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                  Einführung
                  

               

            

         

         
            
               
                  
                     Ein reger Geist ist immer auf Entdeckungstour
                     

                  

               

            

            An meinem 13. Geburtstag fuhren meine Eltern mit mir nach Dove Cottage, die frühere Heimat des englischen Poeten William Wordsworth.
               Ich habe an diesen Besuch nur eine einzige Erinnerung – ein unterirdischer Luftstrom, der einen der Räume kühlte und diesen
               so zu einem idealen Lagerplatz für Lebensmittel machte. Dort in Wordsworths Haus gab es also auch kleine wissenschaftliche
               Geheimnisse, die nur darauf warteten, entdeckt zu werden.
            

            Leider ist es leichter, die Heimat längst verstorbener Poeten, Maler oder Schriftsteller ausfindig zu machen, als wissenschaftlich
               interessante Orte zu finden, denen man einen Besuch abstatten könnte. Rufen Sie ein beliebiges Fremdenverkehrsbüro irgendwo
               auf der Welt an und fragen Sie nach naturwissenschaftlichen, mathematischen oder technischen Sehenswürdigkeiten. Sie werden
               ein langes Schweigen ernten oder eine kurze Liste der einschlägigen Wissenschaftsmuseen erhalten. Das ist schade, denn wenn
               es etwas gibt, das die Naturwissenschaft auszeichnet, dann ist es die Bereitschaft der Wissenschaftler, ihr Wissen zu teilen.
               Und die Welt ist voller wunderbarer Orte, Museen und scheinbar zufälliger Schauplätze, die das Herz jedes Geeks ein wenig
               höher schlagen lassen. Viele dieser Orte sind sogar frei zugänglich.
            

            Die 128 Orte in diesem Buch ergeben eine persönliche Liste der Schauplätze, an denen Naturwissenschaft, Mathematik oder Technik
               »passiert« oder »passiert ist«. Sie werden in dieser Auswahl keine kleinen drittklassigen Museen und keine Tafeln der Art
               »Professor X hat hier geschlafen« finden. Jeder Ort ist von echtem naturwissenschaftlichen, mathematischen oder technischen
               Interesse.
            

            Nicht immer geht es um von Menschen gemachte Erfindungen oder Entdeckungen. In diesem Buch werden auch Naturphänomene wie
               der sich bewegende, magnetische Nordpol (Kapitel 128) und die Aurora Borealis (Kapitel 81) beschrieben. Auch einige wenige Gräber berühmter Wissenschaftler sind enthalten, doch Sie können sicher sein, dort auf Gleichungen
               zu stoßen.
            

            Jedem Ort ist ein eigenes Kapitel gewidmet und jedes Kapitel ist in drei Teile untergliedert: eine allgemeinen Einführung
               zu diesem Ort, wobei der Schwerpunkt auf dessen naturwissenschaftlicher, mathematischer oder technischer Bedeutung liegt,
               gefolgt von einer etwas eingehenderen Erläuterung des jeweiligen Themengebiets und schließlich praktischen Informationen für
               den Besuch. Das Buch kann wie ein richtiger Reiseführer genutzt werden (und ich hoffe, dass Sie die Gelegenheit haben werden,
               einige dieser Orte zu besuchen), es eignet sich aber ebenso für den nur »virtuell Reisenden«, den ich durch das Buch zu inspirieren
               hoffe, mehr über die dargestellte Naturwissenschaft, Mathematik oder Technik zu erfahren.
            

            Bei den technischen Erläuterungen habe ich versucht, die Dinge zu vereinfachen, ohne allerdings das geistige Niveau auf Analogien
               und Metaphern zu reduzieren, anstatt die eigentlichen Grundlagen zu beschreiben. Wenn Sie das Buch durchblättern, werden Sie
               also die Art von Bildern sehen, die man in Reiseführern findet, aber auch viele Diagramme und Gleichungen. (Jeder Leser, der
               sich die Gleichungen nicht antun möchte, kann sich einfach auf den ersten Teil eines Kapitels beschränken.)
            

            Es gibt auch ein wenig abstrakte Mathematik, wobei Themen wie Mengenlehre, transfinite Zahlen, Fermats Letzter Satz, Primzahlen,
               Gruppentheorie und mehr behandelt werden. Nicht-Mathematiker könnten dadurch abgeschreckt werden, dennoch empfehle ich Ihnen,
               sich mit diesen Aspekten zu beschäftigen. Ich verspreche Ihnen, dass sich Ihnen eine ganz neue Welt mathematischer Schönheit
               offenbaren wird, wenn Sie die Cantor-Diagonalisierung (Abbildung 47.5) verstehen. (Ja, ich gebe es zu, ich bin ein Mathe-Freak.)
            

            Eine Sache, nach der ich immer und immer wieder gefragt wurde, war die Empfehlung des einen Ortes, den man unbedingt gesehen
               haben muss. Einen einzelnen Ort hervorzuheben, ist nahezu unmöglich – es gibt da draußen so viele großartige Orte. Doch ich
               gebe zu, dass ich immer wieder ein Tränchen verdrücke, wenn ich die Differenzmaschine im Wissenschaftsmuseum in London (Kapitel 77) sehe. Das ist Mathematik in Bewegung und Arithmetik in Aktion.
            

            Ein enttäuschender Trend bei Wissenschaftsmuseen ist die Tendenz, sich auf den »Wow!«-Faktor zu konzentrieren, ohne die eigentlichen
               Grundlagen zu erläutern. Falls ich Ihr Lieblingsmuseum nicht berücksichtigt habe, sollten Sie sich selbst fragen, ob es eines
               der folgenden lästigen Merkmale aufweist: einen kurzen, mit einem Ausrufezeichen endenden Namen, ein Logo, in Pastellfarben
               oder mit einem knuddeligen Maskottchen versehen, oder ein IMAX-Kino. Glauben Sie mir, es steckt mehr »Wow!« in Foucaults Messung
               der Lichtgeschwindigkeit (Messung der Lichtgeschwindigkeit) als in jedem Film, egal wie gut er ist.
            

            Eine Reihe von Orten findet in diesem Buch keine Berücksichtigung, weil Touren aus »Sicherheitsgründen« eingestellt oder eingeschränkt
               wurden. Das gilt fast ausschließlich für die Vereinigten Staaten, in denen einige für den naturwissenschaftlichen Tourismus
               interessante Orte als zu sensibel für die Allgemeinheit eingestuft werden. Andere Orte sind ausschließlich amerikanischen
               Staatsbürgern zugänglich. (Dies entbehrt nicht einer gewissen Ironie, wenn man die Beiträge von Nicht-Amerikanern zur wissenschaftlichen
               Forschung der USA bedenkt.) Einige Orte wurden dennoch aufgenommen, in der Hoffnung, dass die Beschränkungen in den nächsten
               Jahren gelockert werden.
            

            Wenn Ihr Lieblingswissenschaftler fehlt, liegt es vielleicht einfach daran, dass seine oder ihre Arbeit nicht an einem einzigen
               Ort zusammengefasst ist. Ich habe beispielsweise gehofft, den Raketen-Pionier Robert Goddard aufnehmen zu können, aber keiner
               der möglichen Orte ist wirklich geeignet: Goddards Raketen-Startplatz in Massachusetts besteht nur aus einer Gedenktafel mitten
               auf einem Golfplatz. Das Goddard Space Flight Center in Maryland ist großartig, doch dieses Buch kann nur eine bestimmte Zahl
               von NASA-Sites berücksichtigen. Das Roswell-Museum in New Mexico wiederum sieht sich selbst hauptsächlich als Kunstmuseum.
               Von den drei genannten ist das Letztere allerdings das beste – es stellt die meisten Stücke von Goddards Gerätschaften aus.
            

            Andere Orte hätten es fast geschafft, waren dann aber doch nicht auf einem geeigneten Stand. Ich wollte das Florence Nightingale
               Museum in London aufnehmen, weil Nightingales Beitrag zur Verwendung von Grafiken zur Darstellung quantitativer Informationen
               meist übersehen wird. Florence Nightingale wurde als erste Frau Mitglied der Royal Statistical Society und ihre Diagramme
               zu Todesursachen in einem Feldlazarett sind im Museum ausgestellt. Leider bietet die Ausstellung nur eine schlechte Reproduktion,
               die weder echte Informationen dazu, was der Besucher dort sieht, noch zu Nightingales Beitrag zur Verwendung von Grafiken
               (einschließlich Kuchendiagrammen) liefert.
            

            Wenn Sie sich immer noch fragen, warum Ihr Lieblingsort nicht auftaucht, besuchen Sie doch die Website zum Buch und berichten
               Sie mir von diesem. Wahrscheinlich kenne ich ihn einfach nicht und würde ihn nur zu gerne besuchen. Wer weiß, vielleicht gibt
               es genug gute Ideen für eine zweite Ausgabe!
            

            – jgc May 2009

            P.S. Es hat sich herausgestellt, dass ich Dove Cottage doch mehr Aufmerksamkeit hätte schenken sollen. Jahre später entdeckte
               ich, dass Wordsworth ein Bewunderer Newtons war und, inspiriert durch die Newton-Statue am Trinity College in Cambridge, die
               folgenden Zeilen schrieb:
            

            
               
                  	The antechapel where the statue stood

                  	Of Newton with his prism and silent face,

                  	The marble index of a Mind for ever

                  	Voyaging through strange seas of Thought, alone.

               

            

         

         
            
               
                  
                     Verwendete Konventionen
                     

                  

               

            

            Da dieses Buch verschiedene Länder abdeckt, etwa die USA, in denen eine Mischung aus angloamerikanischen und eigenen Maßsystemen
               verwendet wird, Frankreich, wo das metrische Maßsystem genutzt wird, und Großbritannien, wo ein Durcheinander aus angloamerikanischem
               und metrischem Maßsystem zum Einsatz kommt, habe ich mich für die wissenschaftliche Option entschieden und halte mich an das
               metrische Maßsystem. Dadurch werden auch Probleme wie der Volumenunterschied zwischen einer amerikanischen und einer imperialen
               Gallone vermieden.
            

            Das metrische Maß mag für amerikanische Leser etwas ungewohnt sein, weil ich Entfernungen zwischen amerikanischen Orten in
               Kilometern angebe.
            

            Bei Ortsnamen habe ich die Schreibweise Ortsname, nächste Ortschaft/Stadt/Gemeinde, Staat für alle Orte außerhalb der USA verwendet. Für Orte innerhalb der USA verwende ich das Format nächste Ortschaft/Stadt/Gemeinde, US-Bundesstaat. Für die Bundesstaaten verwende ich die aus zwei Buchstaben bestehende Kurzform. Wenn Sie sich als nicht-amerikanischer Leser
               unsicher sind, ob MI, MO oder MS für Missouri steht, können Sie sich die Kürzel beim U.S. Postal Service unter http://www.usps.com/ncsc/lookups/usps_abbreviations.html ansehen.
            

            Jeder Ort in diesem Buch verfügt über einen Abschnitt mit praktischen Informationen, der üblicherweise die Adresse der zugehörigen
               Website enthält, falls vorhanden. Anderenfalls finden Sie eine Anfahrtsbeschreibung. Zusätzlich sind zu jedem Ort der Längen-
               und der Breitengrad aufgeführt, die Sie direkt in Ihr Navigationsgerät oder Online eingeben können.
            

            Eine visuelle Kurzreferenz zu Beginn jedes Kapitels liefert Ihnen einige grundlegende praktische Informationen. Die vier folgenden
               Icons werden verwendet:
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                           Freier Eintritt
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                           Erfrischungen vor Ort
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                           Der Ort ist für Kinder geeignet.
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                           Der Ort kann bei jedem Wetter besucht werden.

                        
                     

                  
               

            

            Doch denken Sie bitte daran, dass sich die Dinge ändern können. Für eine bislang kostenlose Sehenswürdigkeit könnte plötzlich
               Eintritt verlangt werden, ein Restaurant wurde möglicherweise geschlossen und der Zugang zu einem Ort wurde vielleicht eingeschränkt.
               Prüfen Sie solche Dinge, bevor Sie einen Ort besuchen, und lassen Sie es mich wissen, falls sich etwas geändert hat, damit
               zukünftige Ausgaben dieses Buches auf dem aktuellen Stand sind.
            

         

      

   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 1. Parkes Radioteleskop, Parkes, Australien
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         32° 59′ 59.8″ S, 148° 15′ 44.3″ E
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                     The Dish
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Wenn Sie sich gerade »Down Under« aufhalten (oder gar das Glück haben, dort zu leben), dann gibt es dort ein Wahrzeichen,
               das Sie nicht verpassen sollten, da es der Star eines Filmes ist, bei dem es allein um Wissenschaft geht. Dieser Film heißt
               The Dish und der Star ist das Parkes Radioteleskop (Abbildung 1.1).
               
            

            
            
                  
                  [image: The Dish; zur Verfügung gestellt von Alex Cheal (alexcheal)]

                  
               

               
               Abbildung 1.1 The Dish; zur Verfügung gestellt von Alex Cheal (alexcheal)

               
            

            
            Auf halbem Weg zwischen Melbourne und Brisbane, 20 Kilometer nördlich der kleinen Stadt Parkes, steht die anmutig geformte
               Schüssel, die seit 1961 den südlichen Sternenhimmel auf Radiosignale abhört.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Pulsare (Die »Kleinen grünen Männchen«)

               
               Im Juli 1967 arbeitete ein Team der Universität Cambridge an einem Radio-teleskop, um Signale von Quasaren (Radioquellen von
                  irgendwo im All) einzufangen. Doch die Wissenschaftler entdeckten etwas Seltsames – ein pulsierendes Radiosignal am Himmel,
                  das 40 Millisekunden andauerte und sich regelmäßig alle 1,337 Sekunden wiederholte. Zuerst dachte man, es müsse sich um ein
                  Signal von der Erde handeln, aber man erkannte schnell, dass dem nicht so war, und nannte dieses Signal LGM-1 (Little Green
                  Men-1, also »Kleine grüne Männchen 1«).
                  
               

               
               Sie hatten einen Pulsar (oder pulsierenden Stern) entdeckt, aber da man noch nie eine so regelmäßige Radioquelle am Himmel
                  ausgemacht hatte, spekulierte das Team darüber, dass es sich um eine Nachricht von einer weit entfernten Zivilisation handeln
                  könnte oder um ein navigatorisches »Leuchtfeuer« unbekannter, durch das Universum reisender Lebewesen.
                  
               

               
               Heute wird LGM-1 als Pulsar CP1919 bezeichnet und ist einer von mehr als 1000 bekannten Pulsaren. Es wurden auch Pulsare entdeckt,
                  die mehr als nur Radiowellen, nämlich regelmäßig Röntgen- und Gammastrahlen aussenden.
                  
               

               
               Pulsare werden durch schnell rotierende Neutronensterne erzeugt. Ein Neutronenstern entsteht, wenn einem Stern nach einer
                  Supernova die Energie ausgeht, und er aufgrund seiner eigenen Gravitation plötzlich kollabiert. Das führt zu einem unglaublich
                  dichten und kompakten Sternen-Leichnam: einem Neutronenstern.
                  
               

               
               Neutronsterne sind im Durchmesser üblicherweise kleiner als 20 Kilometer (die Entfernung der Stadt Parkes vom Teleskop), enthalten
                  aber mehr Masse als die Sonne. Das Innere eines Neutronensterns besteht aus Neutronen, weil der unglaubliche Druck im Stern
                  die Protonen und Elektronen zusammenpresst und jede Ladung eliminiert. Tief im Inneren eines Neutronensterns ist der Druck
                  so groß, dass sich dort sehr wahrscheinlich eine Suppe aus Elementarteilchen (wie Quarks) befindet.
                  
               

               
               Neutronensterne werden durch das Pauli-Prinzip vor dem völligen Kollaps bewahrt. Es besagt, dass zwei Neutronen (genauer gesagt
                  zwei identische Fermionen) nicht gleichzeitig an einem Ort sein können.
                  
               

               
               Man glaubt, dass das Magnetfeld des rotierenden Neutronensterns mit geladenen Partikeln interagiert, was dazu führt, dass
                  die Oberfläche elektromagnetische Strahlen aussendet. Diese Strahlen können sich im Radiospektrum befinden, genauso gut kann
                  es sich aber um Gamma- oder Röntgenstrahlen handelt. Sie verlassen den Stern als kontinuierlicher Strahl, der von den magnetischen
                  Nord- und Südpolen des Sterns ausgeht. Dies ist in Abbildung 1.2 zu sehen.
                  
               

               
               
                     
                     [image: Ein Pulsar mit Magnetfeld und Strahlung]

                     
                  

                  
                  Abbildung 1.2 Ein Pulsar mit Magnetfeld und Strahlung

                  
               

               
               Da die rotierenden und magnetischen Pole versetzt sind, zeigt der Strahl nicht ständig auf die Erde, sondern streicht bei
                  jeder Rotation nur einmal an ihr vorbei (was uns wie ein Puls erscheint).
                  
               

               
               Tatsächlich hat man auch nach 40 Jahren Beobachtung noch vieles nicht verstanden. Vielleicht war die Bezeichnung LGM-1 des
                  Teams der Universität Cambridge doch korrekt und Parkes hat seit seiner Eröffnung im Jahre 1961 extraterrestrische Grüße verpasst.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Es war die Rolle, die das Parkes Radioteleskops bei den Übertragungen während der Mondlandung der Apollo 11 spielte, die das
               Teleskop zu einem Filmstar machte. Als Neil Armstrong und Buzz Aldrin am 20. Juli 1969 auf dem Mond landeten, wurden die Übertragungen
               der Telemetriedaten und Fernsehbilder ursprünglich an das Goldstone-Observatorium in der Mojave-Wüste in Kalifornien gesendet.
               Doch es kam zu Problemen und die NASA wechselte zum Honeysuckle Creek-Empfänger in der Nähe von Canberra in Australien, um
               die Signale zu empfangen. Kurz danach schaltete man auf Parkes um und befand das Signal für so gut, dass man für den Rest
               der Übertragung bei „The Dish“ blieb.
               
            

            
            The Dish war in eine ganze Reihe von Weltraum-Missionen involviert, darunter die Voyager 2-Mission bei der man nah an Uranus
               und Neptun herankam und Bilder der Planeten lieferte, die Giotto-Mission, bei der man 1986 nah an Halleys Komet vorbeiflog,
               und die Galileo-Mission, bei der 1997 Jupiter fotografiert wurde.
               
            

            
            The Dish besitzt ein kleines Besucherzentrum sowie zwei kleine Kinos, in denen Filme die Radioastronomie und das Sonnensystem
               erklären. Während der Eintritt in das Besucherzentrum kostenlos ist, wird für die Kinos ein kleiner Obolus fällig. Da The
               Dish ein wenig abseits der Zivilisation liegt, gibt es ein Café mit Speisen und Getränken sowie kostenlose Picknick- und Barbecue-Anlagen.
               
            

            
            Unglücklicherweise wird The Dish ständig genutzt und ist daher Besuchern nicht zugänglich. Gelegentlich gibt es im Observatorium
               aber einen Tag der offenen Tür, an dem die Öffentlichkeit die Schüssel besteigen und sich anschließend den Vortrag eines dortigen
               Wissenschaftlers anhören kann. In der Vergangenheit wurden diese Tage der offenen Tür mit einer Vorführung von The Dish unter dem Sternenhimmel abgerundet.
               
            

            
            Wenn Sie sich The Dish nähern, sollten Sie alles ausschalten, was einen Radiosender enthält (z. B. Ihr Mobiltelefon) – The
               Dish lauscht auf sehr schwache Radiosignale aus dem Kosmos und muss sich nicht auch noch Ihr Geschnatter anhören. Da Parkes
               etwas abseits liegt, könnten Sie die Reise mit einem großen lokalen Event verbinden. Das Parkes Elvis Festival (das jedes
               Jahr in der zweiten Januarwoche stattfindet) sollte man nicht verpassen.
               
            

            
            Abgesehen vom bisher Genannten liegt der Hauptverwendungszweck der 64 Meter großen Schüssel in der Radioastronomie, mit einem
               besonderen Schwerpunkt auf Pulsaren (siehe Kasten). Im Laufe der Jahre wurde The Dish immer wieder aufgerüstet, um die unglaublich
               schwachen Signale, die die Erde erreichen, noch besser verarbeiten zu können.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Informationen über das Parkes Radioteleskop und andere australische Observatorien finden Sie auf http://outreach.atnf.csiro.au/.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 2. Zentralfriedhof, Wien, Österreich
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         48° 8′ 58″ N, 16° 26′ 28″ E
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                     Ein Wissenschaftler zwischen Komponisten
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Falls Sie einen Grund brauchen, um die wunderschöne österreichische Hauptstadt zu besuchen, empfehle ich den Zentralfriedhof.
               Auch wenn der Friedhof nicht zu den berühmtesten Sehenswürdigkeiten Österreichs zählt, so handelt es sich hier doch um die
               letzte Ruhestätte vieler berühmter Österreicher und auch Nicht-Österreicher, darunter Beethoven, Brahms, Schubert, vier Strausse
               und eine ganze Reihe weiterer Künstler und auch Politiker. Doch das Grab, das auf den wissenschaftlich interessierten Besucher
               wartet, ist das mit einer grundlegenden Formel zur Thermodynamik auf dem Grabstein.
               
            

            
            Dieses Grab ist das von Ludwig Boltzmann, dem österreichischen Physiker, der die statistische Mechanik (die zu erklären hilft,
               wie die fundamentalen Eigenschaften von Atomen, etwa Masse und Ladung, die Eigenschaften der Materie bestimmen) entwickelt
               hat und der zeigte, dass durch die Gesetze der Mechanik auf atomarer Ebene das zweite Gesetz der Thermodynamik (einfach ausgedrückt
               die Tatsache, dass Wärme von einem kälteren Körper nicht zu einem wärmeren fließen kann) erklärt werden kann. Die entsprechende
               Gleichung Boltzmanns wird Ihnen natürlich nicht vorenthalten (siehe Abbildung 2.1).
               
            

            
            
                  
                  [image: Boltzmanns Gleichung]

                  
               

               
               Abbildung 2.1 Boltzmanns Gleichung

               
            

            
            Boltzmann lebte im 19. Jahrhundert (er starb kurz nachdem das 20. Jahrhundert eingeläutet wurde) und glaubte fest daran, dass
               Materie aus Atomen und Molekülen bestehe. Trotz der Tatsache, dass Dalton (siehe Kapitel 55) 1808 die Atomgewichte beschrieben hatte, gab es immer noch eine Debatte über die Existenz von Atomen. Doch Boltzmann nutzte
               Daltons (von anderen als unbewiesen betrachtete) Theorie, und wandte die Wahrscheinlichkeitstheorie mittels statistischer
               Mechanik auf die physikalische Welt an – mit ungeheueren Auswirkungen.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Statistische Mechanik und Entropie

               
               Die Beziehung zwischen den Makrozuständen (wie Volumen, Temperatur und Druck) und den Mikrozuständen (Lage, Masse und Geschwindigkeit
                  einzelner Atome) eines Materials ist für die statistische Mechanik von grundlegender Bedeutung, und Boltzmann hat diese Grundlagen
                  gelegt. Die Makrozustände sind einfach zu messen, die Mikrozustände nicht.
                  
               

               
               Von außen betrachtet lässt sich eine mit Luft gefüllte Flasche durch eine kleine Anzahl von Makrozuständen beschreiben – ihr
                  genaues Volumen, die Temperatur und der Druck beispielsweise gemessen werden. Doch innerhalb der Luft bewegen sich Moleküle
                  und stoßen zusammen. Bei jedem einzelnen festen Makrozustand verändern sich die Mikrozustände ständig. Dennoch gibt es eine
                  Beziehung zwischen den Mikro- und Makrozuständen.
                  
               

               
               Boltzmanns Entropie kann man sich als Gradmesser für das Chaos innerhalb der Flasche vorstellen, oder als Maß für die Anzahl
                  verschiedener Möglichkeiten, in der sich die Moleküle in der Luft selbst anordnen können, um das gleiche Volumen, den gleichen
                  Druck und die gleiche Temperatur zu erzielen.
                  
               

               
               Nehmen Sie als Beispiel einmal an, Sie ließen einen Stapel mit 52 Spielkarten auf den Boden fallen und der Makrozustand in
                  diesem Beispiel wäre die Anzahl der Karten, deren Bildseite oben liegt. Dieser kann dann, genau wie das Volumen, die Temperatur
                  und der Druck, ganz einfach gemessen werden. Doch für jede Anzahl mit der Bildseite oben liegender Karten gibt es viele Möglichkeiten,
                  welche individuellen Bildseiten zu sehen sind, d.h. für jeden Makrozustand gibt es viele mögliche Mikrozustände (jede Karte
                  hat ihren eigenen Mikrozustand, der angibt, ob die Bildseite oben liegt oder nicht).
                  
               

               
               Wenn alle Bildseiten oben liegen, herrscht nur wenig Chaos, da der Mikrozustand jeder Karte bekannt ist. Das gleiche gilt,
                  wenn alle Bildseiten unten liegen. Das größte Chaos herrscht in der Mitte dieser beiden Extreme: wenn 26 Bildseiten zu sehen
                  sind, und 26 nicht. Dann gibt es 495.918.532.948.104 mögliche Mikrozustände.
                  
               

               
               In Boltzmanns berühmter Gleichung (wie sie Max Planck interpretiert) wird die Anzahl möglicher Mikrozustände, W, für eine
                  gegebene Menge von Makrozuständen verwendet. Die Konstante k ist als Boltzmannsche Konstante bekannt. Der resultierende Wert
                  S, die Entropie, ist ein Mikrozustand wie Volumen, Temperatur oder Druck, und kann für ein ideales Gas berechnet werden (mehr
                  zu idealen Gasen finden Sie in Boyle und die Gasgesetze).
                  
               

               
               Für jedes gegebene Volumen, jede Temperatur und jeden Druck ist die Entropie S ein Maß dafür, wie unsicher wir uns im Bezug
                  auf den internen Zustand des Gases sind.
                  
               

               
               Boltzmanns Gleichung ist in seinen Grabstein gemeißelt, weil sie die fundamentale Beziehung zwischen der mikroskopischen Welt
                  sich bewegender und kollidierender Atome und der makroskopischen Welt von Temperatur, Druck und Volumen darstellt.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Zusammen mit James Clerk Maxwell (siehe Kapitel 35) und Josiah Willard Gibbs war Boltzmann einer der wichtigsten Physiker des 19. Jahrhunderts. Sein Grab (Abbildung 2.1) mit der berühmten Gleichung in Stein gemeißelt und der imponierenden Büste des Wissenschaftlers ist ein Zeugnis seiner Bedeutung.
               Er ruht hier zwischen anderen Mitgliedern seiner Familie.
               
            

            
            
                  
                  [image: Boltzmanns Grab; zur Verfügung gestellt von Martin Röll (martinroell)]

                  
               

               
               Abbildung 2.2 Boltzmanns Grab; zur Verfügung gestellt von Martin Röll (martinroell)

               
            

            
            Der Friedhof selbst ist riesig: Auf 2,4 Quadratkilometern haben etwa drei Millionen Menschen ihre letzte Ruhe gefunden. Damit
               ist er einer der größten Europas. Ein Bereich ist namhaften Persönlichkeiten vorbehalten, von denen Boltzmann der einzige
               Wissenschaftler ist.
               
            

            
            Wenn Sie in Wien sind, lohnt es sich auch, das kleine Museum in Freuds früherem Haus zu besuchen.

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Die Bahnlinie 71 hat mehrere Haltestellen am Zentralfriedhof. Boltzmanns Grab befindet sich im Abschnitt 14C des Friedhofs.
               Die Haltestelle Zentralfriedhof Tor 2 liegt hier am nächsten.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 3. Atomium, Brüssel, Belgien
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         50° 53′ 41″ N, 4° 20′ 28″ E
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                     Ein Eisenkristall
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Das Atomium in Brüssel wurde anlässlich der Weltausstellung 1958 gebaut. Es repräsentiert die Kristallstruktur von Eisen (tatsächlich
               nur eines der Allotrope von Eisen, siehe Kasten) und besteht aus einer Stahlkonstruktion mit einer Außenhaut aus Aluminium.
               Wie der Eiffelturm war auch das Atomium nicht als ständige Konstruktion geplant, hat aber aufgrund seiner Popularität überlebt.
               
            

            
            Das Atomium besteht aus 9 Sphären, die die Eisenatome darstellen. Diese sind durch 20 Röhren miteinander verbunden, die die
               Bindung zwischen den Eisenatomen repräsentieren. Zusammen bilden sie einen Würfel mit Eisenatomen an den Eckpunkten und einem
               einzelnen Eisenatom in der Mitte. Die Würfelstruktur sitzt aus ästhetischen Gründen auf einem Eckpunkt und wird durch zusätzliche
               Pfeiler gestützt, die mit den erdnahen Sphären verbunden sind. Das gesamte Gebilde ist über 100 Meter hoch.
               
            

            
            Zwischen 2004 und 2006 wurde das Atomium umfassend renoviert. Das korrodierte Aluminium wurde entfernt und durch rostfreien
               Stahl (der nicht aus dem Allotrop besteht, das durch das Atomium selbst repräsentiert wird) ersetzt.
               
            

            
            Innerhalb des Atomiums geschieht so einiges. In der Sphäre am Boden gibt es eine Ausstellung zu den 1950ern und zur Weltausstellung
               1958. Eine der anderen Sphären beherbergt temporäre Ausstellungen. In der obersten Sphäre befindet sich ein Restaurant mit
               Panoramablick über Brüssel. Es gibt sogar eine Sphäre, die ausschließlich für Schulausflüge genutzt wird – die Kinder können
               darin übernachten.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Eisen-Allotrope

               
               Das Eisenkristall, dass durch das Atomium dargestellt wird, ist tatsächlich nur eine von drei möglichen Strukturen (oder Allotropen)
                  des Eisens: Alpha, Beta und Delta. Allotropie (das Bilden verschiedener Strukturen aus einem einzelnen Element) ist nicht
                  auf Eisen beschränkt. Andere Elemente (wie Kohlenstoff und Sauerstoff) besitzen ebenfalls Allotrope.
                  
               

               
               Wenn geschmolzenes Eisen abzukühlen beginnt, formt es zuerst das Delta-Allotrop, das ein Eisenatom an jeder Ecke sowie ein
                  einzelnes Eisenatom in der Mitte des Würfels besitzt. Jedes Atom ist mit vier anderen Atomen verbunden (den direkten Nachbarn
                  an den Seiten des Würfels sowie dem zentralen Atom). Diese Struktur wird »kubisch-raumzentriert« genannt und ist die Struktur,
                  die das Atomium darstellt (siehe Abbildung 3.1).
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                  Abbildung 3.1 Kubisch-raumzentriert

                  
               

               
               Das Eisen-Delta-Allotrop

               
               Wenn sich Eisen weiter abkühlt (unter 1394°C), wird das Gamma-Allotrop, das eine andere Struktur besitzt, gebildet. Gamma-Eisen
                  ist kubisch-flächenzentriert (siehe Abbildung 3.2). Es besitzt eine Würfelstruktur mit Atomen an den Ecken, und zusätzlich ein einzelnes Atom in der Mitte jeder Fläche des
                  Würfels. Gamma-Eisen wird zur Herstellung rostfreien Stahls verwendet und dazu mit Chrom vermischt. (Das Chrom bildet eine
                  unsichtbare Oxidschicht auf der Außenseite des rostfreien Stahls, die es vor Korrosion schützt.)
                  
               

               
               
                     
                     [image: Kubisch-flächenzentriert]

                     
                  

                  
                  Abbildung 3.2 Kubisch-flächenzentriert

                  
               

               
               Bei weniger als 912°C bildet Eisen das letzte Allotrop, die Alpha-Form. Sie hat die gleiche Struktur wie das Delta-Allotrop,
                  weist aber die wichtige Eigenschaft auf, ferromagnetisch zu werden, sobald die Temperatur unter 770°C fällt. (770°C ist die
                  sogenannte Curie-Temperatur. Wird diese Temperatur überschritten, dann verliert ein ferromagnetisches Material seinen Magnetismus). Das Alpha-Allotrop
                  wird bei Gusseisen und der Stahlherstellung verwendet.
                  
