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Methoden der Physik

Quantitative Lehre der
Naturphanomene

Physik fle—

Grundlegende Fragen:

Struktur der Materie
 Aufbau der Welt aus Grundbausteinen struktur der Kraftfelder

Struktur von Raum und Ze

- Wechselwirkung der Grundbaustei@®) | Naturgesetze




Quantitative Lehre der
Naturphanomene

Physik fe——s

Forschungsziele:

Gesetzeur Beschreibung komplexer
Systeme (aus typisch #Bausteinen)



Physik fle—

Quantitative Lehre der
Naturphanomene

Sprache: Mathematische Formeln

 Newtonsche Mechanik<«
* Einsteinsche «
Relativitatstheorie

e Quantenmechanik  «

e Quantenfeldtheorie

Differential / Integralrechnun
Lineare Algebra

J

Differentialgeometrie

Funktionalanalysis

Gruppentheorie
Topologie




: Quantitative Lehre der
Physik Naturphanomene |

Wesentliche Elemente der Physik:

Mathematisches Konzept, das Prinzip
‘ heorie P eine Klasse von Naturphanomenen
vollstandig beschreibt

Vereinfachte Beschreibung komplexegiy

‘ Modell H Systeme durch andere physikalisch
Objekte/Prozesse
) Einzigezulassige Methode zum Tes
‘ EXperlmenP bzw. zur Falsifizierung von

Theorien/Modellen




Das physikalische Experiment

a) Praparierung ,reiner” (oft einfacher) Systeme;
kontrollierte Eliminierung von Storeinfllissen
( Beispiel: Relbung )

b) Ermittlung charakteristischer physikalischer Gnof3
( Zahlenmit Mal3einheitern)

c) Korrektur verbleibender Storeinfllisse

d) Quantifizierung der Messgenauigkeit
( Messfehler)

e) Vergleich mit Theorie / Modell



Das Ich und die Welt

Subjektive Erkenntnis Objektive Erkenntnis
Personal Apersonale Welt

Seele, Psyche (berechenbare Naturgesetze)
(Gedanken, Sinn, Geflhle) ; ; :
Differentialgleichungen

Bewusstsein

Unterbewusstsein Symmetrien
Erhaltungssatze
Einmalige
unwiederholbare

Reproduzierbarkeit

Zeitlichkeit '
ertlichkel Geschichtslos



Das Ich und die Welt

Handlungen
Verhalten
Sozialstrukturen
Kultur
Phantasie
Musik

Kunst

Marchen

Quantenobjekte
Bezugssysteme
Prozesse
RaumZeit
Gesetze



Der Mensch

Verfolgt Zwecke.

Er wertet, gewichtet und deutet.

Er deutet sich selbst.

Er hofft, er hat Ziele.

Ganzheit findet er in Kausalketten

Statt Messwerte findet und sucht er Werte



Die Physik

 Rechnungen- Messungen
* Theorie und Experiment

e Falsifikation nicht Verfikation
e \WWahrheitsverzicht

Die Physik ist bescheiden geworden und verzichtet.
Sie ist nur zustandig fur die ,vorletzten* Fragen



Die Welt als Text

« Ware die Natur ein Text, dann unternimmt die Physlie
Analyse der Grammatik.

» Welche Wissenschaft deutet den Text, wer unterrichen
Hermeneutik?

 \Was steht zwischen den Zeilen?
e Woher kommt der Text?



Internatiofiale Gesetze

v

Soziale Gesetze

v

Psvchische Gesetze

v

Biologische Gesetze

v

Chemische Gesetze

v
Physikalische Gesetze



Gesetze

} }
Gesetze Naturgesetze
Von Géttern und |
Menschen | l
Ein Eine
Gesetz Regel
} }
Gilt ohne Gilt mit
Ausnahmen Ausnahmen
}
' Du kannst
Du sollst nicht !

nicht !



Suche nach Naturgesetzen
|

} }
Praktische Erkenntnistheoretische
Grinde Grinde

Technischer Woher kommen

Fortschritt wir ?

Die Natur Wie funktioniert
beherrschen die Natur ?

Lebensgrundlagen Wie entstand das

sichern Universum ?



