aller
Ausfuhrlichkeit erlautern. Als sie beim

Thema Zufdlligkeit in ihrer Welt und dem

Thema Liebe zwischen ihren Lebewesen
angekommen war, die sie sich ohne viele
Zufdlligkeiten nicht vorstellen konnte, gab

es Zwischenapplaus. Ansonsten lauschte

die versammelte Gétterschar gebannt,

was die junge Forscherin von sich gab. Als

sie geendet hatte, brandete der

Applaus wieder auf. Und endete erst, als

der oberste Prufungsgott die Hand hoch- i
hielt. Dann verklndete er die Sensation. :




97%. Exzellenzstatus. Damit durfte ihr Uni-
versum tatsdchlich an den Start gehen.
~Manchmal ist es vielleicht ganz gut, zu
verschlafen,” meinte der oberste
Prafungsgott am Ende seiner Rede. Denn
so ein schlankes wunderbares Universum,
in dem die Liebe sich entwickeln durfte,
hétte er noch niemals gesehen.

Es war ein ganzes Team von Géttinnen
und Géttern, die sich noch ziemlich
lange Uber das Modell der kleinen Géttin
beugten, um es ganz zu verstehen und
um ihm spdter zu den 100% zu verhelfen,
damit es dann tatsdchlich auch an den
Start gehen konnte.
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Diese 3% hatten es allerdings in sich. Sie
waren so kompliziert, dass der kleine G6t-
tin der Kopf schwirrte. Sie durfte

immer dabei sein. Sie sah zu, wie noch
viele neue Dimensionen eingebaut
wurden, um ihre 4 Dimensionen so zu
ergdnzen, dass auch wirklich gewdhr-
leistet war, dass das Universum seine
komplette Lebensdauer ohne dulReren
Eingriff der kleinen Géttin rund lief. ,Aber
was ist, wenn meine Lebewesen mit

dem vielen Zufall dann doch mal Bock-
mist machen? Darf ich dann wenigstens
eingreifen?” ,Niemals!!!” .. war die klare
Antwort. ,Wenn dein Universum einmal
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gestartet ist, ist es fur Géttinnen und
Gotter verbotene Zone. Ist so. In den nor-
malen Universen ist das ja sowieso kein
Problem. Da ist alles vorherbestimmt. Den
Zufall trauen sich wenige einzubauen.
Denn das ist ja in deinem Universum der
Clou. Selbst die Entwicklung deiner Lebe-
wesen unterliegt ja dem Zufall. Und wenn
sie anfangen sollten, zu denken, dann
bekommen sie dadurch einen freien Willen.
Das wird sicher hochspannend. Aber

aus diesem Wahnsinn der Mdglichkeiten
musst du dich als Géttin heraushalten.
Sonst vergroéRerst du den Wahnsinn nur
noch.”




und ja, so kam es, dass die kleine Goéttin
ein Universum entwickelt hatte, das far
die ersten denkenden Lebewesen erst
einmal véllig unerkldrlich erscheinen
musste. Eine Sonne und ein Mond, der
nicht auf sie herunterfiel. Da blieb ja nur
der Glaube an die Géttinnen und Goétter.
Spdter wirden sie aber sicher herausfinden,
wie Sonne, Mond und Erde funktionierten.
Mit drei Dimensionen und einer
nebenherlaufenden Zeit, die immer in die
Zukunft gerichtet war. Dass sie die Zeit

in Wirklichkeit mit dem Raum verkntpft
hatte, wirden auch sehr kluge Lebewesen
niemals richtig verstehen kénnen. Weil
sie sich ja auch nie so nahe der Lichtge-

schwindigkeit bewegen wirden. Aber
klar, herausfinden kénnten sie es sicher
irgendwann einmal. Und damit Smart-
phones, Internet und GPS entwickeln. Und
die meisten Lebewesen wirden sicher
denken, Physikeriinnen kénnten alles ver-
stehen und wirden auch irgendwann die
wirkliche Weltformel entdecken, die alle
Phdnomene in ihrem Universum erkldren
kénnte. Aber dafur hatten die Spezialist:
innen in der Gétterschule ja in den 3% so
viele abgefahrenen Feinheiten eingebaut,
dass es doch ziemlich unwahrscheinlich
war, dass dadurch am Ende

Géttinnen und Gétter nachgewiesen
werden kénnten.
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Kleines Nachwort zur kleinen Go6ttin

Die kleine Géttin habe ich einst fur meine
Abiturientiinnen erfunden, um ihnen die
wunderbare Schlichtheit der Natur ndher-
zubringen, die mich bis heute tatsdchlich
immer noch ins Schwdrmen bringen
kann. ,Das Unbegreifliche an der Natur ist
ihre Begreifbarkeit.” meinte einst Albert
Einstein. Zumindest fur die Schulphysik

bis zur Relativitat und Quantenphysik
stimmt das absolut. Nachdem Old Albert
uns dann mit seiner Relativitatstheorie
und seiner Quantenphysik losgetreten
hat, hatte er seinen Satz etwas uméndern
kénnen: ,Das Unbegreifliche an der Natur
ist ihre Berechenbarkeit.”

Aber fur euch bis zum Abitur gilt der alte
Satz, denn Quantenphysik kommt nur in
ganz kleinen Dosierungen vor ... da hat

Die kleine Gottin und die Physikmaschine

Die kleine Géttin als Song in Englisch
Eli Riccardi - damails 9. Klasse

Die kleine Gottin und der Ubliche

E Lehrplan der Schulphysik

Abi201

Und damit meine Abiturient:iinnen kapie-
ren, dass die Schulphysik ein Papiertiger

ist und dase eigentliche Problem oft nur

Eigene Aufgaben entwickeln

man am Ende sogar das Gefuhl, es zu
begreifen. Obwohl es im Ublichen Sinne
nicht begriffen werden kann.

Von niemandem.

Ich habe viele Schulerinnengenerationen
zum Abitur begleitet und dabei immer
wieder neue Ansdtze ausprobiert, um
diesen Satz als Grundlage fur meine Aus-
sage zu nehmen: Das Physik-Abitur ist ein
Papiertiger. Wenn man die Schul-Physik
einmal durchschaut hat.

Gegen Ende meiner aktiven Schulmei-
sterzeit habe ich schon viel mit Online-
Kapiteln herumgetuftelt. Passend zu
diesem kleinen Heft zur kleinen Gottin
verlinke ich ein paar davon.

GrulR
Otto Kraz
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E Das Prinzip der Physikmaschine

Die kleine Mathekoffer

in dem lUGckenhaften Mathewissen der
Mittelstufe liegt, habe ich ihnen sogar
mal alle Formel fur das Abi in ein Liedlein
gepackt. :--)
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