               

               
               Kohlenstoff-Allotrope

               
               Die wohl interessantesten Allotrope sind die aus Kohlenstoff. Kohlenstoff besitzt viele verschiedene Allotrope wie Diamant,
                  Graphit und Kohlenstoff-Nanoröhrchen.
                  
               

               
               Diamanten bilden eine komplexe Struktur mit Tetraedern aus vier Kohlenstoffatomen, die so miteinander verbunden sind, dass
                  sie in einen Würfel passen. Diese Struktur wird als Diamantwürfel bezeichnet (siehe Abbildung 3.3).
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                  Abbildung 3.3 Diamant-Struktur

                  
               

               
               Falls Sie keine Diamanten Ihr Eigen nennen, besitzen Sie wahrscheinlich ein anderes Kohlenstoff-Allotrop: Graphit, das man
                  in Bleistift-Spitzen findet. Graphit ist vom ersten Eindruck her das völlige Gegenteil vom Diamant – weich, schwarz und undurchsichtig.
                  Der Kohlenstoff im Graphit besteht aus hexagonalen Einheiten, die sich zu flachen Lagen miteinander verbinden (Abbildung 3.4). Diese Lagen liegen übereinander. Wenn Luft vorhanden ist, können sie »herumrutschen«, was Graphit zu einem nützlichen Gleitmittel
                  macht.
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                  Abbildung 3.4 Graphit-Struktur

                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            

               
               Wieder andere Allotrope des Kohlenstoffs formen Röhrchen (sog. Nanoröhrchen). Ein Nanoröhrchen besteht aus einer Lage von
                  Kohlenstoff-Atomen in einer hexagonalen Struktur wie bei Graphit, die zu einem Röhrchen gedreht wurde (Abbildung 3.5).
                  
               

               
               
                     
                     [image: Kohlenstoff-Nanoröhrchen]

                     
                  

                  
                  Abbildung 3.5 Kohlenstoff-Nanoröhrchen

                  
               

               
               Nanoröhrchen sind extrem fest und starr, sehr gute Hitzeleiter, und können sowohl Halbleiter als auch gute Leiter bilden.
                  Sie sind aber eine noch relativ junge Entdeckung und werden nur langsam kommerziell eingesetzt. Wahrscheinlich werden sie
                  für das 21. Jahrhundert so bedeutend werden wie Stahl für das 19. Jahrhundert.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Wenn Sie sich fragen, warum sie hier kein Foto sehen, dass Ihnen zeigt, wie cool das Atomium ist, dann liegt das daran, dass
               man diese nicht einfach veröffentlichen darf. Aufgrund des belgischen Urheberrechts besteht das Atomium darauf, dass es das
               Copyright an den betreffenden Fotografien erhält, auch wenn diese von anderen aufgenommen wurden. Für jede Reproduktion müssen
               hohe Summen gezahlt werden. Glücklicherweise gibt es das Web. Um sich das unglaubliche Gebilde anzusehen, suchen Sie auf Google-Bilder
               einfach nach »Atomium«.
               
            

            
            Das Innere des Atomiums ist zwar recht interessant, beherbergt jedoch nichts von wirklich wissenschaftlichem Interesse. Sie
               können sich also den Eintritt sparen und die Struktur von außen betrachten. Schließlich gilt das Urheberrecht nicht für Bilder
               auf der Retina.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Informationen zum Atomium und Details zu einem Besuch finden Sie auf http://www.atomium.be/.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 4. Baddeck, Nova Scotia, Kanada
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         46° 6′ 0″ N, 60° 45′ 15″ W
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                     Alexander Graham Bells Sommerresidenz
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Den Spuren Alexander Graham Bells zu folgen ist nicht leicht. Er ist oft umgezogen und hat an einer Vielzahl von Erfindungen
               gearbeitet. Bell wurde 1847 in der South Charlotte Street 16 in Edinburgh, Schottland, geboren und bis zur Highschool zu Hause
               unterrichtet. Er zog dann als junger Mann nach England und half seinem Vater dabei, Gehörlosen das Sprechen beizubringen.
               1870 emigrierte er mit seiner Familie nach Kanada. Er verbrachte einige Jahre in den Vereinigten Staaten (hauptsächlich in
               der Umgebung von Boston) und wurde amerikanischer Staatsbürger. Seine Eltern blieben in Kanada in Brantford, Ontario. Bell
               besuchte sie oft und hatte dort auch eine Werkstatt.
               
            

            
            Doch der beste Ort, um Bells Leben und Werk zu verstehen, liegt in Nova Scotia, wo Bell von 1889 bis zu seinem Tod im Jahr
               1922 lebte.
               
            

            
            Bell ist (natürlich) für die Erfindung des Telefons bekannt, doch zu Beginn wollte er eine Methode entwickeln, mehrere Telegraphensignale
               über dieselbe Leitung senden zu können. Er arbeitete an seinem harmonischen Telegraphen, der mehrere Signale – jedes mit einer
               eigenen Tonlage – zur gleichen Zeit über die gleiche Leitung senden konnte. Gleichzeitig zu seiner Forschung unterrichtete
               er weiterhin Gehörlose in Boston.
               
            

            
            Weil er Angst davor hatte, dass man seine Ideen stehlen könnte, arbeitete er im Geheimen mit seinem Assistenten Thomas Watson
               daran, Sprache über ein Kabel zu übertragen. Am 10. März 1876 zeichnete Bell ein Diagramm eines funktionierenden Telefons
               in sein Notizbuch (Abbildung 4.1).
               
            

            
            
                  
                  [image: Bells Telefon: 10. März 1876]

                  
               

               
               Abbildung 4.1 Bells Telefon: 10. März 1876

               
            

            
            Ein Teil des Textes liest sich wie folgt:
               
            

            
            
               
               
                  
                  	Mr Watson was stationed in one room with the Receiving Instrument. He pressed one ear closely against S and closed his other
                     ear with his hand. The Transmitting Instrument was placed in another room and the doors of both rooms were closed.
                     
                  

                  
                  	I then shouted into M the following sentence: »Mr Watson – Come here – I want to see you.« To my delight he came and declared
                     that he had heard and understood what I said.
                     
                  

                  
               

               
            

            
            Sie tauschten die Plätze und Watson sprach nun ins Mikrofon. Bells weitere Eintragungen lauten:

            
            
               
               
                  
                  	and finally the sentence »Mr Bell. Do you understand what I say? DO-YOU-UNDERSTAND-WHAT-I-SAY« came quite clearly and intelligibly.

                  
               

               
            

            
            Bell ließ sich das Telefon schnell patentieren und gründete die Bell Telephone Company. Mit dem Geld aus seiner Erfindung
               konnte Bell die Forschung an anderen Ideen fortsetzen. Er heiratete und baute ein großes Haus auf Cape Breton Island. Dieses
               Haus in der Nähe der Ortschaft Baddeck gehört immer noch der Familie Bell.
               
            

            
            Die nahegelegene Alexander Graham Bell National Historic Site betreibt ein Museum zu Bells Leben und Wirken. Hier wird seine
               Arbeit mit Gehörlosen gewürdigt, seine Erfindung des Telefons veranschaulicht und seine Begeisterung für Tragflügelboote,
               die er neben seinen vielen anderen Interessen auch noch hatte, dokumentiert. 1919 erreichte Bells Tragflügelboot, die HD-4,
               die Welt-rekordgeschwindigkeit von fast 71 mph (ca. 114 km/h). Eine Rekonstruktion der HD-4 ist im Museum ausgestellt.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Das Photophone

               
               Bell betrachtete das Telefon nicht als seine größte Erfindung. Diese Ehre blieb dem Photophone vorbehalten, einem Telefon,
                  das Licht zur Übertragung von Sprache verwendete. (Bells Zeichnung des Gerätes ist in Abbildung 4.2 zu sehen). Im Entwurf des Photophones ist die Verwendung von Licht (in Form von Lasern und Glasfaserkabeln) zur Telekommunikation
                  sowie der Einsatz parabolischer Reflektoren als Empfänger (siehe Kapitel 48) vorweggenommen.
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                  Abbildung 4.2 Das Photophone

                  
               

               
               Bell hat in Washington, DC, das Volta Laboratory gegründet (aus dem später die berühmten Bell Labs wurden). Am 3. Juni 1880
                  übertrug Bell dort mit Hilfe seines Photophones Sprache über eine Straße hinweg. Er war sich so sicher, dass das Photophone
                  seine größte Erfindung war, das er sogar ein Muster des Gerätes in versiegelten Blechkisten bei der Smithsonian Institution
                  hinterlegte, um sicherzustellen, das er als Erfinder anerkannt werden würde. Die Kisten wurden schließlich 1937 geöffnet.
                  
               

               
               Das Photophone funktionierte durch die Fokussierung von Sonnenlicht auf einen Spiegel. Der Spiegel vibrierte durch die Stimme
                  des Sprechers und reflektierte das Licht auf einen parabolischen Spiegel im Empfänger. Im Mittelpunkt des Parabolspiegels
                  war eine Photozelle angebracht. Der Widerstand der Photozelle änderte sich mit der Menge des einfallenden Lichts, d.h. Bell
                  hat den sich verändernden Widerstand genutzt, um den durch das Licht übertragenen Ton zu reproduzieren.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Bell half auch beim Aufbau der Aerial Experiment Association von Baddeck. Die AEA wurde 1907 mit Hilfe des Maschinenbau-Experten
               Glenn Curtiss (Informationen zum Glenn H. Curtiss-Museum finden Sie in Kapitel 112) gegründet. Eines der AEA-Flugzeuge, die June Bug, gewann den ersten Luftfahrtpreis für einen Flug von einem Kilometer.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Parks Canada stellen Informationen zu einem Besuch der Alexander Graham Bell National Historic Site unter http://www.pc.gc.ca/lhn-nhs/ns/grahambell/index_e.asp bereit.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 5. Mendel-Museum für Genetik, Brünn, Tschechische Republik
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         49° 11′ 27.46″ N, 16° 35′ 34.85″ E
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                     10 Jahre Erbsen beobachten
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Im Jahre 1865 schrieb und veröffentlichte ein in Brünn (das heute zur Tschechischen Republik gehört) lebender Mönch eine wissenschaftliche
               Arbeit, die heute als Grundlage der modernen Genetik gilt. In seiner Arbeit, Versuche mit Pflanzenhybriden, fasste Gregor Mendel die Ergebnisse von Experimenten zusammen, die er über eine Dekade lang mit 30.000 Pflanzen der Sorte
               Pisum sativum (uns als gemeine Erbse bekannt) durchgeführt hatte.
               
            

            
            Mendel beschrieb, wie sieben Schlüsselmerkmale von Generation zu Generation weitergegeben wurden. Er beobachtete sorgfältig
               Form und Farbe der Saat, die Farbe der Blüten sowie Größe und Form des Pflanzenstiels.
               
            

            
            Durch sorgfältige Versuche mit Kreuzungen verschiedener Pflanzenstämme entdeckte er, dass einige Merkmale dominant waren,
               andere hingegen rezessiv. Aus seinen Beobachtungen schlussfolgerte er, dass jede Erbse zwei Kopien jedes Merkmals enthielt
               und das bestimmte Formen individueller Merkmale andere Merkmale dominieren könnten. Er zeigte beispielsweise, dass violette
               Pflanzen die weißen Pflanzen dominierten, und identifizierte die dominanten Formen jeder der sieben untersuchten Sorten. Nur
               wenn für beide Kopien das rezessive Merkmal galt, würde diese Version auch tatsächlich herauskommen (was beispielsweise zu
               einer weißen Blume führen würde).
               
            

            
            Das veranlasste ihn zur Entwicklung von drei Gesetzen zur Vererbung (siehe Kasten), die die Zeit überdauert haben. Mit unserem
               modernen Wissen über Chromosome und DNA können wir den der Mendelschen Vererbung zugrunde liegenden Mechanismus verstehen.
               Doch Mendel wusste davon nichts. Er theoretisierte einfach anhand der ihm vorliegenden Daten.
               
            

            
            Der Schlüssel zu Mendels Erfolg war die sorgfältige Dokumentation dessen, was er sah, und die Tatsache, dass er mit Pflanzen
               anfing, die sich in genau einem Merkmal unterschieden, dass er dann untersuchen konnte, z. B. die Pflanzenfarbe. Wenn diese
               Pflanzen dann immer nur Nachkommen mit der gleichen Farbe hatten, waren sie reinerbig, was ein guter Ausgangspunkt für seine
               Experimente war.
               
            

            
            Zur gleichen Zeit, als Darwin (siehe Kapitel 6) den Prozess der Evolution beschrieb, entschlüsselte Mendel den Mechanismus, mittels dessen die Evolution funktionierte.
               
            

            
            Das Mendel Museum für Genetik findet sich heute in der Abtei St. Thomas, dem Augustinerkloster, in dem Mendel lebte und arbeitete.
               Das Museum deckt von Mendels Versuchen bis zum aktuellen Stand der Enträtselung der Geheimnisse der DNA alles ab. Auf dem
               zum Museum führenden Flur finden Sie einen Pfad mit DNA-Buchstaben.
               
            

            
            Außen findet man die Fundamente der von Mendel verwendeten Gewächshäuser sowie einen wiederhergestellten Garten voller Erbsen.
               Hier zeigt sich noch einmal deutlich, dass violett die dominierende Farbe ist. Es gibt auch eine Sammlung von Bienenstöcken.
               Mendel beschäftigte sich mit vielen anderen Projekten: Er züchtete Bienen, notierte die Wetterlage, studierte Mathematik und
               lehrte an einer lokalen Schule. Schließlich wurde er Abt des Klosters.
               
            

            
            Das Kloster liegt im malerischen alten Brünn in der Nähe des Zentrums. Man kann das Museum und die Stadt bequem an einem Tag
               besuchen. Wien, Prag und Bratislava sind jeweils zwei Autostunden entfernt.
               
            

            
            Wenn Sie Brünn besuchen (oder eine andere tschechische Stadt), dann ist es unverzichtbar, das tschechische Bier zu probieren.
               In der Nähe des Klosters finden Sie die Brauerei Starobrno, die ihr Bier schon seit Mendels Zeit braut. Doch trinken Sie nicht
               zuviel: Im Museum finden regelmäßig Vorträge über Genetik statt. Hierzu werden Gelehrte aus der ganzen Welt eingeladen (einen
               Kalender finden Sie auf der Website). Wenn Sie den Vorträgen folgen möchten, brauchen Sie dazu schon einen klaren Kopf.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Besucherinformationen zum Mendel-Museum finden Sie unter http://www.mendelmuseum.muni.cz/de/. Alle Informationen sind im Museum auch auf Deutsch verfügbar, und geführte Touren in deutscher Sprache sind ebenfalls möglich.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Die Mendelschen Regeln

               
               Bei den drei von Mendel formulieren »Gesetzen« (heute Regeln) handelt es sich um die Uniformitätsregel, die Spaltungsregel
                  und die Unabhängigkeitsregel. Sie beschreiben die Regeln der Vererbung.
                  
               

               
               Die Uniformitätsregel (auch Reziprozitätsregel genannt) gilt, wenn zwei Individuen gekreuzt werden, die sich in einem Merkmal
                  unterscheiden, für das sie beide jeweils reinerbig (homozygot) sind. Die Nachkommen der ersten Generation sind dann uniform,
                  d. h. bezogen auf das untersuchte Merkmal untereinander gleich. Beim dominant-rezessiven Erbbang ist dann bei allen Nachfahren
                  das betreffende Merkmal eines Elternteils ausgeprägt, beim intermediären Erbgang haben alle Nachfahren dieselbe Mischform
                  aus den Merkmalen beider Eltern. Die Spaltungsregel (auch Segregationsregel genannt) gilt, wenn zwei Individuen gekreuzt werden,
                  die beide gleichartig mischerbig (heterozygot) sind, also z. B. zwei Pflanzen, die beide für die Blütenfarbe die Erbanlagen
                  »weiß« und »violett« gleichermaßen aufweisen. Die Nachkommen einer solchen Heterozygoten-Kreuzung sind untereinander nicht
                  mehr uniform, sondern spalten sich bezüglich der Merkmalsausprägung auf. Handelt es sich um eine dominant-rezessive Vererbung,
                  so sind ein Viertel der Nachkommen reinerbig mit zwei rezessiven Erbanlagen und zeigen eine entsprechende Merkmalsausprägung
                  (im Falle der Erbsen weiße Blüten). Die anderen drei Viertel zeigen eine Ausprägung wie reinerbige Individuen mit zwei dominanten
                  Erbanlagen. Bei der Ausprägung des Merkmals besteht somit ein Verhältnis von 3:1. Die drei Viertel der Nachfahren, für die
                  die Ausprägung des dominanten Merkmals gilt (bei den Erbsen sind das dann die violetten Blüten) setzen sich zusammen aus einem
                  Viertel reinerbigen und zwei Viertel mischerbigen Individuen. Beim intermediärer Vererbung weist je ein Viertel der Nachkommen
                  eine der beiden reinerbigen Varianten und die Hälfte der Individuen die Mischform der 1. Generation auf (Verhältnis von 1:2:1).
                  Wenn wir also beispielsweise eine rote und eine weiße Rose kreuzen, und die Vererbung der Farbe dem intermediären Erbgang
                  folgt, ist ein Viertel der Nachkommen rot, ein Viertel weiß und die übrige Hälfte eine Mischform. Sie könnten zum Beispiel
                  rosa sein. Mendel schloss daraus, dass bei der Züchtung von Nachkommen nur ein Gen jedes Vorläufers ausgewählt wird. (Heute
                  wissen wir, dass der Grund darin liegt, dass nur die Hälfte der Eltern-DNA für die Nachfahren verwendet wird). Die dritte
                  Regel, die Unabhängigkeits-regel oder auch Neukombinationsregel, beschreibt das Vererbungsverhalten von zwei Merkmalen (z.
                  B. Samenfarbe und Samenform) bei der Kreuzung reinerbiger Individuen und deren Nachkommen. Beide Merkmale werden unabhängig
                  (daher der Name der Regel) voneinander vererbt, wobei ab der Enkelgeneration neue, reinerbige Kombinationen auftreten.
                  
               

               
               Mendel vertrat die These, dass jedes Merkmal einer Erbse (wie etwa die Pflanzenfarbe) tatsächlich durch zwei charakteristische
                  Einheiten (die er Faktoren nannte) bestimmt wird. Heute bezeichnen wir diese Faktoren als Gene. Durch Versuche hat Mendel
                  entdeckt, dass einige Gene dominant und andere rezessiv sind. Bei der Erbse ist das Gen die Farbe Violett dominant und das
                  Gen für die weiße Farbe rezessiv.
                  
               

               
               Bezeichnet man das Violett-Gen als V und das Weiß-Gen als w, dann kann eine Erbsen-Pflanze jede Kombination dieser beiden
                  Gene enthalten (VV, Vw, wV, oder ww), doch wenn eines dieser Gene ein V ist, werden die Pflanzen violett. (Die Kombination
                  der Gene wird als Genotyp, ihr physikalischer Ausdruck als Phänotyp bezeichnet.) Weil das V-Gen dominant ist, haben nur Pflanzen
                  mit dem ww-Gentyp einen weißen Phänotyp.
                  
               

               
               Bei seinen Versuchen begann Mendel mit zwei Gruppen von Pflanzen, die homogene Nachfahren für ein bestimmtes Merkmal produzierten
                  (z. B. nur weiße, oder nur violette Nachfahren). Damit war sichergestellt, dass beide Gene für dieses Merkmal in den Ausgangspflanzen
                  identisch waren. Die weißen Pflanzen enthielten also den ww-Genotyp und die violetten den VV-Genotyp.
                  
               

               
               Dann kreuzte er diese beiden Gruppen. Bei der Beobachtung zweier Generationen von Pflanzen (zu sehen in Abbildung 5.1), die von diesen »reinen« Vorfahren abstammten, bemerkte er ein Verhältnis von 1:3 (für einen weißen Nachkommen gab es drei
                  violette), und durch sein Wissen um die Kombinatorik konnte er die Aufteilung in dominant und rezessiv herleiten.
                  
               

               
               Er mischte auch die Merkmale, um zu sehen, ob diese irgendwie verbunden waren. Er konnte dann das Fehlen dieser Verbindungen
                  erkennen, indem er sich einfach die entsprechenden Mengenverhältnisse ansah. Diese Erkenntnisse basierten allein auf Beobachtungen,
                  ohne dass der zugrundeliegende Mechanismus bekannt gewesen wäre. Dennoch waren alle Vermutungen korrekt (zumindest für die
                  von ihm betrachteten Merkmale).
                  
               

               
               Die Merkmale, die bei der Vererbung den Mendelschen Regeln folgen, werden als Mendelsche Merkmale bezeichnet. Der oben beschriebene
                  Prozess wird Mendelsche Vererbung genannt. Beim Menschen folgen Merkmale wie die Blutgruppe, der von ihnen produzierte Ohrenschmalz,
                  oder ein gespaltenes Kinn den Mendelschen Regeln.
                  
               

               
               Einige Merkmale werden nicht durch ein einzelnes Gen bestimmt – die einzelnen Gene folgen zwar Mendels Regeln, ihr physikalischer
                  Ausdruck aber nicht. Beim Menschen wird beispielsweise die Augenfarbe durch mindestens zwei Gene festgelegt (eines legt braun
                  oder blau fest, das andere grün oder nussbraun).
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                  Abbildung 5.1 Vererbung der Pflanzenfarbe

                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 6. Galápagos-Inseln, Ecuador
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         0° 40′ 0″ S, 90° 33′ 0″ W
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                     Die zweite Reise der Beagle
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Die Galápagos-Inseln sind ein Archipel vulkanischer Inseln im pazifischen Ozean, etwa 1.000 Kilometer von der Küste Ecuadors
               entfernt. Sie wurden 1835 von dem britischen Forschungsschiff HMS Beagle besucht, das von 1831 bis 1836 um Südamerika und weiter nach Australien segelte, bevor es nach Großbritannien zurückkehrte.
               Auf dieser Reise wurden Informationen über sichere Landeplätze und schiffbare Flüsse gesammelt. Der berühmteste Passagier
               an Bord war der 22 Jahre alte Charles Darwin.
               
            

            
            Darwin verbrachte einen Großteil der Reise an Land, wo er geologische Untersuchungen durchführte und Proben der lokalen Fauna
               und Flora sowie Fossilien sammelte. Während der Reise führte er ein Tagebuch. Kopien des Tagebuches und die Proben wurden
               nach Britannien zurückgeschickt. Als Darwin nach Hause zurückkehrte, war er eine kleine wissenschaftliche Berühmtheit.
               
            

            
            Seinen Schiffskameraden war er zum Zeitpunkt der Reise noch völlig unbekannt. Die Ideen, die er während dieser Zeit entwickelte,
               bildeten die Grundlage für seine spätere berühmte Theorie. Ein Jahr nach seiner Rückkehr skizzierte Darwin seinen »Baum des
               Lebens« in ein Notizbuch und setzte die Arbeit an seiner Theorie der natürlichen Selektion fort.
               
            

            
            Während der Reise verbrachte Darwin über einen Monat mit der Untersuchung der Galápagos-Inseln. Weil die Inseln so weit entfernt
               vom Festland lagen und so zahlreich waren, erfüllten sie die idealen Voraussetzungen für die Beobachtung verschiedener Varianten
               der gleichen Spezies. Darwin bemerkte, dass Schildkröten, Spottdrosseln und Finken auf verschiedenen Inseln beheimatet waren,
               dass sie sich aber von Insel zu Insel unterschieden.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Künstliche Speziation

               
               Geographische Isolation ist einer der wichtigsten Voraussetzungen, unter der sich eine einzelne Spezies in zwei aufteilen
                  kann. Wenn eine Spezies, wie etwa Darwins Finken, in zwei separate Gruppen aufgeteilt werden, die durch eine geographische
                  Besonderheit (etwa Berge oder Ozeane) voneinander isoliert werden, dann kann es zu allopatrischer Artbildung (allopatrischer
                  Speziation) kommen – die beiden Gruppen entwickeln sich entsprechend ihrer jeweiligen Umwelt auf unterschiedliche Art und
                  Weise.
                  
               

               
               Über den Beweis existierender Spezies hinaus wurden Experimente durchgeführt, um die Theorie der allopatrischen Speziation
                  zu überprüfen. Dabei wurde eine Population bewusst in zwei Populationen aufgeteilt und diese beiden Gruppen wurden in unterschiedlichen
                  Umgebungen ausgesetzt. Nach einer Reihe von Generationen ist die Evolution beider Gruppen so weit fortgeschritten, dass sie
                  nicht mehr daran interessiert sind, sich miteinander zu paaren. Wissenschaftler verwenden häufig Fruchtfliegen für Experimente
                  der künstlichen Speziation.
                  
               

               
               Fruchtfliegen sind ein bevorzugtes Werkzeug von Biologen, da sie nur eine kurze Lebenserwartung haben, sich einfach in Laboratorien
                  züchten lassen und leicht verfügbar sind. 1933 ging der Nobelpreis in Medizin an den amerikanischen Wissenschaftler Thomas
                  Hunt Morgan, für seine Entdeckung, dass Chromosomen (lange, einzelne DNA-Stränge) die Gene enthalten, die für die Vererbung
                  von Merkmalen verantwortlich sind.
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                  Abbildung 6.1 Dodds Experiment zur künstlichen Speziation

                  
               

               
               Er nutzte die Fruchtfliege Drosophila melanogaster und ihre vielen Mutationen, um seine Theorie zu bestätigen.
                  
               

               
               1989 berichtete Diane Dodd (vom Department of Biology der Universität Yale) von einem Experiment mit Drosophila pseudoobscura (eine Spezies der Fruchtfliege). Bei diesem Experiment wurde eine Population Fruchtfliegen in zwei isolierte Gruppen aufgeteilt
                  (siehe Abbildung 6.1). Eine Gruppe wurde mit Maltose ernährt, die andere mit Stärke. Das Experiment wurde mit drei weiteren Populationen wiederholt,
                  die wiederum in zwei Gruppen aufgeteilt und mit Maltose bzw. Stärke gefüttert wurden.
                  
               

               
               Die getrennten Gruppen durften sich über ein Jahr lang ernähren und reproduzieren und sterben irgendwann. Dann wurde die Fliegen
                  wieder zusammengeführt und alle mit der gleichen Mischung aus Maismehl, Melasse und Agar gefüttert. Anschließen erhielten
                  sie in einer Reihe von Tests die Möglichkeit, sich miteinander zu paaren. Dabei wurden mit Maltose und mit Stärke gefütterte
                  Männchen und mit Maltose bzw. mit Stärke gefütterte Weibchen gemischt.
                  
               

               
               Das Experiment zeigte, dass die beiden Populationen sich instinktiv isoliert hatten – sie paarten sich nur mit Fliegen, die
                  aus einer Population stammten, die mit der gleichen Nahrung gefüttert wurden. Daher kann eine durch die Geographie bedingte
                  Isolation (bei der unterschiedliches Futter verfügbar ist) dazu führen, dass sich die Populationen nicht mehr miteinander
                  paaren.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Die Finken waren der Schlüssel-Hinweis für die Theorie der natürlichen Selektion, obwohl Darwin glaubte, dass die auf verschiedenen
               Inseln von ihm gesammelten Vögel nichts miteinander zu tun hätten. Doch bei seiner Rückkehr nach London wurde deutlich, dass
               sich diese 12 Finkenarten von allen anderen Finken auf der Welt unterschieden. Er argumentierte, dass die Finken aufgrund
               der unterschiedlichen Futterquellen auf den verschiedenen Inseln bestimmte Schnabelgrößen und -Formen entwickelt hätten, Er
               schrieb dazu:
               
            

            
            
               
               
                  
                  	Seeing this gradation and diversity of structure in one small, intimately related group of birds, one might really fancy that
                     from an original paucity of birds in this archipelago, one species had been taken and modified for different ends.
                     
                  

                  
               

               
            

            
            Heute sind nahezu die gesamten Galápagos-Inseln ein Nationalpark und Meer, das sie umgibt, ist ein maritimes Schutzgebiet.

            
            Die mit Abstand beste Möglichkeit zum Besuch der Inseln bietet eine Bootstour, bei der die einzelnen Inseln angefahren werden
               (nur so können Sie die verschiedenen Habitate sehen und begreifen, wie diese zur Entwicklung der verschiedenen Spezies geführt
               haben) und Sie Schlafgelegenheiten an Bord erhalten. Es gibt zwar Hotels auf den Inseln, sich dort aufzuhalten, widerspricht
               jedoch dem eigentlichen Grund eines Besuches – es ist unerlässlich, hinaus zu gehen und zu sehen, was Darwin sah. Die Inseln
               eignen sich auch hervorragend zum Tauchen und Schnorcheln.
               
            

            
            Die größte Ansiedlung befindet sich auf der Insel Santa Cruz. Hier können Sie die Charles Darwin Research Station besuchen,
               in der viele der auf den Inseln beheimateten Schildkröten-Spezies betreut und studiert werden. Eine Schildkröte mit dem Spitznamen
               Lonesome George (siehe Abbildung 6.2) soll an die 90 Jahre alt sein. Leider ist er die letzte bekannte Pinta-Riesenschildkröte (er wiegt 88 Kilogramm und sein
               Durchmesser beträgt einen Meter) und konnte sich mit jüngeren Weibchen ähnlicher Spezies nicht Paaren. Auf der Insel Santa
               Cruz befindet sich außerdem das El Chato Tortoise Reserve, in dem man viele Riesenschildkröten an einem einzigen Ort sehen
               kann.
               
            

            
            Jede Galápagos-Tour sollte einen Besuch der Inseln Fernandina (wegen ihrer Meerechsen-Kolonie), Bartolomé (wegen ihrer kargen
               Landschaft und der Möglichkeit, den dortigen mittlerweile inaktiven Vulkan zu erklimmen) und Espanola (wegen ihrer vielfältigen
               Wildtiere, darunter einer großen Seelöwen-Kolonie) einschließen.
               
            

            
            
                  
                  [image: Lonesome George; zur Verfügung gestellt von Oliver Lee (o spot)]

                  
               

               
               Abbildung 6.2 Lonesome George; zur Verfügung gestellt von Oliver Lee (o spot)

               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Allgemeine Informationen zum Galápagos-Nationalpark finden Sie auf der Website http://www.galapagospark.org/. Bei vielen Reiseanbietern gibt es Touren um die Inseln. Ecoventura (http://www.ecoventura.com/) bietet CO2-neutrale, englischsprachige Touren an. Die Touren umfassen sieben Übernachtungen und schließen alle wichtigen
               Sehenswürdigkeiten und auch Schnorcheln mit ein.
               
            

            
            Informationen zur Charles Darwin Research Station finden Sie auf http://www.darwinfoundation.org/.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 7. Airbus, Toulouse, Frankreich
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         43° 39′ 14.32″ N, 1° 21′ 45.11″ E
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                     Der A380
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Passagiere, die auf dem kleinen Flughafen von Toulouse landen, sind häufig überrascht, wie viele Düsenflugzeuge nahe der Hauptlandebahn
               parken. Zu diesen gehören viele Airbus A380, alle in einer korrosionsresistenten grünen Farbe lackiert, und mit der auffälligen
               Kennzeichnung A300-600ST versehen (die sie als Beluga, eines der größten Flugzeuge der Welt, identifiziert).
               
            

            
            Keines dieser Flugzeuge erwartet Passagiere. Sie warten vielmehr auf eine letzte Lackierung, abschließende Tests oder die
               Auslieferung an eine Fluggesellschaft. Toulouse ist das Hauptquartier von Airbus und auf der Startbahn gehen neu entwickelte
               Flugzeuge das erste Mal in die Luft. Es war die Toulouse-Startbahn, von der die Concorde 1969 das erste Mal flog, und der
               Doppeldecker-Airbus A380 hatte hier 2005 seinen ersten Testflug.
               
            

            
            In der Nähe des Toulouser Flughafens liegen die Airbus-Werke, in denen die abschließende Montage des A380 und der meisten
               anderen von Airbus hergestellten Flugzeuge erfolgt. (Die kleinen Airbus A318, A319 und A321 werden in Deutschland hergestellt.)
               