> > > >

es entwickelt sich und wird alter (Zeit)

€S
€S
€S

Naturgesetze

pesteht aus Atomen (Materie)
pewegt sich (Energie)

nat Ausdehnung (Raum)



... und der Mensch?
Er welld von sich

Untersucht die Natur (Naturgesetze)
Verandert die NatuTechnik & Landwirtschaft)
Ist Teil der Natur (Medizin & Okologie)

Hat Verantwortung flr die NatyPhilosophie & Religion)



Atomare
Systeme

Quarks
Elektronen
Protonen
Neutronen
Atomkerne
Atome
Molekle

Naturgesetze

bestimmen

Bio-
Systeme

Zellen
Lebewesen
Gehirne
ZNS
Okosysteme
Atmosphare
Meere

Kosmische
Systeme

Monde
Planeten
Sterne
Galaxien
ISM
Dunkle Materie
Vakuum






Was sind Naturgesetze?

Regelmaligkeiten im Verhalten realer Systeme
Mathematische Formulierungen naturlicher Vorgange

Im mathematischen Naturgesetz verstehen wir geaswehs tberhaupt
an ihr verstanden werden kann. Die Natur ist niabjektiv geistig; sie
denkt nicht mathematisch. Aber sie ist objektiv ggjstie kann
mathematisch gedacht werden. (Das Tiefste, was wir $ib wissen)

Hypothese Experiment Theorie Gesetz

Was bleibt beim Rickgang und Durchgang durch @éiiNund ihre
Geschichte? Das Letzte: Mathematische Naturgesetze!



Das Ubel
lauert iImmer und uberall:

die Mathematik

HORROR SECTION
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dt

Ta,

dv H =0

Zeitabhangige Schrodingergleichung









Uns gibt es nur
weil:

die Sonne so heild ist

und das Universum so
kalt ist!

Lebewesen sind kosmische Durchlauferhitzer!



Die grol3te Geschichte aller Zeiten ...

Die Naturgesetze gelten Gberall im Universum!

Kosmologie ist Innenarchitektur des Kosmos — kein Davor und Aul3erhalb
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Kurze Geschicht
des Universumg

Fluktuationsgenerator

/

Fluktuationsverstarker
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Die grofste Geschichte aller Zeiten

Die Naturgesetze gelten Gberall im Universum!

Kosmologie ist Innenarchitektur des Kosmos — kein Davor und Aul3erhalb



& HUK Astrophysical
8i=/Fluids Facility

Matthew Bate
University of bxeter




Sterne
Druck balanziert Schwerkraft




Massendefekt

Bei der Fusion zweier Teilchen zu einem dritten wiol Bindungsenergie
in Form von Strahlung frei
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Teilchen Masse [1 0 g] Massende_fekt bei
4 Protonen 6,6900 Kernfusions-
Wasserstoffbrennen 2 Elektronen 0,0018 prozessen
in der Sonne Summe 6.6918 betragt weniger als
I Heliumkern 6,6470 1% der Masse der
Difterenz 0,0448

Ausgangskerne









Nukleosynthese

Entwicklungszeiten fir einen 15 M Stern

Verschm| Produkt Zeit Temperatur
H - “He 107 Jahre 4 10K
“He 12C einige 1@ Jahre |1 1GK
120 lelagomee, 1000 Jahre 6 16K
ONe + 160, Mg | wenige Jahre 1P K
160 8S1,3°S | Ein jahr 2 10K
28S] + “Fe Tage 3 10K
SoFe Neutronen | < eine Sekunde |>3 10K


































Das Spektrum der Erde



















Suche nach Naturgesetzen

Die vier Eckpfeiler der Suche

Annahmen
Anfangsbedingungen
Randbedingungen
|dealitat

Naturgesetze sind nur im Rahmen der
eigenen Erkenntnisfahigkeit erkennbar



GRENZEN DER NATURGESETZGEBUNG

Keine Erklarung der in Ruhe gelassenen Natur

Natur wird durch kontrollierte Eingriffe
theorieadaquat ,befragt”

Nicht das Gegebene sondern das
Geschaffene/Konstruierte ist Gegenstand der Physik

Vorhersage im physikalischen Sinne, betrifft nichdie
Natur an sich, sondern die in ihren Bedingungen urgr
Kontrolle gebrachte Natur!






Naturgesetze in der klassischen Physik

determinieren die Welt

Ursache  Wirkung

Determinismus findet seinen Ausdruck in
Form von Differentialgleichungen

Newton:
Kraft = Masse mal Beschleunigung

K=m x dv/dt

Differentialgleichungen geben der Zeit Gestalt
Vorhersagen und Macht




Was sagt uns die moderne Physik?