            

            
            Eine Möglichkeit, sich diese Flugzeuge anzusehen, besteht darin, den Toulouser Flughafen zu besuchen und sich oben in den
               Aussichtsbereich zu setzen. Von dort aus kann man die Startbahn gut übersehen. Sie müssen nur lange genug warten, und Sie
               können sicher sein, ein neu gebautes Flugzeug zu sehen, das gerade einen Testflug macht. Sie können hier aber auch den riesigen
               Beluga-Transporter bewundern, der mit Teilen von einem anderen Airbus-Werk eintrifft (Abbildung 7.1). Dieser Transporter ist so groß, dass er Teile der internationalen Raumstation oder ganze Helikopter aufnehmen kann. Er
               wird von Airbus genutzt, um komplette Flugzeugrümpfe anderer Airbus-Flugzeuge von einem Ort zum anderen zu transportieren.
               
            

            
            Für einen besseren Überblick können Sie eine Tour buchen, die mit einer Videopräsentation des ersten A380–Starts beginnt.
               Airbus hatte zu diesem Zweck überall im Flugzeug Videokameras installiert. Den Gesichtsausdruck der Piloten zu betrachten,
               ist unbezahlbar. Wer des Französischen mächtig ist, wird auch ein paar blumige Umschreibungen der Piloten aufschnappen, die
               die Momente dokumentieren, in denen die Dinge nicht ganz so liefen, wie gedacht!
               
            

            
            
                  
                  [image: Ein Airbus Beluga am Flughafen Toulouse; zur Verfügung gestellt von DigitalAirlines.com]

                  
               

               
               Abbildung 7.1 Ein Airbus Beluga am Flughafen Toulouse; zur Verfügung gestellt von DigitalAirlines.com

               
            

            
            Die Tour geht dann mit dem Bus weiter zum Airbus-Werk, in dem man sich die verschiedenen Fabrikanlagen und die Auslieferungshalle
               ansehen kann, in der die Flugzeuge gewogen werden, bevor sie vom Kunden abgenommen werden. Das Highlight ist die A380-Fabrik,
               in der die Montage des A380 von einem speziell konstruierten Aussichtsbereich beobachtet werden kann.
               
            

            
            Um den Trip zu vervollständigen, haben Sie die Möglichkeit, sich zwei Concordes anzusehen. Eine entsprechende Buchung im Vorfeld
               vorausgesetzt, können Sie an Bord der ersten serienmäßig produzierten Concorde gehen, die von 1973 bis 1985 genutzt wurde
               (und das offizielle Flugzeug des französischen Präsidenten war). Sie können auch eine jüngere Concorde besichtigen, die Air
               France bis 2003 in Betrieb hatte.
               
            

            
            Die Touren enden im Besucher-Shop von Airbus, der eine überraschend gute Auswahl an Souvenirs und maßstabsgetreuen Flugzeugmodellen
               bietet.
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            Touren zum Airbus-Werk werden von einem separaten Unternehmen organisiert. Details finden Sie unter http://www.taxiway.fr/. Es ist unbedingt erforderlich, die Touren frühzeitig zu buchen, da sie sehr schnell ausgebucht sind.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Verbundwerkstoffe

               
               Eines der Schlüsselmerkmale des neuen A380 ist die Verwendung von Verbundwerkstoffen anstelle von Metall, um das Gewicht des
                  Flugzeugs zu reduzieren. 25% der Flugzelle des A380 bestehen aus Verbundwerkstoffen, wodurch 1,5 Tonnen Gewicht eingespart
                  werden. Zusätzlich 22% Prozent des A380 bestehen aus mit Kohlenstoff-, Glas- und Quarzfaser verstärktem Kunststoff. Die restlichen
                  3% sind GLARE (Glasfaser-Aluminium-Laminat).
                  
               

               
               Strukturelle Materialien werden in vier wichtige Kategorien eingeteilt: Metalle, Polymere, Keramiken und Verbundwerkstoffe.
                  Metalle sind die bekanntesten und reichen von Bronze und Eisen über Stahl bis hin zu exotischen Metallen, wie Titanium und
                  Zirkonium, und Legierungen aus zwei oder mehr Metallen.
                  
               

               
               Polymere umfassen Holz und Faserstoffe, Klebstoffe, Gummi, Bakelit, Nylon, Acryl und die ganzen Kunststoffe. Keramiken sind
                  Stein, Glas, Zement, Ziegel und Ton.
                  
               

               
               Verbundwerkstoffe haben eine ebenso lange Geschichte wie die anderen Werkstoffe, angefangen beim Mischen von Stroh und Lehm
                  zu primitiven Ziegeln bis hin zu verschiedenen Laminaten unterschiedlicher Hölzer, beispielsweise Sperrholz. Deren Geschichte
                  in der Luftfahrt ist lang, selbst bei der gewaltigen Spruce Goose wurde laminiertes Holz für die Außenhaut (siehe Kapitel 117) genutzt.
                  
               

               
               Seit den 1960ern sind exotischere Verbundwerkstoffe verfügbar. Diese wurden üblicherweise bei Bootsrümpfen, Skiern, Tennisschlägern
                  und in jüngster Zeit auch bei Flugzeugteilen (auch im A380) eingesetzt. Verbundwerkstoffe für Flugzeuge bestehen aus faserigen
                  Materialen wie Kohlenstoff, Glas oder Quarz (bekannt als Armierung) und einem zweiten Material, das die Fasern an Ort und
                  Stelle hält (die sog. Matrix).
                  
               

               
               Mit Carbonfaser (Kohlenstofffaser) verstärkter Kunststoff besteht zum Beispiel aus mehreren Lagen Carbonfaser, die über eine
                  Epoxid-Matrix miteinander verbunden werden. Die Carbonfaserlagen können in eine Form gefüllt werden, um das gewünschte Erscheinungsbild
                  zu erzielen. Das Epoxidharz wird dann hinzugefügt, um den Verbundwerkstoff fertigzustellen.
                  
               

               
               GLARE besteht aus sehr dünnen Aluminiumschichten und Schichten aus glasfaserverstärktem Kunststoff, die wie bei einem Sandwich
                  angeordnet sind. Das ganze Paket wird durch die gleiche Matrix (üblicherweise Epoxidharz) zusammengehalten, die zur Herstellung
                  der Glaserfaserschichten verwendet wird.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 8. Die Arago-Medaillons, Paris, Frankreich
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         48° 50′ 4.23″ N, 2° 20′ 11.41″ E
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                     François Arago und der Meridian von Paris
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            François Arago war ein französischer Mathematiker, Physiker und Astronom (1848 auch für kurze Zeit französischer Premierminister),
               der sich mit Optik, Magnetismus, Elektrizität und Astronomie beschäftigte. Er war Anhänger der damals stark umstrittenen Theorie,
               dass Licht aus Wellen bestehe. Arago demonstrierte, dass eine rotierende Scheibe die Bewegung einer darüber angebrachten Magnetnadel
               beeinflusste (mehr über Magnetismus erfahren Sie in Kapitel 75). Außerdem zeigte er, dass sich Licht in dichten Medien langsamer bewegt. Er war auch ein populärer Redner und hielt über
               30 Jahre lang Vorträge über Astronomie.
               
            

            
            Bekannt ist Arago heute aber als einer der Direktoren des l’Observatoire de Paris (des Pariser Observatoriums), wo er lebte
               und arbeitete. Das Observatorium wurde 1667 mit Hilfe des französischen Königs Louis XIV eingerichtet. Ursprünglich bestand
               sein Zweck darin, dass hier die Instrumente und Karten, die für die maritime Navigation benötigt wurden, verbessert werden
               sollten. Am Mittsommertag 1667 wurden die Umrisse des Observatoriums auf den Boden gezeichnet, wobei Messungen durchgeführt
               wurden, um die Lage des Pariser Meridians zu bestimmen. Der Pariser Meridian (und damit die französische Definition des Längengrades
               0°) läuft mitten durch das Observatorium und das gesamte Gebäude ist in Nord/Süd-Richtung ausgerichtet.
               
            

            
            Eine der frühen Aufgaben Aragos (als er noch Sekretär am Observatorium war) bestand darin, den Pariser Meridian zu verlängern.
               Die Länge des Meridians wurde auch zur Berechnung der Länge eines Meters genutzt. Die französische Akademie der Wissenschaften
               hatte früher verfügt, dass ein Meter einem Zehn-Millionstel der Länge des Pariser Meridians vom Nordpol zum Äquator (einem
               Viertel des Weges um die Erde) entsprechen müsse.
               
            

            
            Arago wurde auf eine Mission geschickt, um die Meridian-Linie südwärts nach Spanien und bis nach Formentera (der kleinsten
               und südlichsten Balearen-Insel) zu verlängern. Messungen der Entfernung von Dünkirchen und Barcelona (die beide am Pariser
               Meridian liegen) wurden genutzt, um die Länge eines Meters auf 5 Millimeter genau zu bestimmen.
               
            

            
            Der Pariser Meridian wurde 1884 auf der internationalen Meridian-Konferenz durch den Nullmeridian (der durch Greenwich läuft,
               siehe Kapitel 49) ersetzt, dennoch nutzte Frankreich seinen eigenen Meridian noch bis 1911 als Referenzpunkt. Um den Pariser Meridian heute
               zu finden, suchen Sie mit Ihrem GPS nach 2° 20′ 14″ E. Noch besser als ein Blick auf das GPS ist es aber, den 135 Bronze-Medaillons
               zu folgen, die in der ganzen Stadt auf Straßen, Bürgersteigen und Vorplätzen eingelassen sind.
               
            

            
            Diese Arago-Medaillons sind die Arbeit des niederländischen Künstlers Jan Dibbets, der 1994 damit beauftragt wurde, ein Denkmal
               für François Arago zu entwerfen. Die Medaillons kennzeichnen den Verlauf des Pariser Meridians mitten durch das Pariser Zentrum.
               Einige der bekanntesten Monumente der Stadt liegen direkt an dieser Linie.
               
            

            
            Eine Tour entlang der Arago-Medaillons sollte am Observatorium selbst beginnen. Südlich des Observatoriumsgartens am Place
               de l’Ile de Sein steht ein Denkmal Aragos, an dessen Fuß Sie ein einzelnes Arago-Medaillon finden. Wenn Sie die Straße in
               Richtung Observatorium überqueren, finden Sie im Bürgersteig eingelassen ein weiteres Medaillon. Falls der Garten des Observatoriums
               geöffnet ist, können Sie hineingehen und sich die in den Boden eingelassene Meridianlinie ansehen. Falls er geschlossen ist,
               gehen sie um ihn herum, indem Sie der Rue du Faubourg Saint-Jacques folgen und biegen Sie dann links in die Rue Cassini ein.
               Sie gelangen so zum Eingang des Observatoriums, wo Sie weitere Medaillons finden, sowie eine Atomuhr, mit deren Hilfe Sie
               Ihre Uhr ganz genau einstellen können.
               
            

            
            Ein gemütlicher Spaziergang entlang der Avenue de l’Observatoire folgt in etwa dem Meridian nach Norden und bietet aus der
               Ferne einen wunderbaren Blick auf die Basilka von Sacré-Cœur. Sie erreichen dann den Jardin de Luxembourg (ein großer Park,
               der auch den französischen Senat beherbergt), wo Sie weitere Medaillons finden, und im Westen den Eiffelturm sehen (siehe
               Kapitel 18). Im Osten des Parks liegt das Panthéon (siehe Kapitel 13).
               
            

            
            Verlassen Sie den Park auf der Nordseite und folgen Sie der Rue Garancière bis zur Kirche Saint-Sulpice. Der Meridian verläuft
               ganz in der Nähe. Setzen Sie Ihren Spaziergang dann auf der Rue Mabillon bis zum Boulevard Saint Germain fort. Dort erwartet
               Sie ein weiteres Arago-Medaillon.
               
            

            
            Sie können den Arago-Medaillons weiter nach Norden bis zum Quai de Conti folgen, wo Sie auf die Seine treffen. Überqueren
               Sie den Fluss über die romantische Pont des Arts und Sie stehen vor dem Louvre. Die Merdianlinie verläuft über den Museums-Vorplatz
               (mit weiteren Medaillons innerhalb und außerhalb des Museums) und führt zum Palais Royal. Weiter nördlich führt die Linie
               nahe an der Oper vorbei, wobei die Abstände zwischen den Medaillons größer werden. Noch etwas weiter liegt der Place Pigalle
               und das Moulin Rouge.
               
            

            
            Einige Medaillons fehlen (insbesondere die an der Pyramide innerhalb des Louvre), andere wurden zum Gedenken an den Meridienne
               Verte (dem grünen Meridian) durch ein anderes Design ersetzt. Der grüne Meridian war ein Projekt im Jahr 2000, bei dem am
               Pariser Meridian entlang eine Reihe von Bäumen gepflanzt (und ein Picknick abgehalten) werden sollte. Zumindest emotional
               stehen die Franzosen Greenwich in nichts nach.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Das Pariser Observatorium besitzt eine exzellente Site mit vielen Details zu seiner Arbeit. Englischsprachige Informationen
               finden Sie unter http://www.obspm.fr/presentation.en.shtml.
               
            

            
            Das Observatorium selbst ist jeden ersten Samstag im Monat geöffnet. Geführte Rundgänge werden dienstags und donnerstags angeboten.
               Die geführte Tour schließt auch den Cassini-Raum ein, der sich auf dem Pariser Meridian befindet. Eine in den Boden eingelassene
               Landkarte zeigt, wie der Meridian durch das Land verläuft.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Rechtweisend Nord und Längengrad

               
               Meridiane sind gedachte Linien, die der Erdoberfläche von Nord nach Süd folgen und den Nord- und Südpol schneiden. Der Längengrad
                  wird als Winkel vom Nullmeridian (siehe Kapitel 49) gemessen, aber jede Nord-Süd-Linie ist ein Meridian. Die Richtung zum Nordpol (in die jede Meridianlinie verläuft), wird
                  als rechtweisend Nord (engl. True North) bezeichnet. Die Meridianlinie und damit die Richtung rechtweisend Nord können Sie
                  an jedem Punkt der Erde ermitteln. Sie brauchen dazu nur etwas Geduld, einem langen Stab und ein Stück Schnur.
                  
               

               
               Stecken Sie an einem sonnigen Tag den Stock senkrecht in die Erde und folgen seinem Schatten. Beginnen Sie am Morgen und markieren
                  Sie das Ende des Schattens in regelmäßigen Abständen (Abbildung 8.1). Der Schatten wandert, während sich die Erde dreht und die Sonne ihre Position am Himmel verändert.
                  
               

               
               
                     
                     [image: Dem Pfad der Sonne mit einem Stock folgen]

                     
                  

                  
                  Abbildung 8.1 Dem Pfad der Sonne mit einem Stock folgen

                  
               

               
               Wenn der Schatten am kürzesten ist, zeigt er nach rechtweisend Nord (wenn man sich auf der nördlichen Hemisphäre befindet;
                  auf der südlichen Hemisphäre zeigt er nach rechtweisend Süd). Der Schatten folgt der Meridianlinie.
                  
               

               
               Es lässt sich nur sehr schwer feststellen, wann der Schatten am kürzesten ist. Die Uhrzeit lässt sich mit 12 Uhr mittags zwar
                  genau bestimmen, Sie benötigen dazu aber eine Uhr, die exakt auf Ihren Längengrad eingestellt ist und die Zeit ganz genau
                  angibt. Eine andere Methode besteht daher darin, zwei Messungen vorzunehmen, um die Meridianlinie zu finden.
                  
               

               
               Verwenden Sie hierzu, wenn Sie den Weg der Sonne verfolgt haben, eine Schnur, die Sie an dem eben erwähnten Stock befestigen.
                  Zeichnen Sie damit einen Bogen, der den Pfad der Sonne an zwei Orten kreuzt (siehe Abbildung 8.2). Diese sollten möglichst weit voneinander entfernt sein. Verwenden Sie daher einen möglichst großen Kreis.
                  
               

               
               
                     
                     [image: Ein den Weg der Sonne kreuzender Kreis]

                     
                  

                  
                  Abbildung 8.2 Ein den Weg der Sonne kreuzender Kreis

                  
               

               
               Die Line von A nach B (den beiden Punkten, an denen der Kreis den Weg der Sonne kreuzt) bildet einen rechtem Winkel zum Meridian
                  und der Meridian kreuzt diese Linie in der Mitte. Um also den Meridian und rechtweisend Nord zu bestimmen, halbieren Sie die
                  Linie AB, indem Sie ein paar Kreise zeichnen: einen um den Punkt A als Zentrum und den anderen um den Punkt B (siehe Abbildung 8.3). Der Einfachheit halber verwenden Sie den gleichen Strick mit der gleichen Länge: die beiden Kreise kreuzen sich am Strick
                  und an einem anderen Punkt, der in der Abbildung mit C bezeichnet wird.
                  
               

               
               
                     
                     [image: Die Streckensymmetrale der Linie AB]

                     
                  

                  
                  Abbildung 8.3 Die Streckensymmetrale der Linie AB

                  
               

               
               Die Linie vom Stock zu Punkt C ist der Meridian, und rechtweisend Nord liegt vom Stock ausgehend in Richtung C.

               
            

            
            
               
               

               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 9. Beaumont-de-Lomagne, Frankreich
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         43° 52′ 58.63″ N, 0° 59′ 15.40″ E

         
         [image: image with no caption]

            
         

         
         [image: image with no caption]

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Pierre de Fermat
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Die Geburtsorte berühmter Wissenschaftler und Mathematiker sind häufig enttäuschend. Oft finden Sie dort lediglich eine kleine
               Tafel mit einer kurzen Biographie und Geburts- und Todesdatum. Glücklicherweise bildet der Geburtsort des Mathematikers Pierre
               de Fermat in Beaumont-de-Lomagne eine Ausnahme. Sein früheres Haus ist ein reizendes kleines Museum voller Mathematik zum
               Anfassen.
               
            

            
            Beaumont-de-Lomagne wurde 1276 gegründet und ist eine Bastide (eine bewehrte Dorfanlage). Sie liegt etwa 58 Kilometer nordwestlich von Toulouse. Im Zentrum des Ortes befindet sich La
               Halle, ein überdachter Platz, der für viele Städte in der Region typisch ist. Er wurde ursprünglich im 14. Jahrhundert gebaut,
               im 17. Jahrhundert erneuert und seitdem so beibehalten. An Markttagen wird unter dem gekachelten Dach ein lebhafter Markt
               beherbergt, auf dem lokale Produkte verkauft werden, denn die Umgebung gehört zu einer landwirtschaftlich wichtigen Region
               Frankreichs. Hier erhalten Sie einfach alles, angefangen bei Früchten über Gänsestopfleber bis hin zur lokalen Spezialität
               Knoblauch.
               
            

            
            Gleich am Marktplatz in der Rue Pierre de Fermat liegt L’Hôtel Pierre de Fermat – Fermats Haus. Das Steingebäude aus dem 15.
               Jahrhundert befindet sich direkt neben dem Fremdenverkehrsbüro (in dem das Personal etwas englisch spricht) und beherbergt
               das Fermat-Museum. Falls das Museum nicht geöffnet ist, fragen Sie im Fremdenverkehrsbüro nach dem Schlüssel. Der Eintritt
               ist frei.
               
            

            
            Das Museum gibt Aufschluss über Fermats Leben und Werk (in Französisch), von größerem Interesse sind aber die mathematischen
               Puzzle und Spiele. Mit Holzstücken können Sie versuchen, den Satz des Pythagoras zu beweisen, indem Sie die Vierecke und Dreiecke
               richtig platzieren.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Fermats letzter Satz

               
               Fermats berühmter letzter Satz, so genannt, weil er der letzte seiner Theoreme war, den es noch zu beweisen galt, sieht für
                  jemanden, der mit dem Satz des Pythagoras vertraut ist, relativ einfach aus. Dieser Satz besagt, dass das Quadrat der Hypotenuse
                  eines rechtwinkligen Dreiecks der Summe der Quadrate der beiden anderen Seiten entspricht (wie in Gleichung 9.1 zu sehen).
                  
               

               
               Gleichung 9.1. Der Satz des Pythagoras
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               Eine Version des Satzes des Pythagoras beschränkt a, b und c auf ganze Zahlen (d.h. keine Brüche und keine Zahlen wie ð).
                  Nur mit ganzen Zahlen arbeitende Gleichungen werden diophantische Gleichungen genannt (nach dem griechischen Mathematiker
                  Diophantos). Aufgrund des Satzes des Pythagoras besitzt die diophantische Gleichung c2 = a2 + b2 viele mögliche Lösungen (wie etwa das vertraute 3-4-5-Dreieck).
                  
               

               
               Fermats Letzter Satz (Gleichung 9.2) ist eine Verallgemeinerung. Er besagt, dass es keine Lösungen für die diophantische Gleichung cn = an + bn für n größer 2 gibt.
                  
               

               
               Gleichung 9.2. Fermats letzter Satz
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               Die Berühmtheit dieses Satzes ist zum Teil darauf zurückzuführen, das Fermat behauptete, ihn beweisen zu können. Er schrieb
                  an den Rand eines Exemplars von Diophantos’ Buch Arithmetica (in dem es nur um diophantische Gleichungen geht) folgende Zeilen:
                  
               

               
               
                  
                  
                     
                     	It is impossible to separate a cube into two cubes, or a fourth power into two fourth powers, or in general, any power higher
                        than the second into two like powers. I have discovered a truly marvellous proof of this, which this margin is too narrow
                        to contain.
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
               Fermats letzter Satz wurde schließlich 350 Jahre später bewiesen, nämlich 1994 von dem britischen Mathematiker Andrews Wiles.
                  Der Beweis ist sehr kompliziert und stellt einen Bezug zwischen Fermats einfacher Gleichung und einem als elliptische Kurve
                  bezeichneten mathematischen Objekt her.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Es gibt auch magische Vierecke und Dreiecke, bei denen Zahlen so angeordnet werden müssen, dass die Zeilen, Spalten und Diagonalen
               den gleichen Wert ergeben (eine Sudoku-Variante). Das Museum verfügt außerdem über eine große Anzahl von 3D-Puzzels und über
               ein faszinierendes Spiel mit einer Schnur und einem Brett voller Nägel, bei dem die Schnur um alle Nägel herumgefädelt werden
               muss, indem man einem auf dem Brett aufgezeichneten Muster folgt. Kurzum, Mathematikern jeden Alters wird hier viel geboten.
               
            

            
            Eine lokale gemeinnützige Gesellschaft, die Association Fermat-Lomagne, kümmert sich um das Museum und veranstaltet ein jährliches
               Mathematik-Festival (üblicherweise im Oktober). Das Festival umfasst weitere mathematische Spiele, Vorträge, Puzzles und Konferenzen.
               Die Gesellschaft bietet (nach vorheriger Anmeldung) auch Touren und Workshops aller Schwierigkeitsgrade an.
               
            

            
            Die Stadt Toulouse, in der Fermat als Anwalt arbeitete, ist eine Stunde von Beaumont-de-Lomagne entfernt und bietet viele
               gute Hotels und Restaurants. Hier befinden sich auch der Firmensitz von Airbus (siehe Kapitel 7) und viele Standorte der Raumfahrtindustrie. Wundern Sie sich nicht, dass Sie eine Ariane-Rakete am Straßenrand sehen, wenn
               Sie von Beaumount-de-Lomagne kommen.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Die Website der Stadt Beaumont-de-Lomagne finden Sie unter http://www.beaumont-de-lomagne.fr/. Die Association Fermat-Lomagne können Sie per E-Mail über fermat.lomagne@wanadoo.fr kontaktieren.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 10. Château du Clos Lucé, Amboise, Frankreich
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         47° 24′ 36″ N, 0° 59′ 29″ E
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                     Das letzte Domizil Leonardo da Vincis
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Südwestlich von Paris war das fruchtbare Loire-Tal während der gesamten Renaissance die Heimat der französischen Könige und
               Adelsgeschlechter. In diesem Tal gibt es hunderte von Schlössern, die seit dem 10. Jahrhundert von Königen und Adligen errichtet
               wurden, und von denen viele öffentlich zugänglich sind. In einem dieser Schlösser lebte und arbeitete Leonardo da Vinci die
               drei letzten Jahre seines Lebens.
               
            

            
            Er kam in im Jahre 1516 auf Einladung des Königs François I in das Château du Clos Lucé. Der König überließ da Vinci das Schloss
               und gab ihm eine Rente, von der er leben konnte. Heute befindet sich das Schloss wieder in seinem Renaissance-Zustand und
               beherbergt ein Museum mit da Vincis Erfindungen.
               
            

            
            Auch da Vincis Schlafzimmer (in dem er lebte und starb) und sein Arbeitsraum können besichtigt werden. Es gibt sogar einen
               unterirdischen Gang, der angeblich zum Schloss des Königs führt, und den König François I bei Besuchen genutzt haben soll.
               
            

            
            Als da Vinci in Frankreich eintraf, hatte er drei wertvolle Bilder dabei: Heilige Anna Selbdritt, Johannes der Täufer und Mona Lisa. Alle drei hängen nun im Louvre in Paris. In Clos Lucé malte, illustrierte und erfand da Vinci auch weiterhin. Er arbeitete
               auch an architektonischen Projekten für den König und an Bewässerungssystemen zwischen den Flüssen Loire und Saône.
               
            

            
            Heute finden Sie in den Gärten des Schlosses transparente Reproduktionen vieler großer Gemälde und Skizzen da Vincis. Auch
               die Skizze des vitruvianischen Menschen können Sie hier bewundern. Dargestellt ist ein nackter Mann, eingebettet in einem
               Kreis und einem Quadrat, dessen Arme und Beine in zwei verschiedenen Positionen ausgestreckt sind, um die Proportionen des
               Körpers zu veranschaulichen.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            da Vincis 40 Erfindungen

               
               Das Château de Clos Lucé ist weit mehr als nur da Vincis früheres Domizil. Es beherbergt eine Sammlung von 40 Reproduktionen
                  seiner Erfindungen, darunter ein Maschinengewehr, ein Panzer, eine Kanone mit einstellbarem Schusswinkel, das erste Auto,
                  der Entwurf eines Hubschraubers, eine Flugmaschine, ein Fallschirm, ein Gleitsegler, Paddelboote, eine Drehbrücke und ein
                  Doppelhüllenboot.
                  
               

               
               Die Ausstellungsstücke sind verteilt. Im Schloss selbst können Sie sich die kleineren Modelle anschauen. Weitere Objekte finden
                  Sie in einer separaten Halle, in der auch eine audiovisuelle Präsentation zu da Vincis Leben und Werk angeboten wird, sowie
                  im Garten des Anwesens.
                  
               

               
               Besonders interessant ist da Vincis Auto mit Uhrwerk-Antrieb. Das Auto (das eher einer Schubkarre ähnelt) wird durch zwei
                  große Federn angetrieben. In der Halle gibt es ein 1:1-Modell von da Vincis Flugmaschine, die über eine Flügelspannweite von
                  12 Metern verfügt.
                  
               

               
               In den Gärten findet man große Modelle, mit denen der Besucher spielen kann. Dazu gehört auch da Vincis Entwurf eines Hubschraubers
                  (Abbildung 10.1), Paddelboote, ein Wasserrad und ein Panzer. Es gibt sogar ein Modell seines pyramidenförmigen Fallschirms.
                  
               

               
               
                     
                     [image: da Vincis Hubschrauber; zur Verfügung gestellt von Betsy Devine]

                     
                  

                  
                  Abbildung 10.1 da Vincis Hubschrauber; zur Verfügung gestellt von Betsy Devine

                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Ebenfalls in den Gärten findet man einen Bereich, in dem da Vincis botanische Zeichnungen, seine geologischen Studien und
               sein Wissen über das Wasser gezeigt werden. Im Garten gibt es auch eine von da Vinci erfundene doppelstöckige Holzbrücke zu
               sehen.
               
            

            
            Englisch sprechende Besucher können eine Audio-Tour unternehmen. Der gedruckte Schlossführer ist ebenfalls auf Englisch verfügbar.

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Vollständige Informationen zum Schloss finden Sie auf http://www.vinci-closluce.com. Ein hilfreicher Führer für den Besuch des Loire-Tals steht unter http://www.loirevalleytourism.com/ zur Verfügung. Eine großartige Möglichkeit, die Loire-Region zu bereisen, ist sicher eine Radtour auf dem »La Loire à Vélo«-Weg,
                     der dem Fluss folgt und dabei an vielen Schlössern, auch dem Château du Clos Lucé, vorbeiführt.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 11. Institut Pasteur, Paris, Frankreich
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                     Der Begründer der Immunologie
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Der französische Chemiker und Mikrobiologe Louis Pasteur dürfte wegen der Pasteurisierung von Milch und anderen Flüssigkeiten
               in jedem Haushalt bekannt sein. Doch Pasteur begann eigentlich mit einer Doktorarbeit über Kristallographie. Er widerlegte
               die Theorie der spontanen Generierung (wonach Bakterien und andere Lebewesen wie Maden aus dem Nichts auftauchen können) und
               zeigte später, wie Impfungen durch abgeschwächte Formen lebender Krankheitserreger möglich sind.
               
            

            
            Das Institut Pasteur ist eine private Gesellschaft, die sich biologischer Grundlagenforschung widmet. Pasteur wurde innerhalb
               des Instituts beerdigt. Die Räume, in denen er die letzten Jahre seines Lebens verbrachte, wurden in ein Museum umgewandelt.
               Pasteurs Haus bestand aus 10 Räumen und zwei Galerien, die über einen großen Treppenaufgang miteinander verbunden sind. Es
               wurde wieder ganz in den Zustand versetzt, in dem es sich zu Pasteurs Lebzeiten befand.
               
            

            
            Das Museum ist zum Teil historisch, zum Teil wissenschaftlich. Die Privaträume zeigen, wie komfortabel Pasteur und seine Frau
               in der großen Wohnung lebten. Pasteurs Gruft ist eine byzantinische Grabkammer unter dem Gebäude. Wissenschaftlich interessant
               ist ein Raum, der ausschließlich Pasteurs Gerätschaften und Proben gewidmet ist.
               
            

            
            Bei Pasteurs Kristallographie-Arbeit ging es um Weinsäure (C4H6O6), einen natürlichen Bestandteil von Wein. Weinsäure ist chiral – sie existiert in zwei Kristallformen, die jeweils Spiegelbilder
               voneinander sind, sich aber nicht wie ein paar Hände überlagern können. Eine Form dreht Licht nach links, die andere nach
               rechts.
               
            

            
            Pasteur erkannte, dass die »linkshändige« Form der Weinsäure die Fermentierung unterstützt, die »rechtshändige« Form hingegen
               nicht. Daraufhin untersuchte er die Fermentierung. Er konnte schließlich zeigen, dass sie durch Mikroorganismen (Fermente)
               verursacht wird, und dass man diese Organismen isolieren und untersuchen kann.
               
            

            
            Er machte sich dann daran, herauszufinden, wo die Fermente herkommen, und konnte zeigen, dass sie in der Luft und im Staub
               vorhanden sind und sich nicht spontan entwickeln. Hierzu nutzte er ein einfaches Experiment, bei dem eine extra angefertigte
               Flasche mit einem langen gekrümmten Hals mit Fleischbrühe gefüllt wurde. Der Hals erlaubte das Eindringen von Luft, ließ aber
               keinen Staub durch. Pasteur beobachtete, dass die Brühe nicht fermentierte. (Einige dieser Flaschen sind erhalten geblieben,
               und ihr Inhalt ist auch nach 150 Jahren noch unangetastet.)
               
            

            
            Darüber hinaus zeigte er, dass man bei entsprechender Vorsicht Proben aus Mikroorganismen entnehmen kann, ohne dass diese
               fermentieren oder verrotten. Er konnte außerdem nachweisen, dass einige Mikroorganismen Luft brauchen, um zu überleben, andere
               hingegen nicht (bzw. durch Sauerstoff sogar schaden nehmen).
               
            

            
            Auf Grundlage dieser Entdeckungen begann er, Krankheiten zu studieren, und konnte dann schließlich Staphylokokken-, Streptokokken
               und Pneumokokken-Bakterien isolieren (siehe Abbildung 11.1).
               
            

            
            
                  
                  [image: Pneumokokken (Von CDC/Janice Carr)]

                  
               

               
               Abbildung 11.1 Pneumokokken (Von CDC/Janice Carr)

               
            

            
            Zu dieser Zeit war die Impfung gegen Pocken (durch Kuhpocken) bereits gut bekannt. Das entsprechende Wissen wurde durch Edward
               Jenner (siehe Kapitel 44) im späten 17. Jahrhundert verbreitet. Pasteur ging einen Schritt weiter und zeigte, wie man lebende Viren so abschwächen
               konnte, dass sie für die Impfung genutzt werden konnten. Er reduzierte erfolgreich die Virulenz von Cholera-, Milzbrand- und
               Tollwut-Viren, und nutzte sie als Impfstoff.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Informationen zum Institut Pasteur finden Sie auf http://www.pasteur.fr/. Es werden auch geführte Rundgänge angeboten. Gedruckte Informationen in englischer Sprache sind ebenfalls verfügbar. Im
               Raum mit Pasteurs wissenschaftlichen Geräten können Sie zudem speziellen englischen Audiokommentaren lauschen.
               
            

            
            Das Museum ist leicht zu erreichen: Es gibt eine Haltestelle namens Pasteur auf den Strecken der Pariser Metrolinien 6 und
               12.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Pasteurisierung, Kurzzeiterhitzung und UHT

               
               Nachdem Pasteur entdeckt hatte, dass Fermentierung und Krankheiten durch Mikroorganismen verursacht werden, erkannte er auch,
                  dass es möglich war, die Mikroorganismen durch Hitze abzutöten (oder ihre Anzahl doch deutlich zu reduzieren). Pasteur zeigte,
                  dass durch das Erhitzen von Wein auf 55°C Wein-Krankheiten vermieden und die Fermentierung gestoppt wurden.
                  
               

               
               Der grundlegende Prozess der Pasteurisierung wird auch heute noch verwendet. Milch kann einem von drei Prozessen unterzogen
                  werden, um Krankheitserreger zu beseitigen: Pasteurisierung, Kurzzeiterhitzung und Ultrahocherhitzung (UHT).
                  
               

               
               Bei der grundlegenden Variante der Pasteurisierung wird die Milch in einem großen Fass für 30 Minuten auf 63°C erhitzt. Temperatur
                  und Dauer reichen dabei aus, um etwa das Mycobacterium tuberculosis (das die Tuberkulose auslöst) oder andere relativ hitzebeständige
                  Bakterien zu töten oder zu dezimieren. Gleichzeitig bleibt die Qualität der Milch im Wesentlichen erhalten.
                  
               

               
               Die Kurzzeiterhitzung (die auch bei Fruchtsäften verwendet wird) wird manchmal auch »High Temperature Short Time« (HTST) genannt.
                  Dabei wird die Milch für 15 Sekunden auf 72°C erhitzt. Auch dabei bleibt die Qualität der Milch erhalten und schädliche Bakterien
                  werden abgetötet. Bei diesem Verfahren wird die Milch durch kleine erhitzte Röhren, oder durch erhitzte Metallplatten gepumpt,
                  um den benötigten schnellen Temperaturanstieg zu erreichen.
                  
               

               
               Bei keinem dieser Verfahren wird die Milch sterilisiert. Es bleiben immer noch einige Mikroorganismen übrig, auch wenn ihre
                  Zahl stark reduziert wurde und sie beim Menschen keine Krankheiten mehr auslösen können. Da immer noch Mikroorganismen vorhanden
                  sind, muss die Milch kalt gelagert werden, um ihre Frische zu erhalten.
                  
               

               
               Bei der Ultrahocherhitzung (kurz UHT) wird die Milch hingegen für ein bis zwei Sekunden auf 138°C erhitzt, wodurch sie fast
                  vollständig sterilisiert wird. UHT-Milch (die wir als H-Milch kennen) wird in sterilen Behältern verpackt und kann monatelang
                  ungekühlt gelagert werden. Allerdings erhält ihr Geschmack eine gekochte Note, die es bei der Pasteurisierung nicht gibt.
                  
               

               
               In jüngster Zeit wurde die Pasteurisierung von Milch durch die Verwendung von Filtern ersetzt. Da Bakterien üblicherweise
                  einige Mikrometer groß sind, lassen Sie sich durch Filter mit kleineren Löchern (von ca. 1 Mikrometer) entfernen. Da die einzelnen
                  Bestandteile der Milch kleiner sind (Proteine können bis zu einem Nanometer klein sein), können Sie den Filter ungehindert
                  passieren.
                  
               

               
               Durch die Filterung von Milch schließt sich der Kreis – als Pasteur die Existenz von Mikroorganismen untersuchte, nutzte er
                  bei seinen Brühe-Experimenten Filter, um Mikroorganismen fern zu halten. Außerdem führte seine Forschung zur Entwicklung des
                  Keramik-Wasserfilters, da man wusste, dass er vor Krankheiten schützt.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 12. Das Jacquard-Museum, Roubaix, Frankreich
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                     Die Lochkarte
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Die Geschichte der Computer lässt sich bis ins 19. Jahrhundert zu einem französischen Erfinder namens Joseph Marie Jacquard
               zurückverfolgen. Er war daran interessiert, die Weberei zu verbessern, und hatte so einen wesentlichen Einfluss auf die industrielle
               Revolution. Mit seinem Jacquard-Webstuhl war es möglich, komplizierte Webmuster herzustellen. Hierzu wurde eine Reihe von
               Lochkarten eingelesen, die das herzustellende Muster enthielten. Ein bisher arbeitsaufwendiger Vorgang konnte auf diese Weise
               mechanisiert werden.
               
            

            
            Mit den Lochkarten wurde kontrolliert, welche Fäden über- oder untereinander lagen. So wurde das Muster in der gewebten Kleidung
               erzeugt. Vor Jacquards Automatisierung des Webstuhls waren nur sehr einfache Muster möglich, da die Fäden von Hand oder bestenfalls
               halbautomatisch angebracht wurden.
               
            

            
            Ein Jacquard-Webstuhl war in der Lage aufwendige Muster zu erzeugen und zu wiederholen, indem die Lochkarten in einer Schleife
               eingelesen wurden (siehe Abbildung 12.1). Diese Technik wird auch heute noch verwendet, auch wenn Computer die Karten ersetzt haben.
               
            

            
            Der Ort, an dem man Jacquards Technologie in Aktion sehen kann, ist das Jacquard-Museum in Roubaix, Frankreich. Das Museum
               besitzt eine Sammlung von 15 funktionierenden Lochkarten und elektronisch arbeitenden Webstühlen. Führungen durch das Museum
               finden auch auf Englisch statt. Demonstriert wird der gesamte Webprozess vom Entwurf des Musters, hin zur Übertragung auf
               Lochkarten bis zum Betrieb des Webstuhls.
               
            

            
            
                  
                  [image: In einen Jacquard-Webstuhl eingegebene Lochkarten; zur Verfügung gestellt von Justin Cormack]

                  
               

               
               Abbildung 12.1 In einen Jacquard-Webstuhl eingegebene Lochkarten; zur Verfügung gestellt von Justin Cormack

               
            

            
            Die ausgestellten Webstühle stammen aus dem 18., 19. und 20. Jahrhundert. Das Museum bietet auch Weberei-Workshops an. Auch
               die Restauration von Webstühlen wird hier durchgeführt. Im Museum gibt es für (nahezu) alle Sinne etwas zu entdecken: den
               Klang der laufenden Webstühle, den Geruch der Fabrik und des Öls, praktische Ausstellungen und den Anblick dieser massiven
               Maschinen in Aktion.
               
            

            
            Nach Jacquard wurde die Lochkarte in anderen Bereichen eingesetzt. Der Erfinder Herman Hollerith erfand eine Tabelliermaschine,
               die in der Lage war, gelochte Erfassungskarten zu lesen und statistische Informationen zu produzieren. Hierzu wurden die Löcher
               in den Karten durch einen einfachen elektrischen Schaltkreis erfasst. Holleriths Unternehmen führte 1890 die amerikanische
               Volkszählung durch und verschmolz später mit einem anderen Unternehmen, woraus dann letztendlich IBM entstand. Eine Hollerith-Tabelliermaschine
               ist im Computer History Museum (siehe Kapitel 86) ausgestellt.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Jacquards Webvorgang

               
               Bei der einfachsten Form des Webens gibt es keine Muster. Zwei Fäden, der eine rechtwinklig zum anderen, werden zu einem einfarbigen
                  Muster verkreuzt. Einer der Fäden, der sog. Kettfaden, verläuft parallel zum Webrahmen und der andere, der sog. Schussfaden,
                  wird über und unter den Kettfaden geschoben (siehe Abbildung 12.2).
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                  Abbildung 12.2 Ein einfaches Gewebe

                  
               

               
               Beim Weben von Textilien wird ein Teil der Kettfäden gestreckt und angehoben, um Platz zu schaffen. Der Schussfaden wird dann
                  durch die Lücke geschoben. Dann wird der Prozess umgekehrt: der andere Teil der Kettfäden wird angehoben und der Schussfaden
                  wird wieder durchgeschoben.
                  
               

               
               Um ein Muster zu erzeugen, müssen ausgewählte Kettfäden angehoben werden, damit der Schussfaden entsprechend über oder unter
                  diesen Kettfäden liegt. Vor Jacquards Webstuhl waren nur einfache Muster möglich, weil das Anheben der entsprechenden Kettfäden
                  langsam und schwierig war. Bei Jacquards Webstuhl wurde ein einzelnes Loch in der Lochkarte einem einzelnen Kettfaden zugeordnet.
                  Jede Karte wird verwendet, um die Oben/Unten-Position jedes Kettfadens für das Weben eines einzelnen Schussfadens festzulegen.
                  Ist die Lochkarte in Position, können Haken in die Löcher rutschen und so die mit ihnen verknüpften Kettfäden anheben. Der
                  Schussfaden wird dann durchgezogen und erzeugt so eine einzelne Linie des Musters. Die Maschine macht dann mit der nächsten
                  Karte weiter. Da sich Muster meist wiederholen, arbeitet die Maschine die Lochkarten in einer Schleife ab.
                  
               

               
               Für das Erzeugen der Karten ist es erforderlich, das Muster auf einem quadratischen Papier aufzuzeichnen, so dass es als eine
                  Menge von Bildpunkten oder Pixeln dargestellt wird. Jede Zeile entspricht einer einzelnen Lochkarte, die so gelocht wird,
                  dass die entsprechenden Kettfäden angehoben werden. Jeder Kettfaden bestimmt dabei das Aussehen eines einzelnen Pixels (die
                  Stelle, an der sich Kett- und Schussfaden kreuzen). Die Karten werden dann gebündelt und durchlaufen nacheinander den Webstuhl.
                  
               

               
               Die Parallelen zu modernen Computern sind offensichtlich: die Ausgabe des Webstuhl ist ein gepixeltes Bild, das Zeile für
                  Zeile »ausgegeben wird« (wie bei einem normalen Computerbildschirm). Die Eingabe ist ein »Programm«, das in die Lochkarten
                  gestanzt wurde. Ada Lovelace, die mit Charles Babbage an seiner Analytical Engine arbeitete, schrieb Folgendes:
                  
               

               
               
                  
                  
                     
                     	We may say most aptly that the Analytical Engine weaves algebraical patterns just as the Jacquard loom weaves flowers and
                        leaves.
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Der Jacquard-Webstuhl inspirierte auch Charles Babbage (siehe Kapitel 77), der erwogen hatte, Lochkarten zur Speicherung von Programmen für seine Analytical Engine, einen komplett mechanischen Computer,
               zu verwenden. In den ersten ca. 70 Jahren des 20. Jahrhunderts wurden Lochkarten als Eingabemechanismus für Computer genutzt
               (siehe Abbildung 12.3).
               
            

            
            
                  
                  [image: Eine Computer-Lochkarte des 20. Jahrhunderts; zur Verfügung gestellt von Peter Renshaw (bootload)]

                  
               

               
               Abbildung 12.3 Eine Computer-Lochkarte des 20. Jahrhunderts; zur Verfügung gestellt von Peter Renshaw (bootload)
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            Die Website des Jacquard-Museums finden Sie unter http://madefla.50g.com/. Wenn Sie es nicht nach Roubaix schaffen, können Sie sich alternativ eine moderne Fabrik ansehen, die Jacquards Webtechnik
                     nutzt. Im Norden Irlands bietet die Thomas Ferguson Irish Linen Company in Banbridge, County Down, eine Fabrikführung an, bei der alle Aspekte des Web-Prozesses
               und auch die Funktionsweise des Jacquard-Webstuhl selbst erläutert werden. Weitere Informationen erhalten Sie unter http://www.fergusonsirishlinen.com/.
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                     Verdienstvollen Männern vom dankbaren Vaterland gewidmet
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Im Pariser Quartier Latin, auf dem Montagne Sainte-Geneviève, befindet sich das Pantheon (le Panthéon), eine riesige Ruhmeshalle für die großen und ehrwürdigen Männer Frankreichs (und eine einzige Frau). Die Fassade des Pantheons
               mit den massiven Säulen wurde nach dem Vorbild des Pantheons in Rom gestaltet. Die Kuppel mit dem christlichen Kreuz ist Zeuge
               seiner kirchlichen Vergangenheit. Das Pantheon wurde 1789 gerade rechtzeitig zur Französischen Revolution fertiggestellt und
               per Dekret des Revolutionsrats zum Mausoleum erklärt. Diesen Zweck erfüllt es auch heute noch.
               
            

            
            Das Innere des Pantheons ist verschwenderisch mit Mosaiken, Statuen und Fresken ausgestattet. Die Aussicht von der Kuppel
               auf Paris ist ebenso eindrucksvoll. Der Eiffelturm, Notre Dame und Le Jardin de Luxembourg (mit dem französischen Senatsgebäude)
               befinden sich ganz in der Nähe, Louvre und Jardin des Tuileries sind fußläufig zu erreichen. In der Ferne ist La Basilique
               du Sacré-Cœur zu erkennen.
               
            

            
            Wissenschaftlich interessant ist das Pantheon wegen der Liste der hier begrabenen berühmten Wissenschaftler, vor allem aber
               wegen der Vorführung des Pendels von Léon Foucault, die hier im Jahre 1851 stattfand. Mit dieser Demonstration wurde belegt,
               dass sich die Erde dreht. Das Pendel schwingt immer noch im Kirchenschiff. Es gibt auch ein Video, das die Funktionsweise
               des Pendels und dessen Restaurierung 1995 zeigt.
               
            

            
            Natürlich wusste man 1851 bereits, dass die Erde um ihre Achse rotiert. 1543 hatte Copernicus die Theorie aufgestellt, dass
               die Erde um die Sonne rotiert, dass sie sich um ihre Achse um sich selbst dreht, und dass die Neigung der Achse für die Jahreszeiten
               verantwortlich ist. Das Foucaultsche Pendel aber war eine einfache Demonstration der Erdrotation.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Das Foucaultsche Pendel

               
               Um zu verstehen, wie das Foucaultsche Pendel funktioniert, beginnen wir am besten mit der Darstellung eines Pendels, das direkt
                  über dem Nordpol in Schwingung versetzt wird (Abbildung 13.1). Die Erde dreht sich relativ zum schwingenden Pendel, wenn Sie also auf der Erde stehen, scheint die Erde an einem Tag eine
                  komplette Rotation um 360° durchzumachen, da sich die Erde alle 24 Stunden einmal um ihre Achse dreht.
                  
               

               
               
                     
                     [image: Ein Foucaultsches Pendel am Nordpol]

                     
                  

                  
                  Abbildung 13.1 Ein Foucaultsches Pendel am Nordpol

                  
               

               
               Sie können sich auch ein Foucaultsches Pendel am Äquator (Abbildung 13.2) vorstellen. Relativ zum Boden rotiert es gar nicht, weil sich der Fixpunkt des Pendels mit der Erdrotation bewegt und es
                  daher keinen Dreheffekt gibt. Vielmehr bewegt sich der Boden um eine parallele Achse (in diesem Fall die Achse der Erde).
                  
               

               
               
                     
                     [image: Ein Foucaultsches Pendel am Äquator]

                     
                  

                  
                  Abbildung 13.2 Ein Foucaultsches Pendel am Äquator

                  
               

               
               Wie sieht dies nun an einem beliebigen Breitengrad zwischen Äquator und Nordpol aus? Hier dreht sich die Erde mehr als am
                  Äquator (an dem sie sich gar nicht dreht), aber weniger als an einem der Pole (Abbildung 13.3). Der Breitengrad ist einfach der Winkel relativ zum Äquator. Ein Foucaultes Pendel am Breitengrad Θ° (der Nordpol liegt
                  bei 90°, der Äquator bei 0°) unterliegt zwei Bewegungen: einer Drehbewegung und einem Zug.
                  
               

               
               
                     
                     [image: Das Foucaultsche Pendel an einem beliebigen Breitengrad]

                     
                  

                  
                  Abbildung 13.3 Das Foucaultsche Pendel an einem beliebigen Breitengrad

                  
               

               
               Was geschieht also an einem Breitengrad zwischen Nordpol und Äquator? Das Pendel folgt der Drehbewegung des Bodens und bewegt
                  sich daran entlang, aber die Drehung des Bodens erfolgt proportional zum Breitengrad. Für den Breitengrad Θ° rotiert das Pendel
                  an einem Tag in einem Winkel von 360° × sin Θ.
                  
               

               
               Als Foucault sein Pendel in Paris vorführte, schwang es mit etwa 270°, was dem Längengrad des Pantheons entspricht: 48.85°
                  N: 360° × sin 48.85 = 271.1°. Ein Bild des Foucaultschen Pendels im Pantheon ist in Abbildung 13.4 zu sehen. Auf der nördlichen Hemisphäre rotiert ein Foucaultsches Pendel im Uhrzeigersinn, auf der südlichen Hemisphäre gegen
                  den Uhrzeigersinn.
                  
               

               
               
                     
                     [image: Das Foucaultsche Pendel im Pantheon; zur Verfügung gestellt von Robert Morton]

                     
                  

                  
                  Abbildung 13.4 Das Foucaultsche Pendel im Pantheon; zur Verfügung gestellt von Robert Morton

                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Es besteht aus einem unter der Kuppel des Pantheons befestigen, 67 Meter langen Seil, an dessen Ende eine 28 Kilogramm schwere
               Eisenkugel hängt. Das Pendel wurde in Bewegung gesetzt, indem man es an einer Schnur befestigte, die von einer Kerze durchgebrannt
               wurde. Sobald das Pendel nicht mehr fixiert war, begann es, gerade vor und zurück zu schwingen (ohne seitliche Abweichungen).
               Die Linie, die das Schwingen des Pendels markierte, blieb aber im Verhältnis zum Boden nicht gleich.
               
            

            
            Während sich die Erde drehte, schwang das Pendel davon unberührt vor und zurück (da es durch seine Aufhängung frei schwingen
               konnte), doch der Boden bewegte sich relativ zum Pendel. Nachdem man das Pendel einige Zeit beobachtet hatte, wurde diese
               Bewegung offensichtlich und die Schlussfolgerung war, dass sich die Erde bewegt haben müsse. Da die Bewegung berechenbar ist,
               kann ein solches Pendel auch als Uhr genutzt werden. Das Pendel im Pantheon ist von einer Skala umgeben, an der Sie die Zeit
               ablesen können. Dazu müssen Sie sich nur ansehen, wohin das Pendel schwingt.
               
            

            
            Das Pantheon wurde auch für Radio-Experimente, die zwischen seiner Kuppel und dem Eiffelturm stattfanden, genutzt. 1898 fand
               die erste Funkkommunikation zwischen den beiden Punkten statt, und 1901 wurde der Eiffelturm zu einer Langwellen-Funkstation
               für das französische Militär.
               
            

            
            Im Pantheon begraben sind auch Pierre und Marie Curie (Marie Curie war eigentlich Polin, wurde aber eingebürgert), die für
               ihre Arbeit zur Strahlung und für die Entdeckung von Polonium und Radium geehrt wurden.
               
            

            
            Auch die sterblichen Überreste von Louis Braille ruhen hier. Braille ist der Erfinder des Braille-Systems, das von Blinden
               zum Lesen und Schreiben verwendet wird.
               
            

            
            Es sind noch zahlreiche andere berühmte französische Wissenschaftler im Pantheon begraben, darunter der Marquis de Condorcet
               (Mathematiker), Gaspard Monge (Mathematiker), Jean Perrin (Nobelpreis für Physik), Paul Langevin (Physiker), Paul Painlevé
               (Mathematiker), Marcellin Berthelot (Chemiker), Lazare Carnot (Mathematiker) und Joseph-Louis Lagrange (Mathematiker und Astronom).
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Das Pantheon ist mit der Pariser Metro leicht zu erreichen. Steigen Sie an den Haltestellen Cardinal Lemoine, Place Monge
               oder Maubert-Mutualité aus, oder nehmen Sie einen RER-Zug nach Luxembourg. Alternativ können Sie das Pantheon im Rahmen eines
               Spaziergangs durch Paris entlang des alten Pariser Meridians (siehe Kapitel 8) erkunden. Das Pantheon liegt östlich des Meridians, nur ein kurzes Stück entlang der Rue Soufflot.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 14. Millau-Viadukt, Millau, Frankreich
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         44° 4′ 46″ N, 3° 1′ 20″ E
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                     Die höchste Straßenbrücke der Welt
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Der Millau-Viadukt im Südwesten Frankreichs ist über 2 Kilometer lang und überquert den Fluss Tarn in 270 Metern Höhe. Er
               ist die höchste Straßenbrücke der Welt – sein höchster Pylon ist 343 Meter hoch (etwas höher als der Eiffelturm, Kapitel 18, und etwas niedriger als das Empire State Building). Der Anblick des Viadukts ist beeindruckend, denn trotz seiner immensen
               Größe wirkt er eher zerbrechlich.
               
            

            
            Der Viadukt ist Teil einer wichtigen Autobahn, die es den im Sommer aus der Stadt flüchtenden Parisern erlaubt, die warmen
               Strände Südfrankreichs zu erreichen, ohne ins Tarn-Tal bei Millau hineinfahren und auf der anderen Seite wieder die Anhöhen
               erklimmen zu müssen. Bevor der Viadukt gebaut wurde, war der Verkehr bei Millau völlig überlastet, weil die Fahrer die Autobahn
               verlassen und auf Landstraßen ausweichen mussten. Die Kosten für die Brücken-Konstruktion lagen bei 400 Millionen Euro, aber
               das würden auch Sie als einen geringen Preis dafür erachten, dass nicht tausende gereizter und frustrierter Pariser zwischen
               Juli und August durch Ihre Stadt rasen.
               
            

            
            Der Viadukt ist nicht nur eine Hightech-Konstruktion, er ist auch mit Hightech-Überwachungstechnik vollgestopft. Er enthält
               ein großes Ethernet-Netzwerk, das die Geräte aller sieben Pylone miteinander verknüpft. Diese Geräte umfassen Beschleunigungsmesser
               (die die Bewegung des Viadukts auf den Millimeter genau messen), Temperaturmesser, Neigungsmesser und Windmesser, mit denen
               die Bewegung und die Umgebungsdaten erfasst werden.
               
            

            
            Der höchste Mast verfügt auch über fiberoptische Dehnungsmesser, die die Dehnung des Viadukt-Materials bis auf ein Mikrometer
               genau erfassen können. Bei den übrigen Pylonen kommen elektrische Dehnungsmesser zu Einsatz. Alle Daten dieser Sensoren werden
               in Echtzeit an eine Überwachungsstation übertragen, die sich an einem Ende des Viadukts befindet.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Schrägseilbrücken

               
               Der Millau-Viadukt ist ein Beispiel für eine Schrägseilbrücke (im Gegensatz zu den uns vertrauteren Hängebrücken, siehe Die Form von Hängebrücken). Bei einer Hängebrücke (Abbildung 14.1) werden die Seile an jedem Ende der Brücke im Boden verankert und dann über die Masten gezogen. Die Brückenfahrbahn wird
                  mit den hängenden Hauptseilen über vertikale Gestänge oder Seile verbunden und das Gewicht der Fahrbahn in Spannung auf die
                  Hauptseile übertragen. Die über die Pylonen laufenden Seile übertragen diese Kraft in einen vertikalen Druck auf die Pylonen.
                  Am Ende der Seile wird die Spannung durch die Kraft der Ankerpunkte im Boden ausgeglichen.
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                  Abbildung 14.1 Hängebrücke

                  
               

               
               Eine Schrägseilbrücke besitzt keine Ankerpunkte und auch keine Seile, die über die Länge der Brücke über Pylonen laufen. Bei
                  einer Schrägseilbrücke gehen mehrere Seile fächerförmig (üblicherweise symmetrisch) von jedem Pylon aus, um einen Teil der
                  Fahrbahn um den Pylon herum zu stabilisieren.
                  
               

               
               Ein Hauptunterschied zur Hängebrücke besteht darin, dass die Seile der Schrägseilbrücke winkelförmig angeordnet sind, d.h.
                  es wirkt sowohl eine vertikale als auch eine horizontale Kraft auf die Brückenfahrbahn. Die Fahrbahn muss stark genug sein,
                  um der horizontalen Kraft zu widerstehen. Bei einer Hängebrücke wird die Fahrbahn vertikal unterstützt und kann daher schlanker
                  ausfallen. Andererseits sind Hängebrücken wesentlich straffer als Schrägseilbrücken, wodurch die Neigung zum Schwanken oder
                  Oszillieren reduziert wird.
                  
               

               
               Der Millau-Viadukt ist ein Beispiel für eine harfenförmige Schrägseilbrücke (Abbildung 14.2). Die die Fahrbahn stabilisierenden Seile laufen auf unterschiedlichen Höhen durch den Pylon (das dem Pylon am nächsten liegende
                  Seil läuft dabei auf der niedrigsten Höhe durch den Pylon).
                  
               

               
               
                     
                     [image: Harfenförmige Schrägseilbrücke]

                     
                  

                  
                  Abbildung 14.2 Harfenförmige Schrägseilbrücke

                  
               

               
               Bei anderen Schrägseilbrücken wird ein Fächer-Design (Abbildung 14.3) verwendet, bei dem alle Seile auf gleicher Höhe durch den Pylon laufen.
                  
               

               
               
                     
                     [image: Fächerförmige Schrägseilbrücke]

                     
                  

                  
                  Abbildung 14.3 Fächerförmige Schrägseilbrücke

                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Wenn Sie eine wirklich unvergessliche Aussicht auf den Viadukt genießen möchten, steht Ihnen dazu eine ganz einfache Möglichkeit
               zur Verfügung: Eigens für diesen Zweck gibt es einen Rastplatz (Aire du Viaduc de Millau), den Sie von der A75 über die Ausfahrt
               45 erreichen. Ein kurzer Spaziergang vom Parkplatz führt Sie zum Ende des Viadukts. Hier haben Sie eine spektakuläre Aussicht
               über dessen gesamte Länge.
               
            

            
            Ebenfalls an diesem Rastplatz finden Sie eine Ausstellung, die die Konstruktion des Viadukts erklärt. Das Fremdenverkehrsbüro
               in Millau organisiert geführte Rundgänge. Ein Shuttlebus bringt die Besucher unter die Brücke zu den höchsten Pylonen.
               
            

            
            Und natürlich können Sie auch über die Brücke fahren, wenn Sie die A75 nehmen (und die Maud bezahlen).

            
            Wenn Sie der A75 für etwa eine Stunde nach Norden folgen, treffen Sie auf eine weitere interessante Raststätte – Aire de Garabit.
               Der Garabit-Viadukt ist eine Eisenbahnbrücke, die 1884 von Gustave Eiffel gebaut wurde, und auch heute noch von lokalen Zügen
               genutzt wird. Die gebogene Unterseite des Viadukts weist eine als Seilkurve bezeichnete mathematische Form auf (siehe Katenoide).
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Weitere Informationen zum Millau-Viadukt finden Sie auf der Website http://www.leviaducdemillau.com/. Die Website des Fremdenverkehrsbüros von Millau lautet http://www.ot-millau.fr.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 15. Musée Curie, Paris, Frankreich
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         48° 50′ 36″ N, 2° 20′ 39″ E

         
         [image: image with no caption]

            
         

         
         [image: image with no caption]

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Radium
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Besucher des Musée Curie am Institut Curie, in dem Marie Curie mit radioaktiven Materialen ohne jedwede Sicherheitsausrüstung
               arbeitete, werden gerne hören, dass das Gebäude in den 1980ern dekontaminiert wurde, und ein Besuch daher ungefährlich ist.
               Die Curies waren sich der Gefahren der Radioaktivität so wenig bewusst, dass Pierre Curie eine Radiumprobe in seiner Tasche
               herumtrug, die er den Leuten zeigen konnte, und Marie Curie verwendete ein leuchtendes Gefäß mit Radiumsalz als Nachttischlampe.
               
            

            
            Das Museum ist dem Leben und Werk zweier Paare gewidmet: Pierre und Marie Curie sowie deren Tochter und deren Ehemann, Irène
               und Frédéric Joliot-Curie.
               
            

            
            Pierre und Marie Curie entdeckten die radioaktiven Elemente Polonium (benannt nach Marie Curies Heimatland Polen) und Radium.
               Sie waren auch die ersten, die das Wort radioaktiv verwendeten. Die Joliot-Curies entdeckten »künstliche Radioaktivität« –
               sie waren in der Lage, ein nicht-radioaktives Element wie Aluminium radioaktiv zu machen. Hierzu bombardierten sie es mit
               Alphateilchen, die von Polonium abgegeben wurden. Alle vier Wissenschaftler gewannen Nobelpreise.
               
            

            
            Der Hauptteil dieses kleinen Museums besteht aus dem Büro und dem Chemielabor von Marie Curie. Beide Räumlichkeiten wurden
               wieder in den Zustand versetzt, in dem sie sich zu der Zeit befanden, in der Curie hier ihre Forschung betrieb. Es gibt eine
               schöne Sammlung von Curies Notizen und Geräten, darunter auch das Gerät, das zum Aufspüren von Strahlung verwendet wurde.
               
            

            
            Ein amüsanter (und etwas beängstigender) Teil des Museums zeigt den Wahnsinn der 1920er und 1930er, in denen man Radioaktivität
               in einer Vielzahl von Produkten einsetzte. Das Museum hat einen »Radium-Shop« mit der Kopie eines Brunnens, der radioaktives
               Trinkwasser herstellte, Werbung für radioaktive Wolle (die nach damaliger Auffassung wohl für Babys besonders gut geeignet
               war) und ein Schönheitspuder mit Radium und Thorium.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Ionisierende Strahlung und Rauchmelder

               
               Die Curies waren in der Lage, Strahlung zu detektieren (und zu bestimmen, welche Elemente radioaktiv waren). Dazu nutzten
                  Sie eine Technik, die von Marie Curies Doktorvater Henri Becquerel entwickelt worden war. Die Strahlung, die durch das Uranium
                  (mit dem Becquerel arbeitete) und durch Curies Radium freigesetzt wurde, ist ionisierend – d.h. die Strahlung verfügt über genügend Energie, um ein Elektron von einem Atom abzuspalten. Durch das Entfernen eines
                  Elektrons wird das Atom geladen, und diese Ladung kann gemessen werden.
                  
               

               
               Eine radioaktive Quelle kann Luft ionisieren. Dies kann mit einem einfachen Detektor, der aus zwei Metallplatten besteht,
                  die mit Gleichstrom versorgt werden, gemessen werden. Eine Platte ist negativ geladen, die andere positiv. Wenn Strahlung
                  die Luft zwischen den Platten ionisiert, werden die positiv geladenen ionisierten Atome von der negativ geladenen Platte angezogen
                  und die durch die Strahlung freigesetzten Elektronen von der positiv geladenen Platte. Dadurch fließt ein messbarer Strom
                  durch die Platten.
                  
               

               
               Curies Vorrichtung bestand aus drei Teilen (siehe Abbildung 15.1): piezoelektrischem Quartz, Q; einem Quadrantenelektrometer E und einer Ionisierungskammer (der Lücke zwischen den Platten
                  A und B). Die Probe wurde auf einer Platte der Ionisierungskammer befestigt, und diese Platte wurde mit einer Batterie verbunden.
                  Die andere Platte war mit dem Elektrometer gekoppelt, der dann seinerseits mit dem piezoelektrischen Quartz verbunden wurde.
                  