Quantenmechanik zerstort die Gewissheit in die Zuku nft
Nichtlineare Physik zerstort Vergangenheit

Relativitatstheorie zerstort Raum und Zelit



Die erste Krise

Newton Einstein
Masse - Raum - Zeit Vierdimensionale
sind voneinander Raumzeit
unabhangig Masse krummt Raum
Krafte Raumkrimmung
bestimmen bestimmt
Bewegung der Bewegung der

Massen Massen






Die zwelte Krise

Quantenmechanik

Klassische Auffassung einer objektiven Realitat
wir ersetzt durch
Wahrscheinlichkeiten

Dualismus
Welle « Teilchen

Unscharferelation

Dx" Dp23 h/2p



Unscharferelation ist nicht durch die Genauigkeit der
Messgerate bedingt!

Wechselwirkst du mit mir, wechselwirk' ich mit dir
Physikalische Erkenntnis kommt nicht zustande
Durch passives Beobachten der Natur!
Theoriegeleitete, aktive Eingriffe in die Natur
Experimente

Ist es sinnvoll, etwas als real zu betrachten, was nie
beobachtet werden kann? (Paralleluniversen etc..)



Risse Im deterministischen Gewebe

Klassische Auffassung einer objektiven Realitat
als Ding an sich,
ISt zU ersetzen
durch die Wahrscheinlichkeit oder Tendenz zu exiséren






SYSTEMEVOLUTION & PROZESSE

TR —
besonderes Ereignis It i
kritischer Punkt :':‘5{>

\ 'S‘/@
)
I;I:>C S5
Blockade

Restaurations - ]
steady state versuch

stabiles Systemregime

» Selbstorganisation - Selbstregelung - Arbeit
» Nutzbarmachung des Energiedurchsatzes und der Eigen energie

» individuelle Geschichte von
sstabilen / instabilen Zust &nden = steady state
«Storungen
Umbr Gichen



Destabilisierung und Systemumbau

Theorie der dissipativen Strukturen

Féahigkeit bei Verdnderungen lber Kapazitatsgrenzen zum Aufbau
von neuen "passenderen” Regimen
durch dissipativen Energietiberschuf3
zum Strukturumbau verwendbar = dissipativ

|
~* duchSysembrichezersion













Das Universum als
Selbstorganisationsprozess

Zeitsymmetrische Naturgesetze (Urknall)
Kleine Abweichungen erzeugen neue Moglichkeiten (&ktuationen)

Instabilitaten versuchen Ungleichgewichte auszuglehen (Bildung von
Galaxien)

Energiefltsse treiben die Welt (Kernfusion in Steren, Strahlung)
Kritische Situationen treiben Entscheidungen

Im Meer der Unordnung entstehen Inseln der OrdnungPlaneten, Leben,
Intelligenz)






Denkrahmen der Neuzelt
Physik fur Alles?

Eindeutigkeit Menschen sind aber

Widerspruchsfreiheit .
Kausale Begrindung
Reproduzierbarkeit
Quantifizierung
Analyse

Einmalig
 Mehrdeutig

Nicht Widerspruchsfrei
Qualitaten

Die Wlrde des Menschen
liegt in seiner Einmaligkeit
7777777 seiner Unauswechselbarkeit.

(Immanuel Kant)



Naturgesetze beschreiben Teile des Gegebenen
Alles hat gewisse materielle Komponenten

Was ist der Rest?

Materie ist nicht aus Materie zusammengesetzt
Relationalitat vor Materialitat

Information ohne Materie
Licht/TV/CD

Wo ist die Musik in der Rille?



Von Sorgfalt und Verantwortung

Naturgesetze beschreiben nur Teile des Gegebenen

' '
Fremdbestimmte Selbstbestimmte
Entscheidungen Entscheidungen
Naturnotwendigkeit

Sorgfalt walten lassen,
wo Naturgesetze
Voraussagen machen

Treibhausgase Verantwortung tibernehmen,
wo Naturgesetze
nichts vorhersagen
Beispiel: Genmanipulation
Klimawandel etc...



Selbstbestimmung im Bereich der Naturnotwendigkeitst dumm!
Fremdbestimmung im Bereich der Freiheit ist feige!

Weisheit und Wissen sind gefragt

Informationen alleine reichen nicht aus

Bewertungen — Einschatzungen - Vertrauen

Denn wozu dient all der Aufwand von Sonnen
und Planeten und Monden, von Sternen
und Milchstral3en, von Kometen und Nebelflecken,
von gewordenen und werdenden Welten,
wenn sich nicht zuletzt

ein glticklicher Mensch unbewul(3t seines Daseins erfu&?