               

               
               
                     
                     [image: Piezoelektrischer Quartzelektrometer mit Ionisierungskammer]

                     
                  

                  
                  Abbildung 15.1 Piezoelektrischer Quartzelektrometer mit Ionisierungskammer

                  
               

               
               Die Curies erhöhten das Gewicht des Quartzes, wodurch sich die durch den piezoelektrischen Effekt erzeugte Ladung änderte:
                  bestimmte Materialien, hauptsächlich Kristalle, erzeugen eine elektrische Ladung, wenn sie belastet werden. Durch genau die
                  richtige Menge an Gewicht konnte die Ladung von Batterie und ionisierter Luft ausgeglichen werden. Das Elektrometer zeigte
                  an, wann die Ladungen ausgeglichen waren.
                  
               

               
               Die meisten modernen Haushalte besitzen eine kleine radioaktive Quelle und eine Ionisierungskammer, nämlich im Rauchmelder.
                  Ein Rauchmelder besitzt typischerweise ein kleines Stück radioaktives Americium 241, das Alphapartikel in eine Ionisierungskammer
                  abgibt. Die Platten der Ionisierungskammer werden durch die Batterien des Rauchmelders geladen.
                  
               

               
               Ohne Feuer erzeugt die ionisierte Luft zwischen den Platten einen kleinen Strom. Wenn aber Rauch in ein Zimmer eintritt, haftet
                  er sich an die Ionen an und hebt deren Ladung auf. In diesem Fall reißt der Strom zwischen den Platten ab und der Alarm ertönt.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Das Museum dokumentiert auch die Entdeckung, dass Radioaktivität zur Bekämpfung von Krebs eingesetzt werden könne. Dies führte
               zur Gründung des Radium-Instituts, in dem Curie ihre Forschung über Strahlung betrieb und auch andere Wissenschaftler an der
               medizinischen Nutzung der Radioaktivität arbeiteten. Das Radium-Institut wurde 1978 zum Institut Curie.
               
            

            
            Pierre Curie starb nicht an einer strahlungsbedingten Krankheit (er wurde beim Überqueren einer Straße überfahren), Marie
               Curie mit großer Wahrscheinlichkeit schon: Sie starb 1934 an Leukämie. Marie Curie ist die einzige Frau, die mit einem Platz
               im Pariser Pantheon geehrt wurde (siehe Kapitel 13), wo sie neben ihrem Ehemann begraben liegt.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Das Museum ist Teil des Institut Curie, einer französischen Krebsforschungsorganisation. Details finden Sie auf der Instituts-Website
               http://www.curie.fr/. Das Museum organisiert einmal pro Woche englischsprachige Führungen. Diese Führungen sind kostenlos. Eine Reservierung ist
               nicht erforderlich.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 16. Musée de l’Air et de l’Espace, Le Bourget, Frankreich
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         48° 56′ 50″ N, 2° 26′ 6″ E
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                     »Die Concorde lebt weiter, sie schläft nur«
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Es gibt auf der Welt viele Luft- und Raumfahrtmuseen, aber nur eines besitzt zwei Concorde: das Musée de l’Air et de l’Espace,
               das etwas außerhalb von Paris liegt. Eine Concorde ist in einem hervorragenden Zustand, weil sie bis 2007 von einem Team freiwilliger
               Mechaniker und Crewmitglieder gewartet wurde, die das Flugzeug für die Air France flogen.
               
            

            
            Die Herzstücke des Museums sind die Concorde 001 (der Concorde-Prototyp, der 1969 flog) und die Concorde F-BTSD (bekannt als
               Sierra Delta; siehe Abbildung 16.1). Beide stehen sich in einer eigenen Halle direkt gegenüber. Die Sierra Delta wurde von einem Freiwilligen-Team namens »Maintenance
               Concorde« in gutem Zustand erhalten.
               
            

            
            
                  
                  [image: Concorde F-BTSD; zur Verfügung gestellt von Sergio Colucci (scolucci)]

                  
               

               
               Abbildung 16.1 Concorde F-BTSD; zur Verfügung gestellt von Sergio Colucci (scolucci)

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Der Überschallknall

               
               Eine Ursache für den kommerziellen Untergang der Concorde war der Überschallknall. Dieser war der Grund, warum die Concorde
                  über Land nicht mit Überschall fliegen durfte.
                  
               

               
               Fliegt ein Flugzeug langsamer als der Schall, erzeugt es eine Störung in der Luft, die zu Wellen an der Nase des Flugzeugs
                  führt (Abbildung 16.2). Diese Wellen bewegen sich mit Schallgeschwindigkeit (ca. 1.230 Km/h) vom Flugzeug weg. Da das Flugzeug langsamer ist als
                  die Wellen, breiten diese sich vom Flugzeug in alle Richtungen aus.
                  
               

               
               
                     
                     [image: Druckwellen bei Unterschallgeschwindigkeit (Flugzeug fliegt nach rechts)]

                     
                  

                  
                  Abbildung 16.2 Druckwellen bei Unterschallgeschwindigkeit (Flugzeug fliegt nach rechts)

                  
               

               
               Bei Schallgeschwindigkeit bewegen sich die an der Flugzeugnase erzeugten Wellen mit der gleichen Geschwindigkeit wie das Flugzeug.
                  Dabei werden sie gebündelt und erzeugen einen Druck, eine sogenannte Stoßwelle (Abbildung 16.3). Dieser Druck zusammentreffender Luftwellen wird als Schallmauer bezeichnet. Auf Überschallgeschwindigkeit beschleunigende
                  Flugzeuge spüren eine Schockwelle (die zu Steuerungsproblemen führen kann), wenn die kritische Geschwindigkeit erreicht wird.
                  
               

               
               
                     
                     [image: Flug mit Schallgeschwindigkeit]

                     
                  

                  
                  Abbildung 16.3 Flug mit Schallgeschwindigkeit

                  
               

               
               Sobald die Schallmauer durchbrochen ist, können die Wellen, die von der Flugzeugnase erzeugt werden, nicht mehr mit dem Flugzeug
                  mithalten und breiten sich hinter der Nase auf. Dabei bilden sie eine Kegelform, die als Machscher Kegel (Abbildung 16.4) bezeichnet wird. Je schneller das Flugzeug wird, desto schmaler wird der Kegel.
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                  Abbildung 16.4 Flug mit Überschallgeschwindigkeit

                  
               

               
               Innerhalb des Machschen Kegels bewegt sich die Luft mit Unterschallgeschwindigkeit. Aus diesem Grund verlaufen die Flügel
                  von Überschallflugzeugen nach hinten, denn so verbleiben sie in der Unterschallluft, auch wenn mit Überschallgeschwindigkeit
                  geflogen wird. Der Winkel des Flügels wird durch die Geschwindigkeit des Flugzeugs und der daraus resultierenden Form des
                  Machschen Kegels bestimmt.
                  
               

               
               Der Überschallknall kommt dadurch zustande, dass die Wellen hinter dem Flugzeug komprimiert werden und ihr Schall durch zusammentreffende
                  Wellen vervielfacht wird. Wenn der Machsche Kegel den Boden berührt, steigt der Luftdruck rapide an, fällt dann wieder mit
                  der Schockwelle und der Knall ist zu hören.
                  
               

               
               Im Flugzeug selbst gibt es zweimal einen Knall: einer entsteht durch die Druckwelle an der Nase, und ein weiterer wird durch
                  das Heck des Flugzeugs erzeugt.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Besucher, die das Glück haben, das Museum zu besuchen, während das Team am Flugzeug arbeitet, können einige Features der Concorde
               in Funktion erleben und beobachten, wie die berühmte bewegliche kegelförmige Nase getestet wird.
               
            

            
            Sie können an Bord gehen und durch eine Glasscheibe ins Cockpit schauen. Im Cockpit sieht man ein Graffiti, das von der Flug-Crew
               bei einem ihrer letzten Flüge hinterlassen wurde. Der französische Text besagt: »Die Concorde lebt weiter, sie schläft nur«.
               
            

            
            Das Museum ist auch das älteste Luftfahrtmuseum der Welt. Es wurde 1919 gegründet und beherbergt eine wertvolle Sammlung.
               Flugzeuge aus dem Zweiten Weltkrieg sind mit einer britischen Spitfire Mk 16, einer deutschen Focker Wulf F190, einer amerikanischen
               Martin B-26 Marauder, einer französischen Dewoitine D.520 und einer sowjetischen Yakovlev Yak-3 gut vertreten.
               
            

            
            Es gibt eine Halle mit Flugzeug-Prototypen, darunter das erste französische Düsenflugzeug (die SNCASO SO.6000 Triton), die
               Leduc 010 (ein experimentelles Flugzeug mit Staustrahltriebwerk) und die Nord 1500 Griffon (ein Staustrahl/Luftstrahl-Hybrid).
               
            

            
            Die Boeing 747-Ausstellung ermöglicht es den Besuchern, sich das gesamte Flugzeug anzusehen, vom Cockpit über den Passierbereich
               bis hinunter in den Frachtraum. In der Nähe der 747 stehen Ariane 1- und Ariane 5-Raketen.
               
            

            
            Eine spezielle Ausstellung würdigt schließlich den französischen Luftfahrtpionier Antoine de Saint Exupéry. Außerdem gibt
               es noch eine Halle, die ausschließlich frühen Fluggeräten wie Gleitern, Ballons und Luftschiffen gewidmet ist.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Die Museums-Website finden Sie unter http://www.mae.org/. Der Besuch des Museums ist kostenlos. Am einfachsten ist die Anfahrt mit dem Auto. Es besteht aber auch die Möglichkeit,
               den öffentlichen Nahverkehr aus Paris zu nutzen.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 17. Musée des Arts et Métiers, Paris, Frankreich
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         48° 51′ 58″ N, 2° 21′ 19″ E
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                     Wissenschaft vor und nach der Französischen Revolution
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Um den Titel des besten Wissenschaftsmuseums können sich England und Deutschland in einem Wettkampf zwischen dem Londoner
               Science Museum und dem Deutschen Museum in München (siehe die Kapitel 77 bzw. Kapitel 19) streiten, doch das französische Musée des Arts et Métiers (Museum für Kunst und Handwerk) kann sich damit rühmen, das älteste
               zu sein (es wurde 1794 gegründet). Es verfügt über eine großartige Sammlung von Geräten, angefangen beim Jahr 1750 bis zum
               aktuellen Zeitpunkt.
               
            

            
            Das Museum ist in einem 800 Jahre alten Priorat untergebracht und die Sammlung umfasst wissenschaftliche Instrumente und Werkstoffe
               sowie Exponate aus den Bereichen Bauwesen, Kommunikation, Energie, Mechanik und Transport.
               
            

            
            Die Sammlung wissenschaftlicher Geräte erzählt auch die Geschichte der Entwicklung des Metrischen Systems (mit Meter, Liter
               und Gramm). Der Meter wurde als ein 10-Millonstel der Strecke des (natürlich durch Paris laufenden) Meridians vom Nordpol
               bis zum Äquator definiert. Bei Messungen im Jahr 1793 wurde der Meter dann (mit einer Abweichung von 5 Millimetern) festgelegt.
               (Mehr über Meridian und Meter erfahren Sie in Kapitel 8). Ein Gramm war das Gewicht eines Kubikzentimeter Wasser und ein Liter das Volumen eines Würfels mit 10 Zentimeter Seitenlänge.
               
            

            
            Ebenfalls in der Sammlung wissenschaftlicher Geräte befindet sich das Gerät, das Foucault zur Messung der Lichtgeschwindigkeit
               verwendet hat. 1862 ermittelte Foucault mit einer einfachen Apparatur die Lichtgeschwindigkeit als 298.000 Km/h (er lag weniger
               als 1% daneben).
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Messung der Lichtgeschwindigkeit

               
               Foucaults Messung der Lichtgeschwindigkeit im Jahr 1862 basierte auf einer eigens dafür hergestellten, präzisen Apparatur
                  sowie der Luftzufuhr durch den Blasebalg einer Orgel. Bei diesem Experiment wurde Sonnenlicht zu einem Strahl konzentriert
                  und auf eine Scheibe geleitet, die mit 0,1 Millimeter tiefen, parallelen transparente Linien versehen war, so dass sich eine
                  horizontale Skala ergab. Das Licht wurde von dieser Scheibe gesplittet, wobei ein Teil direkt der Linse eines Objektivs geleitet
                  wurde, an der Foucault die Skala ablesen konnte. Das restliche Licht wurde an einen rotierenden Spiegel weitergeleitet.
                  
               

               
               Der rotierende Spiegel warf das Licht auf eine Reihe von Spiegeln. Das Licht wurde von den Spiegeln reflektiert und wieder
                  auf den rotierenden Spiegel zurückgeworfen. Vom rotierenden Spiegel wurde es zum Objektiv zurückgeworfen. Foucault konnte
                  nun die entstandene Projektion der Skala mit dem direkt von der Skala stammenden Bild vergleichen.
                  
               

               
               Der Schlüssel zur Messung der Lichtgeschwindigkeit war die Erkenntnis, dass sich der rotierende Spiegel weiterdrehte, während
                  das Licht durch die verschiedenen Spiegel reflektiert wurde (siehe Abbildung 17.1). Als das Licht wieder auf den rotierenden Spiegel traf, hatte dieser sich ein wenig bewegt. Durch diese Bewegung hatte sich
                  die mittels des gespiegelten Lichts erzeugte Projektion im Objektiv relativ zur Original-Skala ein wenig verschoben, und diese
                  Verschiebung war proportional zur Lichtgeschwindigkeit.
                  
               

               
               Bei Foucaults Versuch rotierte der Spiegel mit 400 Umdrehungen pro Sekunde. Dies wurde durch einen Uhrwerk-Mechanismus sichergestellt,
                  der eine geschlitzte Scheibe drehte. Wenn Foucault die Schlitze der Scheibe in dem vom rotierenden Spiegel reflektierten Licht
                  betrachtete und die Schlitze bewegungslos schienen, wusste er, dass sie genau mit 400 Umdrehungen pro Sekunde rotierten.
                  
               

               
               Der rotierende Spiegel wurde von einer kleinen Luftturbine angetrieben. Die Luft kam von einem handgetriebenen Orgel-Blasebalg
                  und der Druck des Luftstroms wurde konstant gehalten. Die Blasebälge waren also mit Luft gefüllt und der die Turbine antreibende
                  Luftdruck wurde genau an die geforderte Umdrehungsgeschwindigkeit angepasst.
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                  Abbildung 17.1 Foucaul’s Apparatur zur Messung der Lichtgeschwindigkeit; zur Verfügung gestellt von Service Interétablissements
                     de Coopération Documentaire des universités de Strasbourg. Département du Patrimoine (34, boulevard de la Victoire 67000 Strasbourg,
                     http://www-sicd.u-strasbg.fr/)
                     
                  

                  
               

               
               Über die Reihe von Spiegeln legte das reflektierte Licht eine Strecke von 20 Metern zurück. Foucault las dann den Unterschied
                  der beiden erzeugten Bilder anhand der Skala ab. Dies gab Aufschluss darüber, um welchen Winkel sich der Spiegel verschoben
                  hatte, bevor das Licht die verschiedenen Spiegel durchlaufen hatte. Auf Grundlage dieses Winkels konnte Foucault wiederum
                  die Zeitspanne berechnen, die das Licht gebraucht hatte, um die 20 Spiegel zu durchlaufen, da er ja die Rotationsgeschwindigkeit
                  des Spiegels genau kannte.
                  
               

               
               Mithilfe der Größen Zeit und Entfernung konnte Foucault dann die Lichtgeschwindigkeit berechnen.

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Pascals Rechenmaschinen sind ebenfalls ausgestellt. Seine Arithmetikmaschine aus dem Jahr 1642 führt Additionen von rechts
               nach links durch und hält dabei Überträge mechanisch fest, während der Prozess des Addierens fortgeführt wird. Trotz ihres
               Alters sieht die Pascalina-Maschine so aus, als könnte sie auch heute noch funktionieren.
               
            

            
            Die Werkstoff-Ausstellung zeigt Maschinen zum Spinnen von Wolle, zum Weben (es gibt einen Jacquard-Webstuhl; siehe Kapitel 12) und zur Herstellung von Papier, Glas, Stahl oder Aluminiumfolie.
               
            

            
            Die Kommunikations-Ausstellung zeigt Druckerpressen, Daguerres Kameras zur Herstellung von Daguerreotypien und frühe Telegrafen-Ausrüstungen
               (inklusive des rein mechanischen, sichtorientierten Semaphore-Systems, das von Frankreich bis 1860 für die Langstreckenkommunikation
               genutzt wurde). Auch das Kino spielt in der Ausstellung eine wichtige Rolle: zu den Exponaten gehört das Equipment der Gebrüder
               Lumière.
               
            

            
            Émile Baudots Telegrafiegerät ist ebenfalls in der Ausstellung zu sehen. Baudot erfand den Vorläufer aller Computer-Codes
               zur Darstellung von Zeichen. Sein Baudot-Code aus 5 Ein/Aus-Bits erlaubte die Übertragung von 32 verschiedenen Zeichen. Er
               erfand auch das synchrone Zeitmultiplexverfahren, mit dessen Hilfe mehrere Telegraphensignale über eine Leitung übertragen
               werden. So konnten bis zu fünf verschiedene Nachrichten gleichzeitig übermittelt werden.
               
            

            
            Da ein Großteil der Museumsinformationen in französischer Sprache vorliegt, leiht man sich als Besucher am besten einen portablen
               Audio-Führer. Dieser enthält über sechs Stunden an Audiokommentaren und beschreibt 175 der wichtigsten ausgestellten Objekte.
               
            

            
            Nach einem Besuch des Museums müssen Sie nur eine kurze Fahrt mit der Metro unternehmen, um sich anschließend im Panthéon
               das Foucaultsche Pendel (siehe Kapitel 13) anzusehen.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Informationen zum Museum finden Sie unter http://www.artsetmetiers.net/. Es ist sehr einfach zu erreichen – die Metro-Linien 3 und 11 halten an der Haltestelle Arts et Métiers.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 18. Der Eiffelturm, Paris, Frankreich
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         48° 51′ 29.88″ N, 2° 17′ 40.2″ E
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                     Die Großen der Wissenschaft
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Die meisten Leute besuchen den Eiffelturm, weil er ein Kultobjekt ist, oder weil sie den Ausblick von dort oben genießen wollen.
               Andere warten die Abenddämmerung ab, um sich die spektakuläre Lightshow anzusehen. Doch wissenschaftlich interessierte Reisende
               sollten ihn sich ansehen, weil er voller Wissenschaft und Technik ist.
               
            

            
            Der Turm wurde zwischen 1887 und 1889 von dem französischen Ingenieur Gustav Eiffel gebaut, und bildete im Jahr 1889 den Eingang
               zur Pariser Weltausstellung. Er wurde als temporäres Monument entworfen und anfänglich als hässliche Erweiterung der Pariser
               Skyline betrachtet. Aufgrund seines wissenschaftlichen Nutzens überdauerte er seinen eigentlichen Zweck.
               
            

            
            Nahezu der gesamte Turm wurde aus Puddeleisen erbaut, das über einen höheren Karbonanteil als Schmiedeeisen verfügt, und daher
               eine höhere Zugfestigkeit aufweist. Bei Puddeleisen wird das Roheisen aus dem Hochofen (siehe Eisen schmelzen) mit Eisenoxid (Rost) gemischt und verrührt. In dieser Mischung kommt es zur Oxidation, wodurch Kohlenstoff und andere Verunreinigungen
               entfernt werden. Das Puddelverfahren hat den zusätzlichen Vorteil, dass man die Konsistenz des resultierenden Eisens über
               die zugefügte Menge an Eisenoxid kontrollieren kann.
               
            

            
            Das Eisen wurde zu Platten geformt, die vor Ort mit glühenden Nieten vernietet wurden. Die Nieten zogen sich beim Abkühlen
               zusammen und verbanden die Platten fest miteinander. Der Turm ist 324 Meter hoch und besteht aus 7300 Tonnen Eisen. Besucher,
               die es bis ganz nach oben schaffen (allein die langen Wartezeiten beim Aufzug halten viele Leute ab), werden mit einem spektakulären
               Blick über Paris und einem Nachbau von Gustav Eiffels Büro belohnt.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Die Form des Eiffelturms

               
               Gustave Eiffel schrieb, dass »die äußere Kurve des Turms der Bewegung des Windes entspreche«. Tatsächlich war wie bereits
                  erwähnt nach Eiffels Aussagen die Windresistenz ein wesentlicher Einflussfaktor für den Entwurf des Turms. Die Form es Bauwerks
                  wurde durch den Wind selbst diktiert. Es ist daher vielleicht auch nicht überraschend, dass der Turm eine so anmutige, fast
                  natürliche Silhouette aufweist.
                  
               

               
               1885 schrieb Eiffel einen Aufsatz für die Société des Ingénieurs Civils de France, in dem er den wichtigsten Teil des Turm-Entwurfs
                  erläuterte: Alle diagonalen Balken waren eliminiert worden. Dazu musste sicherstellt werden, dass jeglicher Druck des Windes
                  ausschließlich an der Außenseite des Turmes übertragen wurde. Dieses Konzept diktierte dann die kurvige Form.
                  
               

               
               In seinem Diagramm (Abbildung 18.1) veranschaulichte Eiffel die Kräfte, die auf den Turm von einer Seite (PI, PII, PIII, PIV) einwirken könnten. Er stellte sich dann einen horizontalen Schnitt durch den Turm vor (wie MN in der Abbildung), der ein
                  Paar der Seitenwände durchlief. Er erläuterte, dass man die durch die Horizontale geschnittenen Außenwände so abwinkeln könne,
                  dass deren imaginären Schnittpunkte (wo sich die gestrichelten Linien oben treffen) genau dort lägen, wo die resultierende
                  Windkraft wirken würde. Der Druck würde dann entlang der Seitenwände verlaufen, was zu einer Nullkraft an den Diagonalen führen
                  würde. Dies liegt einfach daran, dass eine Struktur nur im Gleichgewicht sein kann, wenn alle durch einen Punkt laufenden
                  Kräfte sich zu Null summieren.
                  
               

               
               Weitere Details zur Mathematik hinter der Form des Turms finden Sie im Artikel »Model Equations for the Eiffel Tower Profile:
                  Historical Perspective and New Results« von P. Weidman und I. Pinelis. Der Aufsatz zeigt, dass es sich bei der Form des Turms
                  tatsächlich eine Exponentialkurve handelt.
                  
               

               
               Natürlich ist der Turm nicht wirklich gebogen – er besteht aus einer Reihe von Näherungen an die durch den Wind diktierte
                  eigentliche Kurve, und Eiffel hat einen großen Sicherheitsfaktor eingebaut. Bis zum heutigen Tag konnte der Pariser Wind dem
                  Turm nichts anhaben – die größte Ablenkung der Turmspitze wurde 1999 mit 13 Zentimetern gemessen.
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                  Abbildung 18.1 Eiffels Diagramm

                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Eine von Eiffels größten Sorgen im Bezug auf den Turm war dessen Windresistenz. Er hatte viele Brücken (und die Freiheitsstatue)
               konstruiert, bevor er den Turm baute. Die anmutig geschwungene Form des Turms wurde entwickelt, um die Windprobleme in den
               Griff zu bekommen (siehe Kasten). Eiffel selbst sagte, dass der Wind die Grundform des Turms bestimmt hätte.
               
            

            
            Rings um den untersten Teil des Turms direkt unter der ersten Aussichtsplattform hat Gustave Eiffel die Namen 72 großer (hauptsächlich
               französischer) Wissenschaftler und Ingenieure eingravieren lassen. Sie finden Lagrange, Laplace, Lavoisier, Ampère, Navier,
               Gay-Lussac, Fizeau, Becquerel, Coriolis, Cauchy, Fresnel, Coulomb, Foucault, Arago, Poisson, Daguerre, Fourier, Carnot und
               viele weitere. Die Namen sind mit bloßem Auge vom Boden aus zu erkennen, ein Fernglas kann allerdings nicht schaden.
               
            

            
            Nachdem der Turm gebaut war und seinen Zweck erfüllt hatte, sollte er eigentlich abgerissen werden, blieb dann aber (hauptsächlich
               auf Drängen von Wissenschaftlern) doch bestehen. Eiffel nutzte ihn für seine eigenen Versuche und Meteorologen bot er eine
               gute Möglichkeit, Druck, Feuchtigkeit und Temperatur in verschiedenen Höhen zu messen. Zu jener Zeit war der Eiffelturm das
               höchste Bauwerk der Welt.
               
            

            
            1898 wurden Funksignale vom Pantheon (siehe Kapitel 13) zum Eiffelturm gesandt, der dann auch 1903 vom französischen Militär für den Funkverkehr genutzt wurde. 1921 wurden dann
               experimentelle Fernsehsignale von der Spitze des Turms gesendet. Heute ist die Spitze vollgestopft mit Antennen aller Art.
               
            

            
            Ein wissenschaftlicher Tag in Paris könnte mit einem Spaziergang entlang der Arago-Medaillons (siehe Kapitel 8) beginnen, am Pantheon vorbeiführen und am Eiffelturm enden.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Die Website zum Eiffelturm finden Sie unter http://www.tour-eiffel.fr/. Die Site ist auch auf Deutsch verfügbar.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 19. Deutsches Museum, München
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                     Das Deutsche Museum: Von Meisterwerken der Naturwissenschaft und Technik
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Das Deutsche Museum ist das wahrscheinlich größte Wissenschaftsmuseum weltweit. Es wurde 1906 eröffnet und liegt im Zentrum
               Münchens mitten auf einer Insel in der Isar. Das Hauptmuseum wird durch zwei Ableger (beide in München) vervollständigt. Der
               eine ist die »Flugwerft Schleißheim«, die in einem alten Militärflughafen nördlich des Stadtzentrums untergebracht ist. Hier
               finden Sie alle Informationen rund um das Thema Fliegen. Beim anderen handelt es sich um das »Verkehrszentrum«, das nahe der
               Theresienwiese untergebracht ist, auf der das Oktoberfest stattfindet. Dieses Museum ist dem Verkehrswesen gewidmet.
               
            

            
            Das Deutsche Museum ist einfach riesig: auf 50 000 Quadratmetern werden rund 28 000 Objekte ausgestellt. An einem sonnigen
               Tag sollte ein Besuch des Museums im Innenhof beginnen Dort zeigt Ihnen eine menschliche Sonnenuhr die Zeit an: Stellen Sie
               sich einfach auf den Punkt für den aktuellen Monat, und Ihr Schatten zeigt Ihnen die Uhrzeit.
               
            

            
            Beim Betreten des Museums wird seine Größe offensichtlich. Eines der ersten Exponate ist ein vollständiges Fischerboot aus
               dem 19. Jahrhundert, die Maria, aus deren Seite ein großes Stück herausgeschnitten wurde, so dass der Besucher das Boot vom Deck bis zum Kiel sehen kann.
               In Bilgen befindet sich sogar eine künstliche Ratte. Direkt hinter dem Boot steht ein dampfbetriebener Schlepper aus den 1930ern.
               Ansonsten beherbergt der Raum eine Vielzahl unterschiedlicher Flussschiffe, darunter auch eine Coracle (ein kleines, wallnussförmiges
               Boot, das hauptsächlich in Wales genutzt wurde). Das berühmteste Exponat der Marine-Ausstellung ist das U-Boot U1.
               
            

            
            Ein anderer Raum beherbergt einen kleinen Teil der Flugzeugsammlung des Deutschen Museums. Hoch über Ihrem Kopf wird Ihnen
               eine einmalige Ansicht eines Lufthansa-Passagierjets geboten. Der Jet wurde von oben bis unten durchgeschnitten, so dass ein
               Querschnitt durch das Flugzeug mit Passagiersitzen, Sauerstoffmasken, Fenstern und den Gepäckablagen im oberen Bereich zu
               sehen ist. Unter dem Passagierbereich ist der Frachtraum mit den Gepäckcontainern.
               
            

            
            In der Nähe finden Sie einen Raum, der dem Themenkomplex Energieversorgung gewidmet ist: Hier sind Maschinen zur Energiegewinnung
               aus Wasser, Wind und Muskelkraft (von Mensch und Tier) ausgestellt. Aus dem Bereich Wasserkraft sind hier Wasserräder aus
               der ganzen Welt sowie eine Vielzahl von Pumpen und sonstiger Hydrauliktechnik vertreten. Die Exponate zur muskelgetriebenen
               Energieerzeugung umfassen Rundganggöpel (bei denen Tiere im Kreis laufen und eine Achse drehen) und Geräte, die über Laufflächen
               betrieben werden, z. B. ein Laufrad, in dem ein Hund lieft, um das Feuer eines Schmiedes permanent anzublasen.
               
            

            
            Die Ausstellung zu elektrischem Strom zeigt die Geschichte der Elektrizität. Die ausgestellten Objekte reichen von Dynamos
               und Generatoren über Hochspannungsschalter, Transformatoren und Überlandleitungen. Zu sehen ist auch der Generator, der zur
               ersten Übertragung eines Drehstroms zwischen Lauffen und Frankfurt (eine Strecke von 175 Kilometern) während der internationalen
               Elektrotechnik-Ausstellung 1891 verwendet wurde. Das Highlight der Ausstellung ist die Demonstration von Hochspannung. Dreimal
               täglich wird ein Wechselstrom mit 300 Kilovolt erzeugt und ein 800-Kilovolt-Blitz vorgeführt.
               
            

            
            Der Museumsraum mit den Brücken enthält eine Hängebrücke in Originalgröße, die man überqueren kann, sowie zahlreiche Exponate
               zum Brückenbau.
               
            

            
            Der Computerbereich zeigt den ersten programmierbaren Computer, den Zuse Z3. Der Computer wurde ursprünglich im Jahr 1941
               gebaut und ging zwischenzeitlich verloren, als die Berliner Wohnung des Erfinders bei Bombardements der Alliierten zerstört
               wurde. Eine Replika der Maschine wurde in den 1960ern gebaut und ist heute im Museum ausgestellt. Der Kern des Computers besteht
               aus 2000 Relays, die mathematische Berechungen binär ausführen können. Programmiert wurde die Maschine über Lochstreifen.
               Der Speicher der Z3 konnte nur 64 Worte zu je 22 Bit fassen. Das ist nicht einmal genug Speicher für diesen Satz, reichte
               aber aus, um statistische Berechnungen für die Nazis durchzuführen.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Der Diesel-Prozess und das Planimeter

               
               Kein deutsches Technikmuseum wäre ohne den Dieselmotor vollständig. Das Deutsche Museum besitzt eine große Sammlung von Dieselmotoren,
                  darunter den ersten von Rudolf Diesel gebauten Motor aus dem Jahr 1897. Die amerikanischen Rechte zum Bau von Dieselmotoren
                  sicherte sich fast umgehend Adolphus Busch (einer der Mitgründer der Brauerei Anheuser-Busch), der in den USA ein Unternehmen
                  für Dieselmotoren gründete. Die anhaltende Popularität des Dieselmotors liegt in seiner Einfachheit und in seiner hohen Effektivität
                  begründet.
                  
               

               
               Ein Dieselmotor besteht aus einem Kolben in einem Zylinder. Wenn sich der Kolben am Boden des Zylinders befindet, wird der
                  Zylinder mit Luft gefüllt. Der Kolben bewegt sich dann im Zylinder nach oben, wodurch die Luft komprimiert und dadurch erhitzt
                  wird. (Charles Gesetz der Thermodynamik besagt, dass das Verhältnis von Volumen zu Temperatur konstant ist. Während sich der
                  Kolben nach oben bewegt, verringert sich das Volumen im Zylinder, wodurch sich wiederum die Lufttemperatur erhöht.) Oben im
                  Zylinder wird dann Dieselkraftstoff in kleinen Tropfen direkt in die heiße Luft gespritzt. Die Lufttemperatur (über 700°C)
                  ist höher als die Temperatur, bei der Diesel verbrennt. Dadurch kommt es zu einer kleinen Explosion, die den Kolben nach unten
                  treibt und Leistung erzeugt. Abschließend werden die heiße Luft und die Gase aus dem Zylinder abgeleitet.
                  
               

               
               Dieser Prozess der Komprimierung von Luft, des Verbrennens von Diesel (das den Kolben nach unten drückt) und der Ableitung
                  der heißen Gase ist als Diesel-Prozess bekannt. Der Diesel-Prozess kann in einem Diagramm, das Druck und Volumen des Zylinders
                  während der vier Phasen des Prozesses darstellt, visualisiert werden. Der Druck im Zylinder wird gemessen, das Volumen des
                  Zylinders ist durch die Position des Kolbens bekannt.
                  
               

               
               Das resultierende PV-Diagramm (P für Druck (Pressure), V für Volumen) in Abbildung 19.1 kann verwendet werden, um die Leistung des Motors zu berechnen.
                  
               

               
               In Abbildung 19.1 entspricht die Linie AB dem Kolben, der die Luft im Zylinder komprimiert. Dadurch werden sowohl die Temperatur als auch der
                  Druck erhöht. Bei der Linie BC bleibt der Druck gleich, das Volumen steigt jedoch (während sich der Kolben bewegt und der
                  zugeführte Diesel entzündet wird). CD ist der »Arbeitshub oder Arbeitstakt«, wenn der Kolben durch das Verbrennen des Diesels
                  nach unten gezwungen wird und Leistung erzeugt. Der Motor kehrt über DA in seinen Ausgangszustand zurück, in dem sich der
                  Kolben nicht länger bewegt und die verbliebenen heißen Gase über den Auspuff abgeleitet werden.
                  
               

               
               
                     
                     [image: Ein PV-Diagramm]

                     
                  

                  
                  Abbildung 19.1 Ein PV-Diagramm

                  
               

               
               Die Leistung des Motors kann aus dem PV-Diagramm berechnet werden. Dazu misst man die durch den Graphen definierte Fläche.
                  Die Leistung wird ermittelt, indem man den Druck im Bezug auf das Volumen integriert: Bei einer geschlossenen Form ist das
                  Integral einfach die Fläche. Vor der Einführung elektronischer Systeme wurde die Fläche des geschlossenen Graphen mit einem
                  mechanischen Gerät namens Planimeter berechnet, das in manchen Fällen auch heute noch eingesetzt wird.
                  
               

               
               Das Planimeter wurde 1854 vom Schweizer Mathematiker Jakob Amsler entwickelt. Es besteht aus zwei Stangen, die über ein Scharnier
                  miteinander verbunden sind. Das Ende der einen Stange wird am Diagramm (oder Tisch) befestigt, und das Ende der anderen wird
                  an der Kontur des Graphen entlang geführt. Dieses zweite Ende besitzt ein kleines Rad, das die zurückgelegte Distanz misst
                  (und dadurch die Länge der Kontur). Ein (üblicherweise am Scharnier befestigter) Mechanismus nimmt den Messwert des Rades
                  auf und stellt die Fläche dar.
                  
               

               
               Mittels Planimeter können die Flächen aller geschlossenen Formen ermittelt werden. Anwender sind Vermesser bei landkartenbezogenen
                  Messungen, Architekten bei Messungen bezüglich der betreffenden Pläne und Ingenieure bei der Berechnung der Leistung von Motoren,
                  die als PV-Diagramme vorliegen.
                  
               

               
               Durch ihren hohen Wirkungsgrad bei der Umwandlung von Diesel in Leistung sind Dieselmotoren für viele Bereiche interessant,
                  ob es sich nun um Autos oder um Schiffe handelt. Die Museumssammlung von Dieselmotoren umfasst kleine Motoren, aber auch Teile
                  großer Dieselmotoren, die zum Antrieb von Kriegsschiffen genutzt wurden.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Selbst wenn man die beiden Zweigstellen auslässt, ist das Deutsche Museum viel zu groß, um es an einem einzigen (oder auch
               mehreren) Tag zu besichtigen. Neben den bereits genannten Abteilungen gibt es Exponate zu Themen wie Öl und Gas, Metalle,
               Schweiß- und Löttechnik, Materialtests, Werkzeugmaschinen, Maschinenbau, Wasserbau, Energietechnik, Physik, Optik, Elektronenmikroskopie,
               Atomphysik, Musikinstrumente, Chemie, Pharmakologie, Glasbläserei, Keramik, Papier, Druck, Raumfahrt, Fotografie, Textilien,
               Umweltschutz, Astronomie, Geodäsie, Mathematik, Telekommunikation, Landwirtschaft, Zeitmessung, Gewichte und Maße und Amateurfunk.
               Sie können auch ein Foucaultsches Pendel (siehe Kapitel 13), eine Modelleisenbahn, ein Planetarium und die Rekonstruktion einer spanischen Höhle, komplett mit Höhlenmalerei, bewundern.
               
            

            
            Für Kinder gibt es im Museum einen eigenen Bereich, das sogenannte Kinderreich. Es ist für Kinder von 3 bis 8 Jahren gedacht.
               Das Kinderreich ist voller spielerischer Exponate, darunter Musikinstrumente, eine funktionierende Schleuse mit Spielbooten
               und viel Wasser, eine archimedische Schraube, ein Mercedes-Feuerwehrfahrzeug zum Herumklettern, Computer und vieles mehr.
               Für Kinder, die sich beim Spielen mit dem Wasser nass machen, steht Personal mit Haartrocknern bereit.
               
            

            
            Für die wirklich großen Ausstellungsstücke müssen Sie die beiden Außenstellen besuchen. Die Flugwerft Schleißheim zeigt eine
               Sammlung militärischer Flugzeuge und Flugkörper, Segelflugzeuge, Hubschraubern und VTOL-Luftfahrzeuge (Luftfahrzeuge mit der
               Fähigkeit zum Senkrechtstart bzw. zur Senkrechtlandung), Flugsimulatoren und Drachenfliegern. Das Verkehrszentrum wiederum
               beherbergt alle möglichen Boden- und Schienenfahrzeuge, von Formel-1-Rennwagen bis hin zu Straßenbahnen, Bussen und Zügen.
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            Das Deutsche Museum ist täglich von 9 bis 17 Uhr geöffnet (außer an gesetzlichen Feiertagen). Das Hauptmuseum erreichen Sie
               am einfachsten mit den U-Bahn-Linien U1 oder U2 (Haltestelle Fraunhofer Strasse). Informationen finden Sie unter http://www.deutsches-museum.de/.
               
            

            
            Das Museum verfolgt eine sehr besucherfreundliche Politik in punkto Fotografieren: die Nutzung von Fotoapparaten und Videokameras
               für private Zwecke ist erlaubt.
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                     Die Fieseler Fi 103 und die A-4
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            In der Geschichte des Raketenantriebs ziehen Orte wie das Kennedy Space Center (Kapitel 94) oder die White Sands Missile Range (Kapitel 106) die ganze Aufmerksamkeit auf sich, doch die Wurzeln der Raketenforschung finden Sie in einem Ort drei Stunden nördlich von
               Berlin, nämlich in Peenemünde, an der deutschen Küste. Es war im Zweiten Weltkrieg in Peenemünde, als Wernher von Braun und
               andere daran arbeiteten, raketengetriebene Waffen zu perfektionieren, und schließlich die erste Rakete ins All schossen.
               
            

            
            Zwei wichtige Waffen kamen aus Peenemünde: die Fieseler Fi 103 (besser bekannt als die V-1) und die A-4 (besser bekannt als
               V-2).
               
            

            
            Die V-1 war eine vergleichweise einfache Rakete, die von einem schrägen, durch Dampf angetriebenen Werfer abgeschossen wurde.
               Sie bestand aus einem Strahltriebwerk (siehe Kasten) und einem einfachen Leitsystem, das die V-1 bis kurz vor das Ziel steuerte.
               Die Distanz zum Ziel wurde durch ein Anemometer in der Raketenspitze berechnet, das wiederum einen Zähler steuerte, der auf
               Null zurückzählte. Der Zähler wurde so eingestellt, dass er die Null kurz vor dem Ziel erreichte, wobei der Wind und die Geschwindigkeit
               der Waffe berücksichtigt wurden. Sobald der Zähler die Null erreichte, blockierte die Steuerung, wodurch die Maschine in einen
               Sturzflug überging und einschlug. Da der Antrieb der V-1 sehr laut war, war die dann plötzlich eintretende Stille für die
               Angegriffenen ein Warnsignal dafür, dass eine Explosion kurz bevorstand.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Verpuffungsstrahltriebwerk

               
               Ein Strahltriebwerk stößt einen Strahl heißer Gase aus, die einen Rückstoß erzeugen, der die Rakete vorwärts treibt. Das in
                  der V-1 verwendete Triebwerk war ein Verpuffungsstrahltriebwerk (engl. pulse jet engine), ein einfaches Strahltriebwerk mit
                  nur wenigen beweglichen Teilen. Es gibt sogar eine Version des Verpuffungsstrahltriebwerks, die keine beweglichen Teile enthält.
                  
               

               
               Ein Verpuffungsstrahltriebwerk besteht aus einem Rohr, das an einem Ende wie ein Trichter geformt ist und als Austrittsdüse
                  fungiert. Am anderen Ende befindet sich ein Lufteinlass. Dieser verfügt über ein Lufteinlassventil, mit dem die angrenzende
                  Kammer geschlossen oder geöffnet werden kann. In dieser Verbrennungskammer wiederum befinden sich eine Zündkerze und eine
                  Vorrichtung für die Befüllung mit Brennstoff (siehe Abbildung 20.1). Zuerst wird die Kammer mit einer Mischung aus Treibstoff (etwa Progangas) und Luft gefüllt, und die Zündkerze gezündet.
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                  Abbildung 20.1 Verpuffungsstrahltriebwerk

                  
               

               
               Die Kerze entzündet den Treibstoff. Dieser explodiert und breitet sich schnell in der Kammer aus. Durch die Explosion entstehen
                  heiße Gase, die sich in der Kammer ausdehnen. Durch die Ausdehnung dieser Gase wird das Ventil geschlossen, so dass ein Entweichen
                  durch den Lufteinlass nicht mehr möglich ist. Es bleibt also nur die Düse als möglicher Weg für die Gase, die sich schnell
                  in diese Richtung ausdehnen und Druck erzeugen.
                  
               

               
               Während die Gase durch die Düse entweichen, nimmt der Druck in der Kammer ab, bis sich das Ventil dann bei normalem Luftdruck
                  wieder öffnet und Luft einströmen kann (während gleichzeitig Treibstoff eingespritzt oder angesaugt wird). Dabei wird ein
                  Teil der heißen Gase durch Unterdruck wieder in die Kammer gesogen. Diese Gase sind heiß genug, um den Treibstoff zu entzünden,
                  und so den ganzen Prozess wieder anzustoßen, ohne dass dafür die Zündkerze benötigt wird.
                  
               

               
               Dieser Prozess wiederholt sich immer wieder. Dabei werden Schub und ein charakteristischer, lauter, rhythmischer Ton erzeugt.
                  Die Lautstärke ist eines der größten Probleme von Verpuffungsstrahltriebwerken – sie sind wirklich kaum zu überhören (im Zweiten
                  Weltkrieg konnte man die V-1 kilometerweit hören) und laut genug, um das Gehör zu schädigen.
                  
               

               
               Man kann das Ventil auch weglassen und erhält so ein Triebwerk ganz ohne bewegliche Teile. Dazu baut man eine Krümmung von
                  180°in das Triebwerk ein, so dass die Düse und der Lufteinlass in der gleichen Richtung liegen (siehe Abbildung 20.2). Wenn das Treibstoff/Luft-Gemisch entzündet wird, dehnen sich die Gase sowohl in die Düse als auch in den kurzen Lufteinlass
                  aus.
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                  Abbildung 20.2 Ein Paar ventilloser Verpuffungsstrahltriebwerke; zur Verfügung gestellt von Eleanor Lovinsky, Madagascar Institute

                  
               

               
               Aufgrund des Unterdrucks und wegen des Lufteinlasses, der bei dieser Triebwerksversion deutlich kürzer ist als die Düse, strömt
                  schnell Luft in die Kammer nach. Kurz danach werden aufgrund des niedrigeren Drucks wieder heiße Gase aus der Düse zurückgesogen.
                  Die heißen Gase entzünden das neue Treibstoff/Luft-Gemisch und der Prozess setzt sich fort.
                  
               

               
               Man kann die Leistung des Triebwerks durch entsprechende Erweiterungen noch erhöhen. Wenn die heißen Gase die Düse (und den
                  Lufteinlass) verlassen, liefern sie keinen Schub mehr. Indem man eine abgeschrägte Düse (mit einem kleinen Spalt) hinter dem
                  Auslass montiert, erhitzen die heißen Gase die Umgebungsluft, die sich über die Düse ausdehnt und zusätzlichen Schub liefert.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Doch wirklich interessant war für die sowjetischen und alliierten Kräfte, die nach dem Krieg technologische Beute suchten,
               das Team, das die V-2 entwickelt hatte. Die V-2-Rakete erreichte im Oktober 1942 als erste das All (mit einer Höhe von über
               80 Kilometern). Raketen dieses Typs wurden zu tausenden hergestellt und auf Großbritannien, Holland, Frankreich und Belgien
               abgeschossen.
               
            

            
            Beim Raketenantrieb der V-2 wurden Alkohol und flüssiger Sauerstoff gemischt, um Schub zu erzeugen. Außerdem wurde ein ausgereiftes
               Leitsystem eingesetzt, das bei einigen späten Modellen mit Funksignalen arbeitete, um die Rakete ins Ziel zu lenken.
               
            

            
            Gegen Ende des Zweiten Weltkriegs ergaben sich Wernher von Braun und sein Team von über 100 Mitarbeitern der US-Armee und
               wurden zusammen mit Tonnen von Ausrüstung und Raketen in die USA gebracht. Das Team wurde in der White Sands Missile Range
               untergebracht und entwickelte dort die V-2 weiter. Dann folgte ein Umzug nach Huntsville, Alabama, wo dann die Saturn V entwickelt
               wurde, die Neil Armstrong und Buzz Aldrin auf den Mond brachte.
               
            

            
            Nach dem Zweiten Weltkrieg wurde Peenemünde Teil der Deutschen Demokratischen Republik und stand damit unter dem Einfluss
               der Sowjetunion. Die Sowjetarmee zerstörte einen Großteil der Einrichtungen. Nach der Wiedervereinigung im Jahre 1990 erhielten
               die entsprechenden Wirkungsstätten in Peenemünde Denkmalcharakter oder wurden zu Museen ausgebaut. Hier werden die durchgeführten
               Arbeiten gewürdigt, es wird aber auch der Zwangsarbeiter gedacht, die hier bei der Produktion von V-1- und V-2-Raketen starben.
               
            

            
            Heute gibt es in diesem Ort ein Museum mit Schwerpunkt auf den Forschungsaktivitäten, den Waffen sowie den freiwillig und
               unfreiwillig Mitwirkenden. Darüber hinaus demonstriert das Museum Peenemündes Bedeutung für die Raketentechnik und den zivilen
               Weltraumflug nach dem Zweiten Weltkrieg. Es gibt Kopien der V-1 und V-2 und Teile der Originalausrüstung, die die sowjetische
               Zerstörung des Areals überstanden haben.
               
            

            
            Nur wenige Gebäude sind erhalten. Eines ist ein Kraftwerk aus der Nazizeit, das noch bis 1990 genutzt wurde. Darin ist heute
               das Museum beheimatet. Das andere Gebäude ist die Fabrik, in der flüssiger Sauerstoff hergestellt wurde. Der Zugang ist allerdings
               aufgrund des schlechten baulichen Zustands verboten.
               
            

            
            Um ein Gefühl für die Größe der Anlage zu entwickeln, können Sie einem Weg folgen, der auf 22 Kilometern an einigen Resten
               der umfangreichen Forschungs- und Testeinrichtungen vorbeiführt, die in den 1940ern gebaut wurden. Weil die Royal Air Force
               Peenemünde im größten Luftkampf des Zweiten Weltkriegs bombardierte, sollten Sie keinesfalls vom Weg abweichen, da Sie auf
               Blindgänger stoßen könnten. Ebenfalls abseits des Weges liegt Teststand VII, wo die V-2-Raketen getestet wurden. Nur Törichte
               ignorieren die Warnhinweise und sehen sich die Stelle an, an der Wernher von Braun das Wettrennen in den Weltraum begann.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Informationen zum Peenemünder Informationszentrum finden Sie unter http://www.peenemuende.de/.
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                     Die Entdeckung der Röntgenstrahlen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Im Jahr 1895 entdeckte Wilhelm Conrad Röntgen eine Strahlung, die wir heute als Röntgenstrahlung kennen. Sechs Jahre später
               brachte ihm diese Entdeckung den ersten Nobelpreis für Physik ein. Dies lag zum Teil sicher darin begründet, dass Röntgenstrahlen
               fast umgehend in der Medizin eingesetzt wurden. Innerhalb von zwei Monaten nach seiner Entdeckung veröffentlichte Röntgen
               einen Aufsatz mit dem Titel »Über eine neue Art von Strahlen«, in dem er seinen Durchbruch beschrieb und darüber spekulierte,
               dass diese neuen Strahlen in ihrer Zusammensetzung möglicherweise dem Licht ähneln.
               
            

            
            Röntgen nutzte eine mit Barium-Platinzyanid beschichtete Pappe zum Nachweis der Röntgenstrahlen. Unter dem Einfluss von Radium
               fluoresziert Barium-Platinzyanid. Diese Technik wurde schon von anderen Wissenschaftlern, etwa den Curies (siehe Kapitel 15), verwendet, um das Vorhandensein von Strahlung bei radioaktiven Substanzen nachzuweisen. Röntgen entdeckte, dass eine mit
               Barium-Platinzyanid beschichtete Pappe fluoreszierte, auch wenn Sie mehrere Meter von der Röntgenstrahlquelle entfernt war.
               
            

            
            Seine Röntgenstrahlquelle war eine Crookessche Röhre, die der britische Physiker William Crookes 20 Jahre zuvor erfunden hatte.
               Crookes nutzte diese Röhre (die aus einem luftleeren Glasrohr und zwei Metallelektroden besteht) zur Erforschung der »Kathodenstrahlen«
               (die wir heute Elektronen nennen). Die beschleunigten Elektronen erzeugten ein grünes Leuchten, wenn Sie auf das Glas am Ende
               der Röhre trafen.
               
            

            
            Röntgen packte die Crookessche Röhre in schwarze Pappe und verhinderte so ein Entweichen von Licht (auch Ultraviolett- und
               Infrarotlicht). So konnte er die Absorption der Röntgenstrahlung durch diverse Materialien wie Papier, Sperrholz, Kupfer,
               Blei, Gold, Silber und seine eigene Hand messen. Er bezog sogar seine Frau mit ein, indem er ein Röntgenbild ihrer Hand anfertigte,
               komplett mit Ring am Finger (Abbildung 21.1).
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               Abbildung 21.1 Röntgenbild der Hand von Röntgens Ehefrau

               
            

            
            Röntgens Leben und Forschung und die Auswirkungen der Röntgenstrahlung auf die medizinische Wissenschaft bis zum heutigen
               Tag sind im Röntgen-Museum seiner Heimatstadt Remscheid dokumentiert. Im Museum sind die von Röntgen verwendeten Originalgerätschaften,
               inklusive einer Sammlung von Röntgenröhren, ausgestellt. Auch die Nobelpreis-Medaille können Sie hier bewundern.
               
            

            
            Das Museum ist nicht nur der Vergangenheit gewidmet. Es gibt eine Sammlung moderner Röntgenstrahl-Geräte, die die Entwicklung
               der Röntgenstrahltechnik zu medizinischen Zwecken veranschaulichen. Einige der Ausstellungsstücke sind recht groß. Trotz des
               beschränkten Raums umfasst die Sammlung auch Allzweck-Röntgengeräte und portable Röntgengeräte. Es gibt dentale Röntgengeräte
               und Geräte für die Mammografie. Das Museum besitzt auch CAT-Scanner, die eine Röntgenstrahlröhre um einen Teil des Körpers
               des Patienten bewegen, und Bilder eines Teils der Körpers erzeugen.
               
            

            
            Röntgenstrahlen werden aber nicht nur in der Medizin, sondern auch in anderen wichtigen Anwendungsbereichen eingesetzt. Daher
               ist auch ihr Einsatz in der Röntgen-Kristallografie (die genutzt wurde, um die Form der DNA zu enträtseln, siehe Replikation), beim zerstörungsfreien Testen von Geräten, beim Screening von Personen und Gepäck im Rahmen von Sicherheitsmaßnahmen und
               bei der Untersuchung von Kunstwerken im Röntgen-Museum dokumentiert.
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            Details zum Museum finden Sie unter http://www.roentgen-museum.de/. Remscheid liegt etwa 40 Fahrminuten von Düsseldorf entfernt.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Bremsstrahlung und K-Schalen-Emission

               
               Die Anwendung von Röntgenstrahlen ist allgemein bekannt: Wenn Sie einen menschlichen Körper mit Röntgenstrahlen beschießen,
                  werden diese in unterschiedlichen Mengen von Gewebe und Knochen absorbiert. Das daraus resultierende Muster kann man sichtbar
                  machen, indem man den Röntgenstrahlen eine fotoreaktive Platte in den Weg stellt. Die Strahlen wirken auf das Fotomaterial
                  ähnlich wie Licht.
                  
               

               
               Anders verhält es sich mit der Erzeugung von Röntgenstrahlen. Hierzu gibt es zwei unterschiedliche Möglichkeiten, bei denen
                  jeweils Elektronen mit hoher Geschwindigkeit auf ein Metall treffen. Die eine Methode, Bremsstrahlung, basiert auf der rapiden
                  Abbremsung von Elektronen, und die andere, K-Schalen-Emission, auf der Kollision von zwei Elektronen.
                  
               

               
               Eine einfache Röntgenröhre (Abbildung 21.2) besteht aus einem erhitzten Glühfaden, K, der Elektronen über den thermionischen Effekt abgibt. Der Glühfaden ist sehr heiß
                  und damit die durch die Hitze verursachte Vibration so hoch, dass Elektronen abgegeben werden, weil die Kräfte durch die sie
                  an Ort und Stelle gehalten werden, schlichtweg überwunden werden. Die Elektronen werden in Richtung einer Anode, A, beschleunigt,
                  die aus einem harten Metall wie Wolfram besteht.
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                  Abbildung 21.2 Röntgenröhre

                  
               

               
               Wenn die Elektronen auf die Anode treffen, wird ein Großteil ihrer Energie in Wärme umgewandelt. Aus diesem Grund besteht
                  die Anode aus einem Material, dem hohe Temperaturen und häufiges Kühlen (etwa durch kaltes Wasser an der hinteren Seite) nichts
                  anhaben können. Einige Elektronen verursachen Röntgenstrahlung durch Bremsstrahlung und andere durch K-Schalen-Emission.
                  
               

               
               Die Bremsstrahlung verursachenden Elektronen erzeugen Röntgenstrahlung, wenn sie vom elektrischen Feld, das die Atomkerne
                  in der Wolfram-Anode umgibt, abgelenkt werden (siehe Abbildung 21.3). Die Elektronen werden durch ihre positive Ladung in Richtung Anode beschleunigt. Wenn Sie nahe genug an einen Wolfram-Kern
                  herankommen, wird ihr Weg abgelenkt und sie verlieren Geschwindigkeit und damit Energie. Diese Energie verschwindet aber nicht
                  einfach: Sie wird als Röntgenstrahlung abgegeben.
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                  Abbildung 21.3 Bremsstrahlung

                  
               

               
               Einige Elektronen treffen aber tatsächlich andere Elektronen, die sich um die Wolfram-Kerne bewegen, und werfen Sie aus der
                  Bahn. Röntgenstrahlen werden emittiert, wenn die ankommenden Elektronen die Elektronen aus der innersten Schale (der K-Schale) des Wolfram-Atoms abspalten. Elektronen einer äußeren Schale rutschen dann in die K-Schale.

               
               Dadurch verlieren diese Elektronen Energie, und weil auch diese wieder erhalten bleibt, wird sie als sogenannte charakteristische
                  Röntgenstrahlung abgegeben. Die genaue Frequenz der charakteristischen Röntgenstrahlung kann man über die Atomzahl des für
                  die Anode verwendeten Elements bestimmen. Diese Atomzahl oder auch Ordnungszahl ist für ein bestimmtes Element charakteristisch
                  (ein Beispiel sehen Sie in Abbildung 21.4).
                  
               

               
               
                     
                     [image: Wellenlänge der Röntgenstrahlen bei Bremsstrahlung und K-Schalen-Emission; zur Verfügung gestellt von HyperPhysics]

                     
                  

                  
                  Abbildung 21.4 Wellenlänge der Röntgenstrahlen bei Bremsstrahlung und K-Schalen-Emission; zur Verfügung gestellt von HyperPhysics

                  
               

               
               Die durch K-Schalen-Emission erzeugten Röntgenstrahlen sind wesentlich stärker (besitzen eine höhere Energie) als die durch
                  Bremsstrahlung entstandenen, treten aber nur bei zwei unterschiedlichen Frequenzen auf. Diese Frequenzen werden als Kα (wenn ein Elektron zum Füllen der Lücke in der K-Schale aus der Schale darüber stammt) und Kβ (wenn ein Elektron zum Füllen der Lücke aus zwei Schalen darüber stammt).
                  
               

               
               Die durch Bremsstrahlung erzeugten Röntgenstrahlen verfügen über ein kontinuierliches Spektrum an Wellenlängen, weil der Bremseffekt
                  davon abhängt, wie nah ein Elektron einem Wolfram-Kern kommt.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 22. Stadtfriedhof, Göttingen, Deutschland
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         51° 31′ 53.71″ N, 9°54′ 37.18″ E
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                     Der Friedhof der naturwissenschaftlichen Schwergewichte
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Die über 1000 Jahre alte Stadt Göttingen kennt man wohl am ehesten wegen ihrer berühmten Universität. Die Georg-August-Universität
               Göttingen wurde 1734 gegründet und konnte einige der größten Wissenschaftler Europas begrüßen (und auch ausgewählte Könige
               und Politiker wie Otto von Bismarck). Leider wird Göttingen nur selten als eine von Europas Top-Universitäten genannt (diese
               Ehre heimsen Oxford, Cambridge und andere ein), obwohl hier einige der besten wissenschaftlichen Köpfe der vergangenen 300
               Jahre gefördert wurden.
               
            

            
            Die Mathematiker Wilhelm Ackermann, Carl Friedrich Gauss, Richard Dedekind, Bernhard Riemann, Felix Klein, Johann Peter Gustav
               Lejeune Dirichlet und David Hilbert studierten und lehrten alle an der Georg-August-Universität. Zu den mit Göttingen verbundenen
               Physikern zählen Paul Dirac (Nobelpreis 1933), Max Born (Nobelpreis 1954), J. Robert Oppenheimer (siehe auch „Praktische Informationen“), Max Planck (Nobelpreis 1918), Enrico Fermi (Nobelpreis 1938), Werner Heisenberg (Nobelpreis 1932) und Wolfgang Pauli (Nobelpreis
               1945). Chemiker sind ebenfalls zahlreich vertreten: Adolf Butenandt (Nobelpreis 1939), Otto Hahn (Nobelpreis 1944), Walter
               Haworth (Nobelpreis 1937), Gerhard Herzberg (Nobelpreis 1971), Irving Langmuir (Nobelpreis 1932) und Walther Nernst (Nobelpreis
               1920). Andere Nobelpreisträger studierten oder lehrten ebenfalls hier.
               
            

            
            Insgesamt kann sich Göttingen mit 44 Nobelpreisträgern schmücken. Es ist daher nicht weiter verwunderlich, dass die Universität
               Museen für Mathematik, Physik und Chemie betreibt. Dennoch beginnt man eine Tour durch Göttingen am besten bei den Toten.
               Auf Göttingens Stadtfriedhof gibt es mehr Gräber von Nobelpreisträgern pro Quadratmeter als überall sonst auf der Welt.
               
            

            
            Der Friedhof liegt westlich des Stadtzentrums in einem wunderschönen, bewaldeten Gebiet, das für eine innere Einkehr wie geschaffen
               zu sein scheint (wie vieles in Göttingen). Wenn Sie den Friedhof von Nordwesten über die Kasseler Landstrasse betreten, ist
               Max Borns Grab eines der ersten auf das Sie treffen. Als Zeugnis dafür, dass es sich hier um einen Wissenschaftler handelt,
               wurde sein Grab mit einer Gleichung versehen: pq – qp = h/2πi.
               
            

            
            p ist hier der Impuls und q der Ort eines Teilchens, und die Formel besagt, dass die Multiplikation dieser beiden Werte nicht
               kommutativ ist (siehe auch Abbildung 25.3). d.h., pq ist nicht gleich qp, anderenfalls wäre pq – qp Null. Die Formel ist ein Ausdruck der Heisenbergschen Unschärferelation,
               die besagt, dass es nicht möglich ist, den Ort und den Impuls eines Teilchens gleichzeitig zu beobachten.
               
            

            
            In der Nähe befindet sich das Grab des Physikers Wilhelm Weber (er starb 1891), nach dem die SI-Einheit des magnetischen Flusses
               (Weber, Wb) benannt ist. Nicht weit entfernt von den beiden Physikern liegt der Chemiker Friedrich Wöhler begraben, der 1828
               den Harnstoff [(NH2)2CO] synthetisierte und eher aus Versehen ein Pionier der organischen Chemie wurde.
               
            

            
            Weiter im Inneren des Friedhofs, rund um die Kapelle verteilt, liegen drei Gräber von wissenschaftlichem Interesse: Dort ruhen
               der Chemiker Otto Wallach, der Mathematiker Felix Klein (leider ist kein Diagramm einer Kleinschen Vierergruppe auf seinem
               Grabstein abgebildet; eine Einführung in die Gruppentheorie finden Sie im folgenden Kasten) und Karl Schwarzschild, dessen
               Beitrag zur Astrophysik mit einem Globus auf seinem Grabsein gewürdigt wird.
               
            

            
            Auf der anderen Seite des Friedhofs liegen andere Berühmtheiten nahe beieinander. Es gibt einen einfachen Stein für den Mathematiker
               David Hilbert, in den die Worte »Wir müssen wissen. Wir werden wissen« eingraviert sind. Von dort ist es nur ein kurzer Weg
               zum Grab von Max Planck, dessen Namen und Konstante Sie auf einem ähnlich einfachen Grabmahl finden.
               
            

            
            Rechts neben Plank liegt Otto Hahn begraben, der die Kernspaltung entdeckte – ein kleines Diagramm auf seinem Grab zeigt,
               wie Uran ein Neutron absorbiert (siehe die Kaliumjodid und die Schilddrüse und Der Brüterreaktor). Als nächstes findet man die letzte Ruhestätte des Physikers Walther Nernst, der neben dem Chemiker Adolf Windaus begraben
               liegt. Dieser erhielt den Nobelpreis unter anderem dafür, dass er zeigte, wie Cholesterin in das Vitamin D3 umgewandelt wird.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Gruppentheorie

               
               Die Gruppentheorie ist ein schönes Beispiel dafür, wie sich ein Stück scheinbar abstrakter Mathematik auch in der realen Welt
                  als nützlich erweist. Selbst Rubiks in den 1980ern gefeierter Zauberwürfel basiert auf der Gruppentheorie.
                  
               

               
               Für Mathematiker besteht eine Gruppe aus einer Menge in Kombination mit einer Verknüpfung, die für jeweils zwei Elemente dieser
                  Menge angewendet wird (siehe Mengenlehre und transfinite Zahlen). Wird zum Beispiel die Menge aller ganzen Zahlen (positive wie negative) als Z bezeichnet, und mit + (der normalen Addition)
                  verknüpft, bilden sie die Gruppe (Z, +).
                  
               

               
               Um als Gruppe zu gelten, müssen die Menge und die Verknüpfung drei Regeln erfüllen: die Verknüpfung muss assoziativ sein,
                  es muss ein neutrales Element geben, und es muss zu jedem Element der Menge ein inverses Element vorhanden sein.
                  
               

               
               Assoziativität heißt, dass die Reihenfolge der Operationen mit den Elementen der Menge keine Rolle spielt. Für die (Z, +)
                  beispielesweise kann die Summe 2 + 3 + 4 ermittelt werden, indem man zuerst 2 + 3 berechnet, und dann 4 hinzuaddiert, oder
                  zuerst 3 + 4 berechnet und dann 2 hinzuaddiert.
                  
               

               
               Das neutrale Element lässt jedes Element der Menge unverändert, wenn es bei der Gruppen-Verknüpfung verwendet wird. Das neutrale
                  Element in (Z, +) ist 0, weil sich eine Zahl nicht ändert, wenn man 0 hinzuaddiert (2 + 0 bleibt 2).
                  