(Johann Wolfgang von Goethe)



Entstehung und

Entwicklung der Erde und des Lebens

(Welt-Uhr)

Dinosaurier
(-0,25 bis -0,065 Gy)

Phylogenese erste Landpflanzen

Urknall o
(-12 Gy)

(-0,5 Gy)

erste Vielzeller
(-1,5 Gy)

erste Eukaryonten
(- 2 Gy; Zellkern)
@ Globale Massensterben

12 Stunden £ 12 Gy 3

(1 Stunde £ 1 Milliarde Jahre)

Cyanobakterien
(-3,5 Gy; Photosynthese)

Schwefelbakterien
(-4 Gy; Erstes Leben)

Ur-Erde

(- 4,6 Gy, Sonnensystem)

erste Homo sapiens

Supernova (ca. -0,1 My = ca. -0,4s)
(-5,4 Gy) auf dieser Uhr




Zeltsprung
... von - 12 Milliarden auf ...

... - 4.8 Milharden Jahre

... Jetzt entsprechen 12 Stunden auf der Uhr
noch 4,8 Milliarden Jahre.



Entwicklung der Erde und des Lebens

im Sonnensystem

(©)
_ : Ur-Erde
Dmo_sau”er (-4,8 Gy; Sonnensystem)
(-245 bis -65 My) ° °
E (©)
erste Landpflanzen '
(-500 My)
»

Schwefelbakterien
(-4 Gy; erstes Leben)

@ Globale Massensterben
(-My; % ausgestorbener Arten)

12 Stunden £ 4,8 Gy

(1 Stunde 2 400 Millionen Jahre 3
3,3 Minuten £ 1 Million Jahre)

Cyanobakterien

1)  -428;50-60% (-3,5 Gy; Photosynthese)

2) -367; ev. Gammastrahlung, >90%
3) -245; Meteorit + Vulkanismus
4) -65; Meteorit

erste Homo sapiens
(ca.-0,1 My = ca. -1s)
Position auf dieser Uhr

erste Eukaryonten (Archaea) erste fossile Primaten
(- 2 Gy; Zellkern) (ca. -5 My = ca. -50s)
Position auf dieser Uhr




Zeltsprung
... von - 4,8 Milliarden auf ...

... -4 8 Millionen Jahre

... Jetzt entsprechen 12 Stunden auf der Uhr
noch 4,8 Millionen Jahre.



Entwicklung des Menschen
aus gemeinsamen Vorfahren

(Palaeoanthropologie) Beginn der
Menschwerdung
Homo sapiens praesapiens (-4,8 My)

H. sapiens sapiens
(Moderner Mensch)
(ab ca. -0,1 My bis heute; -15 min)

Australopithecus
(ab ca. -4 My; A. anamensis;

bis ca. -2,5 My)
10
Modernere Formen 9 12 Stunden = 4,8 My
(ab ca. -1,6 My) (1 Stunde = 400 Tausend Jahre
H. ergaster 1/100 s 2 1 Jahr)
H. erectus, erste globale Ausbreitung
H. heidelbergensis, -0,6 bis 0,2 My
H. neanderthalensis, -0,2 bis 0,03 My
Cro Magnon
»Lucy"”

. (ca. — 3 My; A. afarensis)
Ubergangsformen

H. habilis, rudolfensis, antecessor [ Australopithecus

.-2,3b .-1,6 M .
(ca 's ca. -1,6 My) (A. afrikanus; ab ca. -3 My
bis ca. -2,5 My)






Zeltsprung
... von — 4,8 Millionen auf ...

... - 96 Tausend Jahre

... Jetzt entsprechen 12 Stunden auf der Uhr
noch 96 Tausend Jahre.



Ku Itu fe I Ie E ntfaltu N g Homo neanderthalensis

H. sapiens praesapiens

H. sapiens sapiens *
(tritt auf den Plan; -96 000 y)

(Anthropologie; Philosophie)

(rasante Gehirnentwicklung)

erste Schriften
(-5000 y)

Erste Zeichen von

Bestattung

Altamira (E)

H. neanderthalensis  H. sapiens sapiens

10 2

12 Stunden £ 96 000 Yy 3

9 (1 Stunde 28 T/a&usend Jahre
etwa 0,5 s = 1 Jahr)

Lascaux (F)

Enstehung von
Sprache

\ (-64 000 y)

H. neanderthalensis +
stirbt aus (-30 000 y;
demographische Verdrangung)

erste Felszeichnungen
(-32 000 y)




Zeltsprung
... von - 96 Tausend auf ...

... - 600 Jahre

(ausgehendes Mittelalter)

... Jetzt entsprechen 12 Stunden auf der Uhr
noch 600 Jahre.