               

               
               Bei dem inversen Element schließlich handelt es sich um das Negativ für das einzelne Element. In der Gruppe (Z, +) verfügt
                  jede Zahl über ein inverses Element: das inverse Element von 2 ist beispielsweise –2. In einer Gruppe muss jedes Element ein
                  inverses Element dieses Typs aufweisen – wenn das Element und dessen inverses Element über die Verknüpfung kombiniert werden,
                  muss das Ergebnis das neutrale Element sein (z. B. 2 + –2 = 0).
                  
               

               
               Ein Bereich, in dem die Gruppentheorie sich als nützlich erweist, ist die Symmetrie von Objekten. So ist es beispielsweise
                  möglich, Gruppen für die Rotation (Abbildung 22.1) und Spiegelung (Abbildung 22.2) eines Quadrats zu bilden. Es gibt drei mögliche Rotationen eines Quadrats: um 90° (r90), 180° (r180), und 270° (r270). Es gibt vier mögliche Spiegelungen: horizontal (h), vertikal (v) und an den beiden Diagonalen (d1 und d2).
                  
               

               
               Eine Gruppe kann nun aus dieser Menge der Symmetrien des Würfels und einem neutralen Element (i) (das sich in keiner Hinsicht
                  auf das Quadrat auswirkt) aufgebaut werden. Alle Symmetrien können in der Menge (S) abgelegt werden, die dann i, r90, r180, r270, h, v, d1 und d2 enthält.
                  
               

               
               
                     
                     [image: Rotierte Symmetrien eines Quadrats: i, r90, r180, and r270]

                     
                  

                  
                  Abbildung 22.1 Rotierte Symmetrien eines Quadrats: i, r90, r180, and r270

                  
               

               
               
                     
                     [image: Gespiegelte Symmetrien eines Quadrats: h, v, d1 und d2]

                     
                  

                  
                  Abbildung 22.2 Gespiegelte Symmetrien eines Quadrats: h, v, d1 und d2

                  
               

               
               Um eine Gruppe zu bilden, benötigen wir eine Operation – im Falle der Symmetrien heißt diese Operation einfach »tue dies,
                  gefolgt von jenem«. Zum Beispiel könnte man eine Rotation um 90°, gefolgt von einer Spiegelung an der Horizontalen, mit h
                  ← r90 angeben. Das Stern-Symbol steht für diesen Gruppenoperator (»tue dies, gefolgt von jenem«), und die Gruppe kann (S, ←) geschrieben
                  werden.
                  
               

               
               (S, ←) bildet eine Gruppe – der Operator ist assoziativ, es gibt eine neutrale Symmetrie und es ist immer möglich, eine Rotation
                  oder Spiegelung rückgängig zu machen, um den ursprünglichen Zustand wiederherzustellen. Alle möglichen Kombinationen aus Rotationen
                  und Spiegelungen sind in Tabelle 22.1 aufgeführt. Die Gruppentabelle zeigt, dass jedes Symmetrie-Paar eine einzelne Spiegelung oder Rotation repräsentiert.
                  
               

               
               Tabelle 22.1 Gruppentabelle für (S, ←)
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               Wenn Sie es bis hierhin hin geschafft haben, sind Sie entweder Mathematiker oder Sie denken: »Super, die Symmetrien eines
                  Würfels bilden eine Gruppe. Und jetzt?«
                  
               

               
               Im richtigen Leben (d.h. nicht in den Köpfen von Mathematikern) tauchen Symmetrien in Kristallen auf. Kristalle bilden eine
                  Vielzahl symmetrischer Formen und das Verständnis dieser Formen und der gebildeten Gruppen ermöglichen es uns, die dem Kristall
                  zugrundeliegende Struktur zu verstehen. Anhand der Struktur, mathematisch durch die passende Gruppe beschrieben, können die
                  Eigenschaften des Kristalls bestimmt werden.
                  
               

               
               Eine spezielle Klasse von Gruppen, die sogenannten Raumgruppen, werden genutzt, um die genaue Struktur von Kristallen basierend
                  auf ihren Symmetrien zu bestimmen. Alle möglichen Raumgruppen (unterschiedliche Kombinationen von Symmetrien) wurden bestimmt:
                  es gibt 230. Diese können genutzt werden, um eine beliebige Kristallstruktur allein über den Namen der Gruppe zu beschreiben.
                  
               

               
               Einfaches Tafelsalz (NaCl) bildet beispielsweise eine kristalline Struktur, die durch die Raumgruppe Fm-3m beschrieben wird.
                  Mit der gleichen Raumgruppe werden auch andere Kristalle beschrieben, die die gleiche Struktur wie Salz aufweisen, etwa Calciumoxid
                  (besser bekannt als ungelöschter Kalk).
                  
               

               
               Wenn Sie also das nächste Mal auf einer Party mit einem Kristallografen zusammentreffen, können Sie ihn mit Ihrem Wissen beeindrucken.

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Anschließend kann man dem Grab des Physikers Max von Laue einen Besuch abstatten. Er wurde bekannt durch seine Arbeit an der
               Röntgenstrahlbeugung durch Kristalle. Diese wurde später sehr wichtig, um die Struktur der DNA zu entschlüsseln (siehe Replikation). Die Gruppe wird durch die Chemiker Richard Adolf Zsigmondy und Gustav Tammann vervollständigt.
               
            

            
            Wenn Sie diese Anhäufung großer Namen von berühmten Wissenschaftlern auf dem Stadtfriedhof noch nicht gänzlich erschlagen
               hat, besuchen Sie einfach noch den Albanifriedhof (auch Cheltenham-Park genannt), der sich östlich des Stadtzentrums befindet.
               Hier liegt ein letzter großer Geist begraben: der Mathematiker und Wissenschaftler Carl Friedrich Gauss.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Göttingens Fremdenverkehrsbüro stellt Informationen zur Anfahrt zu den beiden Friedhöfen bereit: http://www.goettingen.de/. Mehr über die Gruppentheorie und den Zauberwürfel erfahren Sie unter http://www.usna.edu/Users/math/wdj/rubik_nts.htm.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 23. Gutenberg-Museum, Mainz, Deutschland
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         49° 59′ 59″ N, 8° 16′ 31″ E
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                     Bewegliche Lettern
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Dieses Buch existiert nur aufgrund der Erfindung beweglicher Lettern durch Johannes Gutenberg um das Jahr 1450. Gutenbergs
               Leben und die Revolution des Buchdrucks werden in seiner Heimatstadt Mainz im Gutenberg-Museum gewürdigt.
               
            

            
            Vor 1450 erfolgte der Buchdruck mit Hilfe von Holztafeln, in die jede zu druckende Seite geschnitzt wurde. Diese Holztafeln
               wurden eingefärbt und das Papier wurde dagegen gedrückt. Gutenberg revolutionierte die gesamte Druckindustrie, indem er den
               Text in einzelne Buchstaben, Leer- und Interpunktionszeichen aufteilte. Jeder Buchstabe wurde auf einem kleinen Metallblock
               modelliert. Anschließend wurde ein Stück Kupfer auf den Metallblock mit dem modellierten Buchstaben gelegt und mit dem Hammer
               bearbeitet. So entstand eine Form (die sogenannte Matrix), mit der viele identische Buchstaben hergestellt werden konnten.
               
            

            
            Eine Seite bestand dann aus den einzelnen, ausgewählten Buchstaben und deren Anordnung in Wörtern und Zeilen. Die fertig gesetzten
               Seiten wurden dann eingefärbt und mittels einer Schraubenpresse auf die Seite gedruckt. Der Höhepunkt des Gutenberg-Museums
               ist eine Demonstration des gesamten Prozesses mit einer Reproduktion einer Schraubenpresse aus dem 16. Jahrhundert.
               
            

            
            Das Museum besitzt auch zwei Original-Gutenberg-Bibeln. Die Bibel war die erste wichtige von Gutenberg gedruckte Publikation
               mittels beweglicher Lettern und markierte den Beginn der Druckrevolution in Europa. Das Museum ist voll von europäischen Büchern
               und gedrucktem Material aus dem Fernen Osten (das vor Gutenberg datiert ist), die allesamt die Evolution der Druck- und Kopiertechnik
               dokumentieren.
               
            

            
            Es gibt eine interessante Sammlung von Druck- und Setzmaschinen aus den ersten Tagen bis ins 20. Jahrhundert. Die Museumssammlung
               zeigt den Fortschritt vom Holztafel-Druck über bewegliche Lettern, gegossenen Hartbleisatz, Photosatz bis hin zu den digitalen
               Methoden. Das Museum dokumentiert außerdem, wie sich die Buchbinderei über die Jahrhunderte hinweg entwickelt hat.
               
            

            
            Auch der Laden des Gutenberg-Museums ist einen Besuch wert. Er bietet außergewöhnliche Dinge an, beispielsweise ein zwei Meter
               langes Lineal, dessen Skala die Daten verschiedener Erfindungen angibt. Auch bewegliche Lettern sind hier erhältlich – Sie
               können ganze Buchdruck-Schriften aus Metall kaufen.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Informationen zum Gutenberg Museum finden Sie auf den beiden Websites http://www.mainz.de/gutenberg/ und http://www.gutenberg-museum.de/.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Buchstabenhäufigkeit

               
               Bei der Handsetzerei musste der Setzer schnell auf die jeweiligen Buchstaben zugreifen können, um ein Wort zu setzen. Vor
                  der Einführung des Maschinensatzes geschah dies mit Hilfe einer großen Anzahl von Buchstaben, die in zwei Kästen abgelegt
                  waren (Abbildung 23.1).
                  
               

               
               
                     
                     [image: Setzkästen; zur Verfügung gestellt von Owen McKnight (addedentry)]

                     
                  

                  
                  Abbildung 23.1 Setzkästen; zur Verfügung gestellt von Owen McKnight (addedentry)

                  
               

               
               Da die Kleinbuchstaben häufiger verwendet werden als die Großbuchstaben, wurden sie in einer unteren Kiste, die für den Setzer
                  am nächsten lag, aufbewahrt. Die Großbuchstaben befanden sich in einer oberen Kiste. Daraus lassen sich heute noch die englischen
                  Begriffe upper case (oberer Kasten) für Großbuchstabe und lower case (unterer Kasten) für Kleinbuchstabe ableiten. Die Buchstaben
                  sind nach Ihrer Häufigkeit geordnet, und ihre Anzahl variiert von Buchstabe zu Buchstabe je nach Häufigkeit. Das e ist der häufigste Buchstabe und besitzt daher das größte Fach im Kasten und die meisten Drucktypen.
                  
               

               
               Die Buchstabenhäufigkeit im Englischen kommt auch bei der Linotype-Tastatur (Abbildung 23.2), die beim gegossenen Hartbleisatz genutzt wird, zum Einsatz. Der Linotype-Setzer gibt den zu setzenden Text auf seiner Tastatur
                  ein, wodurch der passende Bleisatz an die richtige Stelle gebracht wird. Die Reihenfolge der Buchstaben auf der Tastatur entspricht
                  der Buchstabenhäufigkeit im Englischen, beginnend mit dem Buchstaben e und dann weiter mit t, a, o, i, n, s, h, r, d, l, u, und so weiter.
                  
               

               
               
                     
                     [image: Linotype-Tastatur; zur Verfügung gestellt von Marc Dufour]

                     
                  

                  
                  Abbildung 23.2 Linotype-Tastatur; zur Verfügung gestellt von Marc Dufour

                  
               

               
               Das Wissen um die Häufigkeit von Buchstaben ist nicht nur für das Design von Tastaturen interessant. Auch Kryptologen nutzen
                  Buchstabenhäufigkeiten, um Codes zu knacken. Bei der Transposition wird beispielsweise einfach jeder Buchstabe durch einen
                  anderen Buchstaben des Alphabets ersetzt. Von der Häufigkeit des Buchstabens im verschlüsselten Text kann man dann entsprechende
                  Rückschlüsse ziehen, welcher Buchstabe tatsächlich gemeint ist. Kommt der Buchstabe X in einer verschlüsselten Nachricht beispielsweise am häufigsten vor, dann handelt es sich sehr wahrscheinlich um ein E in der Originalnachricht.
                  
               

               
               Ein Kryptologe kann die Nachricht entschlüsseln, indem er die Buchstaben basierend auf ihrer Häufigkeit testet. Probieren
                  Sie diese Technik selbst an dieser verschlüsselten (in englischer Sprache verfassten) Nachricht aus:
                  
               

               
               
                  
                  
                     
                     	YMMDR AFYOD UDRAR UNEWU HEHDR AMYCD MEKRD DRACA YFYCZ ICDTA KNAAC UVKNY ONUMM EHKYH TVNUD ROUHD RACIN VYLAV NUSDR ALULG BEDUV
                        YCSYM MFRED ACMUU BCRAF YCDRE NDOVE JAVAA DMUHK DRAFY JACMU UGATM EGARE MMCLU SEHKI BVNUS PAREH TYHTS UCDUV DRALN AFBNA VANNA
                        THUDD UKMYH LAYDD RAS.
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 24. Jantar Mantar, Jaipur, Indien
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         26° 55′ 29″ N, 75° 49′ 28″ E
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                     Ein riesiges Observatorium aus Stein
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Im Jahr 1728 gab der Maharadscha Sawai Jai Singh II den Bau eines Observatoriums als Teil der neu gegründeten Stadt Jaipur
               in Auftrag. Das Jantar Mantar-Observatorium (Abbildung 24.1) wurde 1901 renoviert und ist heute eine beliebte Touristenattraktion abseits des Lärms und der Hitze der Stadt Jaipur.
               
            

            
            
                  
                  [image: Jantar Mantar]

                  
               

               
               Abbildung 24.1 Jantar Mantar

               
            

            
            Samrat Yantra ist mit über 27 Metern Höhe die größte Sonnenuhr der Welt und kann die Uhrzeit (Tag und Nacht) mit einer Genauigkeit
               von etwa zwei Sekunden angeben. Ihr Entwurf unterscheidet sich von anderen klassischen Sonnenuhren, die aus einem zur Erdachse
               parallelen Stab (Polstab) bestehen, der einen Schatten wirft, und einer flachen Skala, auf der die Uhrzeit abgelesen werden
               kann. Der Samrat Yantra-Polstab ist ein großes Dreieck aus Stein. Der Polstabs weist einen Winkel von 27° (dem Längengrad von Jaipur) auf und folgt dem lokalen Meridian vom höchsten Punkt zum
               geografischen Norden. Der Schatten des Polstabs fällt auf ein Paar marmorne, gekrümmte Quadranten auf der östlichen und südlichen
               Seite von Samrat Yantra. Die Quadranten sind wie Schwingen gekrümmt, so dass hier die Stundenmarkierungen im Gegensatz zur
               normalen Sonnenuhr alle den gleichen Abstand aufweisen.
               
            

            
            Der Grund für die Größe von Samrat Yantra und der anderen Instrumente in Jantar Mantar war der Wunsch Jai Singhs, die größtmögliche
               Genauigkeit zu erzielen. Aufgrund der beeindruckenden Größe von Samrat Yantra kann man sehen, wie sich der Schatten mit einer
               Geschwindigkeit von etwa 6 Zentimetern pro Minute bewegt. Sie können mit Samrat Yantra die Zeit auch bei Nacht ablesen, indem
               Sie einfach die Position eines Sterns des Quadranten beobachten und sich so positionieren, dass der Stern den Kopf des Polstabs
               berührt.
               
            

            
            Ein anderes Instrument, Shasthansa Yantra, ist im Wesentlichen eine Dunkelkammer mit einem kleinen Loch, durch das Sonnenstrahlen
               in die Kammer eindringen, wenn die Sonne im Zenit steht. Innerhalb der Kammer gibt es eine Skala, an der die Neigung und der
               Durchmesser der Sonne gemessen werden kann.
               
            

            
            Das erstaunlichste Instrument des Observatoriums ist das Jai Prakash (auch als »Himmelsspiegel« bekannt). Jai Prakash ist
               ein schalenförmiges Instrument mit einem Durchmesser von über 5 Metern, dessen Inneres in einzelne Marmorflächen unterteilt
               ist. Sie können die Lücken zwischen den Flächen betreten.
               
            

            
            In der Mitte ist eine Metallplatte mit einem kleinen Loch zur Beobachtung der Sterne in der Nacht aufgehängt. Am Tag spendet
               die Platte dem Inneren der Schüssel Schatten. Nachts findet der Beobachter mit Hilfe eines Zielgeräts einen Stern durch das
               Loch in der Platte. Er kann dann die Position des Sterns im Inneren der Schüssel ablesen. Um das Lesen der Positionen zu vereinfachen,
               gibt es zwei Schüsseln mit komplementären Oberflächen und Plätzen für Beobachter.
               
            

            
            Ein anderes Instrument, das Kapala Yantra, ist eine frühere, kleinere Version des Jai Prakash. Sie besteht nur aus einer einzelnen
               Schüssel, doch ihr fehlt der einfache Zugang des späteren Modells.
               
            

            
            Das Ram Yantra besteht aus einem Paar komplementärer Zylinder und dient der Messung des Breitengrades und des Azimut von Himmelsobjekten.
               In der Mitte jedes Zylinders befindet sich ein Stab, dessen Länge dem Radius des Zylinders entspricht. Während des Tages wirft
               der Stab einen Schatten, der zur Bestimmung der Position der Sonne verwendet werden kann. Nachts können Himmelskörper über
               den oberen Rand des Stabes anvisiert und deren Position von den Skalen im Boden und an den Wänden abgelesen werden.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Astronomische Koordinatensysteme

               
               Wenn man über die Position von Himmelskörpern spricht, gibt es zwei wichtige Koordinatensysteme: die Äquatorialkoordinaten
                  und die horizontalen Koordinaten. Beide nutzen das Konzept einer Himmelskugel. Da die Erde in etwa kugelförmig ist, ist es
                  praktisch sich vorzustellen, das die Sterne in einer Position auf der inneren Seite einer Kugel liegen, die den gleichen Mittelpunkt
                  hat wie die Erde.
                  
               

               
               Diese Himmelskugel wird genutzt, um die Position jedes Himmelskörpers zu bestimmen. Die beiden Koordinatensysteme arbeiten
                  mit astronomischen Koordinaten. Astronomische Koordinaten bestehen aus drei Informationen: der Distanz zum Himmelsobjekt und
                  zwei Winkel, relativ zu festen Achsen. Über die Bestimmung dieser beiden Achsen werden die Äquatorialkoordinatensysteme und
                  die horizontalen Koordinatensysteme definiert.
                  
               

               
               Das Äquatorialkoordinatensystem ist das am häufigsten verwendete und basiert auf der Projektion der Erdpole und des Äquators
                  auf die Kugel. Eine imaginäre Linie wird entlang der Rotationsachse (durch die Nord- und Südpole) gezogen und schneidet die
                  Himmelskugel an deren Nord- und Südpolen. Den nördlichen Himmelspol finden Sie üblicherweise mittels des Polarsterns, der
                  dem imaginären Pol sehr nah ist. Für den südlichen Himmelspol ortet man das Kreuz des Südens.
                  
               

               
               Die Ebene, die den Äquator der Erde durchschneidet, kann bis zur Himmelskugel ausgedehnt werden, und man erhält so einen Himmelsäquator,
                  der auf einer Linie mit dem der Erde liegt.
                  
               

               
               Das Äquatorialkoordinatensystem ist dann einfach die Projektion der Längen- und Breitenbemessungen der Erde auf die Himmelskugel.
                  Auf der Himmelskugel heißt der Breitengrad Deklination, der Längengrad Rektazension.
                  
               

               
               Auf der Erde wird der Breitengrad vom Greenwich-Meridian aus gemessen, beim Äquatorialkoordinatensystem hingegen von dem Punkt,
                  an dem die Sonne den Äquator in der Frühlingstagundnachtgleiche schneidet (die Sonne schneidet den Äquator in der Herbsttagundnachtgleiche
                  erneut, aber in der entgegengesetzten Richtung).
                  
               

               
               Das Äquatorialkoordinatensystem ist durch den Himmelsäquator und einem Punkt darauf definiert und somit unabhängig von der
                  Position des Beobachters auf der Erde. Das horizontale Koordinatensystem ist hingegen abhängig vom Breiten- und Längengrad
                  des Beobachters.
                  
               

               
               Die Position eines Himmelsobjekts wird im horizontalen Koordinatensystem mittels zweier Winkel angegeben: dem Vertikalwinkel
                  und dem Azimut. Der Vertikalwinkel gibt den Winkel des Objekts bezogen auf den Horizont des Betrachters an. Ein Vertikalwinkel
                  von 90° besagt, dass das Objekt direkt über diesem liegt (im Zenit).
                  
               

               
               Der Azimut ist der Winkel bezogen auf eine Linie, die parallel zum Horizont nach Norden zeigt. Ein Azimut von 0° gibt an,
                  dass das Objekt genau nördlich liegt, 180° bedeutet, dass es genau südlich liegt.
                  
               

               
               Das horizontale Koordinatensystem hat den Vorteil, dass es leicht zu nutzen ist – ermitteln Sie einfach den genauen Norden
                  und den Horizont, und Sie können den Vertikalwinkel und den Azimut bestimmen. Der große Nachteil besteht darin, dass es sich
                  abhängig von Zeit und Ort verschiebt, weil sich die Erde dreht.
                  
               

               
               Die Instrumente in Jantar Mantar verwenden beide Koordinatensysteme und Kapala Yantra kann zur Konvertierung der beiden Systeme
                  in des jeweils andere genutzt werden.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Andere Instrumente werden zur Berechnung des Hindu-Kalenders (dem Raj Yantra), zur Lokalisierung der 12 Tierkreise (dem Dhruva
               Yantra), zur Bestimmung der Höhe von Himmelskörpern (des Unnsyhsmsa Yantra), zur Bestimmung der Neigung jedes Himmelskörpers
               relativ zum Äquator (des Chakra Yantra) oder zur Beobachtung von Himmelskörpern, die den lokalen Meridian überqueren (die
               Dakshina Yantra) genutzt. Es gibt außerdem noch 12 weitere Sonnenuhren (die Rashivalayas Yantra).
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Informationen zum Jantar Mantar-Observatorium finden Sie unter http://www.tourismtravelindia.com/rajasthanportal/touristattractions/jantarmantar.html.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 25. Broom Bridge, Dublin, Irland
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         53° 22′ 22.8″ N, 6° 18′ 0″ W
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                     Mathematische Gleichungen als urbanes Graffiti
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Mathematiker neigen dazu, an den seltsamsten Orten über Dinge nachzudenken. Der irische Mathematiker Sir William Rowan Hamilton
               entwickelte seine Theorie der Quaternionen, während er 1843 mit seiner Frau spazieren ging. Als sie die Broom Bridge in Dublin
               überquerten, kratzte Hamilton mit einem Messer die Quaternion-Multiplikationsgleichung (Gleichung 25.1) in das Mauerwerk der Brücke.
               
            

            
            Gleichung 25.1. Gleichung der Quaterionen-Multiplikation

               
               
                  
                  [image: Gleichung der Quaterionen-Multiplikation]

                  
               

               
            

            
            Hamiltons mathematischer Vandalismus ist auf der Brücke nicht mehr zu sehen, doch die Brücke selbst steht noch. Außerdem ließ
               der Irische Premier Eamon de Valera zu Ehren Hamiltons eine Tafel (siehe Abbildung 25.1) anbringen. Die Brücke überquert den Royal Canal in einem zwielichtigen Teil Dublins. Daher sollte man wohl besser nicht
               Hamiltons Spaziergang wiederholen, sondern die Buslinie 120 oder einen lokalen Zug bis zur Haltestelle Broombridge nehmen.
               
            

            
            
                  
                  [image: Gedenktafel an der Broom Bridge; zur Verfügung gestellt von Robert Burke (robburke.net)]

                  
               

               
               Abbildung 25.1 Gedenktafel an der Broom Bridge; zur Verfügung gestellt von Robert Burke (robburke.net)

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Komplexe Zahlen

               
               Mathematiker bezeichnen die Zahlen, mit denen wir jeden Tag umgehen (wie −2, 3,5 und 42), als »reelle Zahlen«. Sie können
                  eine Zahlengerade aufzeichnen, die sich in beide Richtungen unendlich ausdehnt. Die Null liegt dabei in der Mitte, die negativen
                  Zahlen gehen links ab und die positiven rechts. Jede reelle Zahl kann durch einen Punkt an der entsprechenden Position auf
                  der Geraden dargestellt werden (Abbildung 25.2).
                  
               

               
               
                     
                     [image: Zahlengerade]

                     
                  

                  
                  Abbildung 25.2 Zahlengerade

                  
               

               
               Mathematiker sprechen aber auch von komplexen Zahlen. Diese sind keine reellen Zahlen, sondern fußen auf der Arbeit mit einer
                  imaginären Zahl, i. Wenn Sie eine Zahl quadrieren (für die 2 erhalten Sie 4, für die 3 die 9 usw.), dann liefert die Quadratwurzel
                  wieder die Ausgangszahl – die Quadratwurzel von 4 ist 2, die Quadratwurzel von 9 ist 3.
                  
               

               
               Was ist aber mit der Quadratwurzel von –1? Es gibt keine reelle Zahl, die zum Quadrat –1 ergibt. Um dieses Problem zu umgehen,
                  haben sich Mathematiker einfach eine Zahl ausgedacht (darum nennt man sie imaginäre Einheit) und ihr den Namen i gegeben.
                  Die Quadratwurzel von –1 ist i, d.h. man kann folgendes schreiben: i2 = –1. Augenscheinlich taucht i auf der Zahlengerade reeller Zahlen nicht auf. Um dieses Problem zu lösen, definieren Mathematiker
                  eine Zahlengerade für imaginäre Zahlen, die rechtwinklig zur Zahlengerade der reellen Zahlen liegt. Diese beiden Geraden bilden
                  die komplexe Zahlenebene (Abbildung 25.3) und sehen aus wie die Achsen, die Sie aus Diagrammen kennen.
                  
               

               
               Komplexe Zahlen sind die Zahlen, die in dieser Ebene liegen. Wenn Sie einen Punkt um eine Strecke a entlang der Geraden für
                  reelle Zahlen (der X-Achse) verschieben, und um eine Strecke b entlang der Geraden für komplexe Zahlen (der Y-Achse), dann
                  haben Sie die komplexe Zahl gefunden, die durch a + bi geschrieben wird (wobei a und b beide reelle Zahlen sind). Mit der
                  komplexen Zahl können Sie nun die Quadratwurzel jeder Zahl bestimmen (die Quadratwurzel von –13 beispielsweise ist 3,61i).
                  Obwohl i als reelle Zahl nicht existiert, stellt sie ein nützliches abstraktes Konstrukt dar, das für mathematisches Denken
                  typisch ist – mit ihrer Einführung wird das Problem beseitigt, keine Quadratwurzeln negativer Zahlen ziehen zu können.
                  
               

               
               
                     
                     [image: Komplexe Zahlenebene]

                     
                  

                  
                  Abbildung 25.3 Komplexe Zahlenebene

                  
               

               
               Komplexe Zahlen unterliegen den gleichen Regeln wie reelle Zahlen: Addition und Multiplikation sind kommutativ (d.h. es spielt
                  keine Rolle, in welcher Reihenfolge Sie rechnen – zum Beispiel 2 × 3 = 3 × 2); Addition und Multiplikation sind assoziativ
                  (d.h. wenn mehrere Zahlen addiert oder multipliziert werden müssen, dann spielt es keine Rolle, mit welchem Paar Sie beginnen
                  – bei der Berechnung von 2 × 3 × 4, können Sie beispielsweise 2 × 3 zuerst ausrechnen, oder 3 × 4) und die Multiplikation
                  ist distributiv (d.h. man kann bei einer Berechnung entsprechend »ausmultiplizieren« – zum Beispiel 2 × (3 + 4) = (2 × 3)
                  + (2 × 4). Alles was den gleichen Regeln folgt wie reelle Zahlen, bezeichnen Mathematiker als Körper.
                  
               

               
               Weil komplexe Zahlen Körper sind, können auch für andere Körper verwendete Sätze direkt auf sie angewandt werden. Sobald Sie
                  wissen, dass es sich um einen Körper handelt, wird eine ganze Masse an Mathematik anwendbar. Aus diesem Grund sind komplexe
                  Zahlen bei einer Vielzahl praktischer Disziplinen wie Elektrotechnik und Fluiddynamik nützlich. Sie bilden auch den Kern der
                  wunderschönen mathematischen Fraktale. Bei Fraktalen handelt es sich um mathematische Formen, die man immer weiter vergrößern
                  kann, ohne auf eine gerade Linie zu stoßen. Sie werden auch als Mandelbrotmenge bezeichnet (Abbildung 25.4).
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                  Abbildung 25.4 Mandelbrotmenge

                  
               

               
               Hamiltons Quaternionen sind eine Erweiterung komplexer Zahlen. Eine komplexe Zahl besteht aus zwei Teilen, d.h. die Zahl a
                  + bi besteht aus einem reellen Teil a und einem imaginären Teil bi. Ein Quaternion besteht aus vier Teilen, die man a + bi
                  + cj + dk schreibt, wobei a, b, c und d reelle Zahlen sind und i, j, k imaginäre Zahlen. Um ein Quaterion grafisch darzustellen,
                  benötigen Sie vier Zahlengeraden. Dadurch ergibt sich ein vierdimensionales Bild analog zur komplexen Zahlenebene.
                  
               

               
               Hamilton erarbeitete die Regeln für die Addition, Multiplikation, Subtraktion und Division dieser Quaternionen. Seine Eingebung
                  auf der Broom Bridge war die, dass die Regel für die Multiplikation von Quaternionen nicht der einfachen Multiplikation reeller
                  (oder auch komplexer) Zahlen entspricht, d.h. bei zwei Quaternionen q0 und q1 gilt q0 × q1 = q1 × q0 nicht. Dies bedeutet,
                  dass die Multiplikation von Quaternionen nicht kommutativ ist.
                  
               

               
               Die Arbeit mit nicht kommutativen Zahlen (den Quaternionen) revolutionierte die Mathematik. Zwar wurden Quaternionen selbst
                  durch andere mathematische Ideen (wie Vektoren und Matrizen) abgelöst, aber man findet sie immer noch in der Computergrafik.
                  Quaternionen bieten eine sehr schnelle Möglichkeit zur Berechnung der Rotation eines Objekts auf dem Bildschirm. Denken Sie
                  das nächste Mal an Hamilton, wenn das Raumschiff in Ihrem Videospiel ein raffiniertes Manöver fliegt.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Wenn Sie die Broom Bridge angeschaut haben, können Sie in das Zentrum Dublins zurückfahren und im Anschluss gleich dem Trinity
               College einen Besuch abstatten.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Wenn Sie ein GPS-Gerät oder Google Maps nutzen, finden Sie die Brücke unter 53° 22’ 22.8» N, 6° 18’ 0» W.

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 26. Tempio Voltiano, Como, Italien
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         45° 48′ 53.00″ N, 9° 4′ 31.00″ E
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                     Ein Tempel für Alessandro Volta
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Alessandro Volta, der Erfinder der modernen Batterie, und der Mann, nach dem das Volt benannt ist, wurde in Como, Italien,
               geboren. Er wird dort durch einen Tempel und durch ein Museum am Fuße des Comer Sees gewürdigt.
               
            

            
            Der neoklassische Tempio Voltiano enthält eine Sammlung mit Voltas Abhandlungen, Briefen und Instrumenten, darunter die Voltasche
               Säule, die erste Batterie. Das Gebäude selbst besitzt marmorne Säulen und Mosaikfußböden und wurde 1927 anlässlich des 100sten
               Todestages Voltas gebaut. Unglücklicherweise wurde 1899 während einer Ausstellung zu dessen Arbeit ein großer Teil der Originalgeräte
               durch ein Feuer (ausgelöst durch defekte Elektrogeräte) zerstört. Der Tempel in Como beherbergt die geretteten Originalinstrumente
               sowie Reproduktionen aus dem frühen 20. Jahrhundert. Von den 200 Instrumenten im Tempel sind weniger als die Hälfe Originale,
               aber das Museum ist dennoch ein großartiges Zeugnis für Voltas Leben und Werk.
               
            

            
            Volta hat nicht nur die Batterie erfunden, er war auch aktiver Physiker. Er führte Versuche durch, um Gase mittels elektrischer
               Funken zu entzünden. So entdeckte er das Methangas. Außerdem war er Professor für Physik an der Universität Pavia.
               