Moderne Entwicklung

(Naturwissenschaft: Physik, Chemie, Biologie)
rasante Zunahme von Wissen (und Erkenntnis)

_ 1400 bis heute
Nobelpreise e (ausgehendes Mittelalter bis heute)

1978 Arber, DNA-Schere DNA-Struktur
1983 McClintock, springende Gene . .
1993 Mullis, Genvermehrung in vitro (1950: Watson, Crick)

1995 Nisslein-Volhard, Steuergene der
frihen Entwicklung

M. Luther
(1483-1546)

Quantenphysik

(1900: Planck, Einstein)

J.+C. Bauhin

(Medizin, Botanik)

«— (J. 1541-1613)
| (C.1560-1624)

> S—

2

12 Stunden £ 600 Jahre

9 (1 Stunde a §\O Jahre 3
72 Sekunden = 1 Jahr)

G. Galilei
G.Mendel (1564-1642)
(1822-1882) Joh. Kepler
Ch. Darwin (1571-1630)

(1804-1882)

. Newton

(1642-1727)
Gravitationsgesetz

J.W. von Goethe

(1749-1832) C. v. Linné
(1707-1778)






Bewusstseln

Erleben von innen und aussen, begleitet von ...

... Trennung von ich und du

... Trennung von Herz und Intellekt

... Trennung von Unterbewusstsein und Tagesbewusstsein
... Trennung von Traum und ,Wirklichkeit *

(ein Gleichnis fur diese Trennung:
Adam und Eva im Paradies)

.... eine Konsequenz der Entwicklung unseres Gehirns

Begleiterscheinungen dieser Trennung sind die Entstehung von...
... Sprache (hoch differenzierte direkte Ich-Du Kommunikation) ...
... und Schrift (indirekte Kommunikation; Kontakt-unabhangig)

Die Trennung wurde gleichzeitig mit der Entwicklung von
Sprache und Schrift beschleunigt
und wird den Menschen zunehmend schmerzhaft bewusst !



Auf dem Weg zur Entdeckung der Hintergrinde

Fachdisziplinen: Neuro-anatomie und Neuro-physiologi e

Dramatische Zunahme von

- Hirnvolumen (Evolution der Hominiden)
- Neuronenzahl (Hirnrinde)

- Glia-Zellen (Begleitzellen der Neuronen)
- Synapsen (Nervenverbindungen)

Unterdriickende Nervenverbindungen (inhibierende Neuronen)
treten auf, die ...

... Tagtraume, die unser Unterbewusstsein erzeugt unterdrticken
und dadurch erst die Entfaltung unseres ...

... Tagesbewusstseins , unseres ...
... Ich-Bewusstseins und unseres ...
... Intellekts ermdoglichen.



Eigenschaften - Geist

Personliches Erleben einer inneren Wirklichkeit
... getrennt von unserem Tagesbewusstsein.

Innere Wirklichkeit und Tagesbewusstsein zusammen sind unser Leben.

Die natirliche Konsequenz davon ist...
... die Suche unseres Tagesbewusstseins nach dem Sinn des Lebens.

Unser Tagesbewusstsein versucht die innere Wirklichkeit
mithilfe von (objektivierender) Sprache und Schrift zu beschreiben,
was nicht gelingen kann (Mahnung aller spiritueller Schriften).

Eine innere Wirklichkeit ist eine personliche Erfanrung und ...
... erfordert nach allen bisherigen Feststellungen eine eigene Sprache,
die Sprache der Gleichnisse .

Gleichnisse besitzen jedoch eine Schwierigkeit:
sie sind Kultur-abhangig .

Sie kbnnen nur im Dialog erfahren werden, in der Bereitschatft,
den Mitmenschen verstehen zu wollen.



Auf dem Weg zum Hintergrund

1. Es gibt nichts ohne Interaktion, seit dem Urknall.
2. Jede Interaktion bedeutet Austausch von ,Information”

3. Jeder Eingriff von aul3en greift in diesen Austausch ein ...
... und verandert damit die urspriungliche Information ...

... und fuhrt zu etwas Neuem!
Dies ist auch eine Grundeigenschaft von Dialog!

Diese Grundprinzipien gelten Uberall, angefangen von der Quantenphysik
bis hin zur Entwicklung des Menschen und dessen Existenz in der Natur.

Die Sprache zur Beschreibung der elementarsten Interaktionen
ist die Mathematik (Wissenschaft: Quantenphysik).

Die Sprache zur Beschreibung der komplexesten biologischen Interaktionen
Ist ebenfalls die Mathematik; sie nennt sich Biomathematik.

Die entsprechende Wissenschatft ist die Systembiologie.

Die zentrale Frage aller Disziplinen ist noch offen:
Was ist ,Information®?