            

            
            Im Museum sind Voltasche Säulen (Säulen aus alternierenden Metallscheiben) zu sehen. Außerdem können Sie Batterien bewundern,
               die aus einer Reihe mit Flüssigkeit gefüllter Behälter bestehen. Diese sind durch in die Flüssigkeit getauchte Elektroden
               miteinander verbunden. Außerdem finden Sie eine Kastenbatterie, die einer modernen Autobatterie ähnelt. Das Museum stellt
               auch Bilder von Volta sowie seine Buchsammlung aus, darunter ein Exemplar von Joseph Priestleys History and Present State of Electricity aus dem Jahr 1767.
               
            

            
            Erläuterungen zu den Exponaten stehen auch in englischer Sprache bereit.

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Informationen zu Como und dem Tempio Voltiano finden Sie beim Comer Fremdenverkehrsbüro unter http://www.turismo.como.it/.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Die Voltasche Säule

               
               Im Jahre 1800 baute Volta die erste Batterie, die sogenannte Voltasche Säule (Abbildung 26.1). Sie besteht aus mehreren in Reihe geschalteten Voltaschen Zellen. Jede Voltasche Zelle besteht aus einer Scheibe aus Silber
                  und einer Scheibe aus Zink, zwischen denen sich elektrolytgetränkte Stofffetzen befinden. Volta entdeckte, dass die erzeugte
                  elektrische Spannung – heute Volt genannt – stieg, je mehr Zellen er benutzte.
                  
               

               
               
                     
                     [image: Nachbildung von Voltas Zeichnung der Voltaschen Säule aus dem Jahr 1800]

                     
                  

                  
                  Abbildung 26.1 Nachbildung von Voltas Zeichnung der Voltaschen Säule aus dem Jahr 1800

                  
               

               
               Er schrieb sofort an die Royal Society in London und beschrieb seine Erfindung. Es erfolgte dann auch eine entsprechende Veröffentlichung
                  im Journal Philosophical Transactions. Das brachte der Voltaschen Säule die Aufmerksamkeit anderer Wissenschaftler ein, die daraufhin die Elektrolyse des Wassers
                  (die Aufspaltung in Wasserstoff und Sauerstoff, wenn man einen elektrischen Strom durchfließen lässt) entdeckten. Sir Humphrey
                  Davy nutzte die Elektrolyse dann, um Natrium, Kalium, Kalzium, Magnesium und Barium zu trennen.
                  
               

               
               Die Voltasche Säule war ein wichtiger Durchbruch: sie lieferte einen kontinuierlichen Strom (Volta nahm fälschlicherweise
                  an, dass dieser ewig wäre), und musste nicht wieder aufgeladen werden.
                  
               

               
               Volta erkannte nicht, dass die Säule aufgrund einer chemischen Reaktion funktionierte. Er glaubte, dass der Kontakt zwischen
                  verschiedenen Materialien (Zink und Silber) Elektrizität auf die gleiche Weise erzeuge, durch die statische Elektrizität entsteht,
                  wenn ein Gummi und ein Stück Glas miteinander in Kontakt kommen. Dieser Effekt war zu jener Zeit allgemein bekannt. Michael
                  Faraday (siehe Kapitel 75) zeigte jedoch in den 1830ern, dass in der Voltaschen Säule eine chemische Reaktion erfolgte.
                  
               

               
               Wichtig für die Funktion jeder Voltaschen Zelle war die Lauge, die wir heute als Elektrolyt bezeichnen. Die Lauge enthielt
                  Ionen (in Voltas Fall aus einem Salz), die in der Lage sind, die Ladung zwischen den Zink- und den Silberplättchen zu transportieren.
                  
               

               
               Eine moderne Voltasche Zelle kann aus einer Zink- und einer Kupferplatte bestehen, die in verdünnte Schwefelsäure getaucht
                  sind. Die Schwefelsäure (H2SO4) wird in der Lösung zu einem Paar positiv geladener Wasserstoff-Ionen (H+) und einem negativ geladenen Sulfat-Ion (SO42–). Die Zinkmoleküle des Zinkplättchens verlieren zwei Elektronen und werden zu Zn2+-Ionen. Diese reagieren dann mit den Sulphat-Ionen und werden zu Zinksulfat (ZnSO4), das sich in der Lösung auflöst. Die freigesetzten Elektronen durchlaufen vom Zinkstreifen aus den Stromkreis der Zelle.
                  Sie gelangen zur Kupferplatte und vermischen sich mit den Wasserstoff-Ionen zu Wasserstoffgas H2), das am Kupferplättchen austritt.
                  
               

               
               Irgendwann ist das Zinkplättchen oder die Schwefelsäure aufgebraucht.

               
            

            
            
               
               

               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 27. Akashi-Kaikyo-Brücke, Kobe, Japan
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         34° 36′ 59″ N, 135° 1′ 13″ E
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                     Die längste Hängebrücke der Welt
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Hängebrücken gibt es überall auf der Welt, von der Clifton Suspension Bridge in Bristol, Großbritannien, bis zur Golden Gate
               Bridge in San Francisco, Kalifornien. Aber nur eine kann die längste sein und diese Ehre gebührt der Akashi-Kaikyō-Brücke
               in Japan, die die Stadt Kobe auf der japanischen Hauptinsel Honshu mit der Insel Awaji verbindet. Die Brücke wurde gebaut,
               um den gefährlichen Wasserweg zu vermeiden, der von Fähren befahren wurde und bei schlechtem Wetter Schauplatz tragischer
               Untergänge war.
               
            

            
            Die Akashi-Kaikyō-Brücke hat eine Mittelspannweite von 1991 Metern (im Gegensatz dazu liegt die Mittelspannweite der Clifton
               Suspension Bridge bei 214 Metern, und die der Golden Gate Bridge bei 1280 Metern). Ursprünglich sollte die Mittelspannweite
               bei 1990 Metern liegen, aber 1995, nachdem die Hauptpylone standen, doch noch vor dem Bau der Brücke selbst, kam es im Bereich
               Kobe zu einem großen Erdbeben, das die Pylone um einen zusätzlichen Meter verschob. Insgesamt ist die Brücke 3911 Meter lang.
               
            

            
            Um Schwankungen (insbesondere bei Erdbeben) zu vermeiden, wurden in den Türmen Massestabilisatoren eingebaut, um die Bewegungen
               abzuschwächen (mehr zur Abschwächung durch Pendel erfahren Sie in Kapitel 34).
               
            

            
            Die Vermeidung von Korrosion ist aufgrund der salzigen Luft ein wichtiger Aspekt. Das Hauptseil besteht aus mehreren miteinander
               verkordelten Seilen. Zur Vermeidung von Feuchtigkeit wird trockene Luft wird in die Leerräume gepumpt. Die Lackierung der
               Stahlstruktur ist ebenfalls wichtig, und wird durch einen Roboter erledigt, der 500 Quadratmeter pro Tag lackieren kann. Die
               unter Wasser liegenden Teile der Brücke werden mit Hilfe von Opferanoden vor Korrosion geschützt (siehe die Galvanische Korrosion und kathodischer Korrosionsschutz-Abbildung 82.1).
               
            

            
            Wie andere moderne Brücken (siehe z. B. Kapitel 14), besitzt auch die Akashi-Kaikyō-Brücke umfassende Überwachungssysteme mit mehreren Windmessern, die die Windgeschwindigkeiten
               oben auf den Pylonen und auf der Fahrbahndecke messen. Die genaue Position der Brücke wird per GPS überwacht. Bewegungsmesser
               dienen zur Kontrolle der Bewegung der Pylone und der Anker.
               
            

            
            Besucher können natürlich, gegen eine Maut, über die Brücke fahren. Wenn Sie aber wirklich ein Gefühl für die Größe und die
               Konstruktion entwickeln möchten, dann besuchen Sie am besten das Brückbaumuseum auf der Kobe-Seite der Brücke. Es gibt dort
               einen kleinen Park, von dem aus man die Brücke betrachten kann. Über einen Tunnel, der unter der Brücke quer über das Wasser
               führt, gelangen Besucher in einen gläsernen Aussichtsraum.
               
            

            
            Auch bei Nacht ist die Brücke sehenswert. Sie leuchtet dann in ständig wechselnden Farben.

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Das Brückebau-Museum liegt auf der Kobe-Seite der Brücke, ein Stück von der JR-Haltestelle Maiko entfernt. Es gibt einige
               Informationen auf Englisch, aber vielleicht sollten Sie sich doch einen Dolmetscher organisieren, wenn Sie alles verstehen
               möchten. Das nationale japanische Fremdenverkehrsbüro hält Informationen zum Besuch der Brücke unter http://www.jnto.go.jp/eng/location/sit/hyogo/2821.html bereit.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Die Form von Hängebrücken

               
               Bevor die Fahrbahn einer Hängebrücke angebracht wird, werden die Hauptseile über die Pylonen gezogen und bilden durch ihr
                  eigenes Gewicht eine Seilkurve (siehe Katenoide). Doch sobald die Fahrbahn angebracht ist, ändert sich die Form zu einer Parabel. Mittels einiger Vereinfachungen und ein
                  wenig Mathematik werden Sie den Grund hierfür schnell verstehen.
                  
               

               
               Betrachten wir zuerst den Punkt, an dem die Kurve des Hängebrückenseils am niedrigsten ist. Wir nutzen diesen Punkt als Ursprung
                  einer Menge von (x, y)-Koordinaten (Abbildung 27.1). (0, 0) ist hier der niedrigste Punkt, die X-Achse verläuft parallel zur Fahrbahn und die Y-Achse verläuft vertikal.
                  
               

               
               
                     
                     [image: Mathematik einer Hängebrücke]

                     
                  

                  
                  Abbildung 27.1 Mathematik einer Hängebrücke

                  
               

               
               Um die Sache zu vereinfachen, stellen wir uns vor, dass das Seil nichts wiegt (tatsächlich ist das Seil wesentlich leichter
                  als die Fahrbahn, d.h., die Fahrbahn ist der Faktor, der die Form des Seils am meisten beeinflusst). Stellen Sie sich außerdem
                  vor, dass die Fahrbahn völlig gleichförmig ist und ihr Gewicht gleichmäßig auf das Seil wirkt (was nicht ganz stimmt, weil
                  nur eine beschränkte Anzahl vertikaler Stangen das Hauptseil mit der Fahrbahn verbindet).
                  
               

               
               Nehmen wir nun einen Punkt P, der irgendwo am Seil rechts entlang der X-Achse um X vom Ursprung entfernt ist, und betrachten
                  den Teil des Seils vom Ursprung bis zu P. Um die Form des Seils zu bestimmen, müssen Sie den Winkel dieses Teils des Seils
                  kennen (von dem wir annehmen, dass dieser Teil kurz genug ist, um als Gerade durchzugehen).
                  
               

               
               Drei Kräfte wirken auf diesen Teil des Seils (Abbildung 27.2). Am Ursprung wirkt eine rein horizontale Kraft, die von der Spannung des Seils herrührt. Wir nennen diese Kraft T. Das Gewicht
                  W des Abschnitts zieht das Seil gleichförmig herunter. Schließlich wirkt noch eine Spannung an P auf das Seil, die wir F nennen
                  wollen.
                  
               

               
               
                     
                     [image: Kräfte an einem kleinen Teil des Seils]

                     
                  

                  
                  Abbildung 27.2 Kräfte an einem kleinen Teil des Seils

                  
               

               
               Da sich das Seil nicht bewegt, müssen diese drei Kräfte ausgeglichen sein, d.h. F muss W/T entsprechen. T ist eine konstante
                  Kraft (d.h. es spielt keine Rollen, welchen Punkt wir für P wählen) und W hängt vom Gewicht der Fahrbahn ab. Da wir davon
                  ausgegangen sind, dass die Fahrbahn eine gleichmäßige Form hat, können wir für sie eine lineare Dichte D annehmen, und erhalten
                  ein Gewicht Dx für den Abschnitt zwischen Ursprung und P. Die Kraft F ist also Dx/T.
                  
               

               
               Nun stellen Sie sich vor, dass die Kurve des Seils durch eine unbekannte Funktion f definiert ist, die y = f(x) als Seil-Gleichung
                  verwendet. An der Stelle x liegt das Seil auf der Höhe y (siehe Abbildung 27.1). Die Neigung des Seils an x ist das abgeleitete dy/dx, also df(x)/dy. Da wir die Neigung durch die Kräfte kennen, die am
                  Seil an x wirken, kennen wir auch den Wert für dy/dx: er lautet Dx/T (Gleichung 27.1).
                  
               

               
               Gleichung 27.1. Differenzialgleich der Seilform
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               Nun ist es nur eine Frage der Integration beider Seiten dieser Gleichung, um f(x) (mit einer unbekannten Konstante c) herleiten
                  zu können. Obwohl die aktuelle Spannung T auf das Seil unbekannt ist, kann man leicht erkennen, dass die Form eine Parabel
                  ist (Gleichung 27.2).
                  
               

               
               Gleichung 27.2. Form des Seils bei einer Hängebrücke
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                  Kapitel 28. Akihabara, Tokyo, Japan
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         35° 41′ 54.38″ N, 139° 46′ 19.99″ E
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                     Elektronik-City
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Nach dem Zweiten Weltkrieg wurde der Bereich um die Sobu-Bahn im Kanda-Distrikt von Tokio das Zentrum eines blühenden Schwarzmarkts
               für Radios und Radio-Teile wie Vakuumröhren. Akihabara liegt in der Nähe der Docks. Hier kamen über den Fluss Kanda Waren
               nach Japan. Heute ist hier die Denki-Universität angesiedelt (an der Electrical Manufacturing gelehrt wurde). Dies alles machte
               die Hinterhöfe in diesem Distrikt zu einem idealen Ort für den Handel mit elektrischen Geräten aller Art.
               
            

            
            Vor dem Krieg war Akihabara bereits ein Handelsplatz für viele verschiedene Waren, doch der explosionsartige Anstieg bei der
               Nachfrage an elektronischem Spielzeug machte diesen Ort zu dem, was er heute ist: eine riesige Einkaufsmeile für alle Arten
               von elektronischen Gütern, von nutzlosen Gizmos bis hin zum Neuesten, was man an Elektronik haben muss (siehe Abbildung 28.1). Akihabaras Geschäfte reichen von riesigen Kaufhäusern entlang der Hauptstraße Chuo Dori, bis zu Hinterhof-Buden mit Second-Hand-Ware
               und Ersatzteilen.
               
            

            
            
                  
                  [image: Akihabara; zur Verfügung gestellt von Michael D. Rubin]

                  
               

               
               Abbildung 28.1 Akihabara; zur Verfügung gestellt von Michael D. Rubin

               
            

            
            Die hier verkauften Geräte reichen von den kleinsten elektronischen Geräten und Spielen bis hin zu größeren Geräten wie Mikrowellen,
               Klimageräten und Kühlschränken. Nach Schätzungen erfolgen etwa 10% der japanischen Elektronikverkäufe in Akihabara. Die Preise
               sind für japanische Verhältnisse günstig, dennoch sollten Sie hier nicht nach Schnäppchen suchen. Vielmehr sollten Sie nach
               Akihabara kommen, um etwas zu finden, was es sonst nirgendwo gibt. Die besten Angebote findet man in den Seitenstraßen abseits
               der Hauptstraße.
               
            

            
            Zu den größten Geschäften gehören Laox, Akky, Sofmap und Ishimaru. Ein Produkt, das Sie nur in Akihabara und nirgendwo sonst
               auf der Welt kaufen können, ist eine elektrische japanische Toilette. Sie ist in den meisten großen Läden hier erhältlich.
               Sie können zwischen Grundausstattungen wie beheiztem Sitz oder integriertem Bidet, oder fortgeschrittenen Gadgets wie Musik
               (vielleicht sogar mit iPod-Anschluss), automatischem Öffnen und Schließen mittels Sensor sowie automatischem Spülen und Säubern
               wählen. Ein anderes seltsames Badezimmer-Accessoire ist die Sound Princess, die den Klang einer Toilettenspülung ertönen lässt,
               um andere, unangenehme Badezimmer-Geräusche zu übertönen.
               
            

            
            Akihabara ist auch ein Paradies für Handy-Fanatiker. Alle nur vorstellbaren Telefone und Zubehörteile (einschließlich Handy-Deko)
               sind hier zu finden. Auch Spielefans kommen aus der ganzen Umgebung, um sich die neuesten Spiele und Controller anzusehen.
               Sammler von Videospielen sollten Super Potato besuchen: dort werden etwa 50 000 gebrauchte Spiele zum Verkauf angeboten. Man
               findet sogar Geschäfte, die Radiogeräte aus den 1940ern führen.
               
            

            
            Und natürlich findet man hier alles, was mit Computern zu tun hat. Wenn man einen Elektroartikel in Akihabara nicht auftreiben
               kann, dann wohl nirgendwo – zumindest nicht in Japan.
               
            

            
            Ein guter Ausgangspunkt für einen Besuch ist das Radio Kaikan-Gebäude, das direkt an der Haltestelle Denki Gai liegt. Radio
               Kaikan ist ein Akihabara-Mikrokosmos und ein gutes Basislager, um sich an die hektische Betriebsamkeit zu gewöhnen, bevor
               man sich ins Getümmel stürzt.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Akihabara besitzt eine englischsprachige Website mit praktischen Besucherinformationen, einschließlich einer Karte: http://www.akiba.or.jp/english/. Der Distrikt ist mit der Untergrundbahn oder dem Zug (Haltestelle Akihabara) leicht zu erreichen. Wenn Sie über Nacht bleiben,
               ist ein Besuch nicht vollständig, wenn Sie nicht eine Nacht in einem Kapselhotel verbracht haben. Dort werden Sie in einem
               winzigen Raum mit einem Bett und einem Fernseher untergebracht: http://www.capsuleinn.com/.
               
            

            
            Die Akihabara News betreibt ebenfalls eine Website mit Informationen, Rezensionen, Neuigkeiten und Diskussionen auf Englisch:
               http://www.akihabaranews.com/en/.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Otaku und Cosplay

               
               Neben der Elektronik ist Akihabara ein Brennpunkt der Otaku-Kultur. Im Japanischen bezeichnet Otaku einen besessenen Fan eines Hobbys oder Zeitvertreibs, insbesondere aber Fans von Anime (Japanische Animation) und Manga (Japanische
                  Comics). In Akihabara drückt sich die Otaku-Kultur in Cosplay und Cosplay-Cafés aus.
                  
               

               
               Cosplay bedeutet einfach Kostümspiel (engl. »costume play«). Dabei verkleiden sich die Leute als Charaktere aus Animes und Mangas.
                  Akihabara-Läden verkaufen Kostüme populärer Charaktere. Diese Cosplay-Etagen bieten eine Vielzahl gut gemachter Kostüme für
                  jede durch Anime oder Manga inspirierte Fantasie.
                  
               

               
               Wenn man aber durch Akihabara schlendert, dann ist der erstaunlichste Aspekt des Cosplay die farbenfroh gekleideten jungen
                  Damen, die die Leute zum Besuch der Cosplay-Restaurants animieren. Diese Meidos in französisch inspirierten Dienstmädchen-Kleidern mit vielen Fantasie-Elementen und kurzen Röcken locken die Kunden an.
                  
               

               
               Wenn man ein Cosplay-Restaurant betritt, wird man behandelt wie der zurückkehrende Herr oder die Herrin des Hauses. Die Dienstmädchen
                  sind ehrerbietig, und der Kunde wird mit dem größten Respekt behandelt. Ein beliebtes und hochkarätiges Cosplay-Restaurant
                  ist das Café Mai:lish, in dem man Sie mit den Worten »Willkommen daheim, Herr« und einem Knicks begrüßt. Sie können auch ein
                  Foto von sich und einem Dienstmädchen (in einem Kostüm Ihrer Wahl) machen lassen.
                  
               

               
               Die meisten Cosplay-Restaurants arbeiten mit Mägden. Es gibt aber auch einige Butler-Cafés (eines, das passenderweise auch
                  Butlers Café heißt, arbeitet mit nicht-japanischen, als Butler verkleideten Männern), die meist weibliche Kunden bewirten.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 29. Das Escher-Museum, Den Haag, Niederlande
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         52° 5′ 0″ N, 4° 18′ 52″ E
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                     Das Escher Museum
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Das Escher Museum in Den Haag lässt sie mit seiner großen Sammlung von Kunstwerken und cleveren optischen Täuschungen wirklich
               in die Welt des M. C. Escher eintauchen.
               
            

            
            Sie können dort nahezu alle Drucke Eschers bewundern, darunter seinen berühmten Wasserfall, die sich selbst zeichnenden Hände
               auf einem Blatt Papier sowie Treppauf/Treppab, in dem Mönche einer unendlichen Treppe folgen. Eschers Transformationen – bei denen sich gekachelte Fische in Vögel und
               andere Tiere sich in Formen, Kacheln oder sogar Städte verwandeln – sind im Museum ebenso ausgestellt wie selten gezeigte
               Arbeiten, zum Beispiel seine Lithographien der Küste von Amalfi.
               
            

            
            Gegen Aufpreis können sich Besucher in einem Raum fotografieren lassen, der die Perspektive des Betrachters so verfälscht,
               dass ein Besucher klein und der andere groß erscheint, unabhängig von der tatsächlichen Körpergröße. Durch die Art und Weise,
               wie die Wände des Raums gestrichen sind, lässt sich unser Gehirn austricksen, so dass die beiden Körpergrößen falsch eingeschätzt
               werden.
               
            

            
            Auf einem der bekanntesten Bilder Eschers sind Ameisen dargestellt, die an einem Möbiusband (mit nur einer Kante und einer
               Fläche) entlangkriechen. Ein Großteil von Eschers Werk basiert auf ungewöhnlichen Formen (wie dem Möbiusband), unmöglichen
               Figuren (siehe Kasten) und optischen Täuschungen. Das Museum bietet auch eine spezielle Ausstellung zur Funktionsweise optischer
               Täuschungen.
               
            

            
            Eschers Werk weist häufig eine Verbindung zur Mathematik auf. Sein Kreislimit IV stellt mosaikartig angeordnete Teufel und Engel in einem Kreis dar. Zum Rand hin werden die Figuren immer kleiner und kleiner
               und veranschaulichen so mathematische Grenzen und die Unendlichkeit in einem endlichem Raum.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Unmögliche Figuren

               
               Eschers Kunst ist voll von unmöglichen Figuren – Mönche, die eine unendliche Treppe entlanggehen, aufwärts fließendes Wasser,
                  aus dem ein Wasserfall entsteht, der sich selbst antreibt, und Gebäude mit Treppen in allen Richtungen.
                  
               

               
               Drei grundlegende unmögliche Figuren in Eschers Werk sind der Necker-Würfel, das Penrose-Dreieck und die Penrose-Treppe.

               
               Der Necker-Würfel (Abbildung 29.1) ist ein einfaches Gittermodell, das über keinerlei Anhaltspunkte zur Bestimmung der Tiefe des Bildes verfügt. Es kann daher
                  aus zwei verschiedenen Perspektiven gesehen werden. In Eschers Belvedere liegt eine Zeichnung des Necker-Würfels auf dem Boden und ein Junge hält einen unmöglichen Würfel.
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                  Abbildung 29.1 Ein Necker-Würfel

                  
               

               
               Der unmögliche Würfel (Abbildung 29.2) scheint reell zu sein, doch eine genauere Untersuchung zeigt, dass er in unserer realen Welt so nicht hergestellt werden
                  kann.
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                  Abbildung 29.2 Ein unmöglicher Würfel

                  
               

               
               In den 1950ern schuf der britische Mathematiker Roger Penrose das Penrose-Dreieck (Abbildung 29.3), ein scheinbar reelles Dreieck mit unmöglichen Kanten und Winkeln. Die Form erschien anschließend in Eschers Wasserfall. Dort wird durch ein Paar Penrose-Dreiecke eine Rinne gebildet, durch die Wasser fließt.
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                  Abbildung 29.3 Penrose-Dreieck

                  
               

               
               Penrose hat zusammen mit seinem Vater auch die Penrose-Treppe geschaffen (Abbildung 29.4), die in Eschers Treppauf / Treppab genutzt wird. Penrose-Treppen bilden eine unendliche Schleife ohne oben und unten.
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                  Abbildung 29.4 Penrose-Treppe

                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Das Museum erläutert die Bedeutung von Eschers Werk sowie die zugrundeliegenden Prozesse. Alle Informationen sind in englischer
               Sprache verfügbar. Englische Führungen können im Voraus gebucht werden.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Details finden Sie auf der Website des Escher-Museums unter http://www.escherinhetpaleis.nl/.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 30. Tesla-Museum, Belgrad, Serbien
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         44° 48′ 19.38″ N, 20° 28′ 12.92″ E
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                     Der Mann, der die Welt erleuchtete
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Thomas Edison ist der Name, den die meisten Menschen mit elektrischem Licht verbinden. Die Versorgung mit der für die Beleuchtungskörper
               und alle anderen heute verwendeten elektrischen Geräte notwendigen Elektrizität verdanken wir jedoch Nikola Tesla (Abbildung 30.1). Tesla, Kind serbischer Eltern, wurde im heutigen Kroatien geboren und lebte in Ungarn und Frankreich, bevor er 1885 in
               die USA ging. Dort wurde er der bedeutendste Experimentator in Sachen Elektrizität seit Michael Faraday (siehe Kapitel 75) und legte die Grundlage für die moderne Stromversorgung.
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               Abbildung 30.1 Nikola Tesla

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Gleich- und Wechselstrom

               
               Gleichstrom ist eine einfache Sache. Diese Form der Elektrizität wird von Batterien bereitgestellt. In einem Gleichstrom-Kreis
                  fließt Elektrizität nur in einer Richtung – beispielsweise vom positiven Pol einer Batterie durch den Schaltkreis hin zum
                  negativen Pol. Wechselstrom ändert seine Richtung zyklisch, üblicherweise in Form einer Sinuswelle (Abbildung 30.2).
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                  Abbildung 30.2 Zeitlich variierender Wechselstrom

                  
               

               
               Beim Wechselstrom verändert sich die Spannung mit der Zeit von einem positiven Maximum zu einem negativen Minimum. Um Wechselstrom
                  zu erzeugen, lässt man einfach einen Magneten um zwei Spulen rotieren. Die Spannung ändert sich, während der Magnet rotiert.
                  Da der Magnet die Spulen nicht berührt, sind Wechselstromgeneratoren einfach und zuverlässig. Gleichstromgeneratoren benötigen
                  hingegen einen komplexeren Mechanismus mit rotierenden Bürsten. Diese berühren dann Metallkonnektoren, die wiederum verwendet
                  werden, um die Richtung des Stroms zu ändern und die positive Ladung zu erhalten.
                  
               

               
               Beim Wechselstrom ist es nicht sonderlich schwierig, die Spannung über einen Transformator (Abbildung 30.3) zu ändern. Ein einfacher Transformator besteht aus zwei Spulen, die durch Luft oder irgendein ferromagnetisches Material,
                  z. B. einen Eisenstab, voneinander getrennt sind. Weil die Spannung variiert, erzeugt sie um die betreffende Spule ein magnetisches
                  Feld, das sich jeweils entsprechend ändert. Dieses magnetische Feld induziert einen Wechselstrom in der anderen Spule. Das
                  Verhältnis der Drahtwindungen der beiden Spulen zueinander bestimmt die Änderung der Spannung (und des Stroms) im Transformator.
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                  Abbildung 30.3 Wechselstrom-Transformator

                  
               

               
               Doch der größte Vorteil des Wechselstroms ist die Stromübertragung. Da die Wechselspannung über Transformatoren erhöht oder
                  verringert werden kann, kann man die für eine bestimmte Situation beste Spannung wählen (siehe Abbildung 30.4). Bei der Stromübertragung kann also eine sehr hohe Spannung gewählt werden, die dann über einen Transformator wieder verringert
                  wird, bevor sie den Haushalt erreicht. Generatoren im Kraftwerk können Strom mit geringerer Spannung, als sie dann in der
                  Stromleitung vorliegen soll, erzeugen, die dann erhöht wird, bevor sie zu einem anderen Transformator übertragen wird.
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                  Abbildung 30.4 Stromübertragung mittels Wechselstrom

                  
               

               
               Der Leistungsverlust innerhalb des Kabels ist proportional zum Quadrat des Stroms. Deshalb ist es so nützlich, dass die Spannung
                  so einfach geändert werden kann. Indem man die Spannung erhöht (auf hunderte oder tausende Volt) und gleichzeitig den Strom
                  verringert, kann der Strom über große Entfernungen übertragen werden. Er kann dann wieder in kleinere Spannungen (und stärkeren
                  Strom) umgewandelt werden, bevor er die Haushalte erreicht.
                  
               

               
               Wechselstrom kann über einen einfachen Gleichrichter in Gleichstrom umgewandelt werden. Kleine Elektrogeräte (wie Handys)
                  arbeiten üblicherweise mit Gleichstrom. Die dazugehörigen Netzteile wandeln den Wechselstrom in niedrige Spannungen und gleichzeitig
                  in einen Gleichstrom um.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            In den USA war Tesla in Edisons Labor tätig, und überarbeitete dort dessen Gleichstromgeneratoren und –motoren. Meinungsverschiedenheiten
               bezüglich seines Gehalts und der erfolglose Versuch, Edison für die Generierung von Wechselstrom zu interessieren, führten
               schließlich zum Bruch.
               
            

            
            Später stritten Tesla und Edison erbittert und öffentlich über Wechsel- bzw. Gleichstrom. Tesla hatte sich mit dem Unternehmer
               George Westinghouse zusammengetan, um Wechselstrom-Kraftwerke zu bauen, während Edison am Gleichstrom festhielt. Edison versuchte
               zu beweisen, wie gefährlich Wechselstrom sei. Dazu ließ er Hunde, Katzen, Pferde, Rinder und sogar einen Elefanten mittels
               Wechselstrom töten.
               
            

            
            Letztlich behielt Tesla recht: Wechselstrom ist einfacher zu erzeugen (die Generatoren sind einfacher, billiger und zuverlässiger),
               er kann über wesentlich längere Strecken übertragen werden (Gleichstrom ist auf kurze Strecken beschränkt und verlangt Kraftwerke
               in der Nähe der Verbraucher), und die Spannung kann über einen einfachen Transformator umgewandelt werden.
               
            

            
            Doch Teslas Erfindungen beschränkten sich nicht auf Wechselstrom. Zusammen mit Marconi gilt er als Erfinder des Radios (siehe
               Kapitel 62). Außerdem arbeitete er an der drahtlosen Übertragung von Elektrizität, an Fernbedienungen, VTOL-Luftfahrzeugen für Senkrechtstart-
               und -landung, Energiewaffen, Robotik, Zündkerzen und vielem mehr. Insgesamt wurden ihm über 300 Patente erteilt.
               
            

            
            Dennoch starb Tesla verarmt in Zimmer 3327 des Hotel New Yorker in New York City. Zweitausend Menschen nahmen an seiner Beerdigung
               teil.
               
            

            
            Nach dessen Tod veranlasste sein Neffe und Erbe Sava Kosanović (der auch jugoslawischer Botschafter war) die Überführung von
               Teslas persönlicher Habe nach Jugoslawien. Heute beheimatet das Tesla-Museum in Belgrad die komplette Sammlung an Büchern,
               Schriftstücken und Objekten sowie die Asche Nicola Teslas, die in einer goldenen Kugel ausgestellt wird.
               
            

            
            Im Museum werden viele seiner Erfindungen erläutert, auch der Wechselstrom. Es ist daher der beste Ort, um Teslas Leben und
               Werk zu verstehen.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Informationen zum Museum und Details zu Teslas Leben finden Sie unter http://www.tesla-museum.org/. Auf der kanadischen Seite der Niagarafälle, an dem Ort, an dem Teslas Wasserkraftwerk stand, wurde zu Ehren des Forschers
               ebenfalls eine Gedenkstätte errichtet. Siehe http://www.teslasociety.com/victoria.htm.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 31. Das Kraftwerk Solúcar PS10, Sanlúcar la Mayor, Spanien
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         37° 26′ 34.8″ N, 6° 15′ 0″ W
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                     Der »Tower of Power«
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Die Stadt Sevilla im Südwesten Spaniens ist eine sonnige Gegend – die Sonne scheint an über 320 Tagen neun oder mehr Stunden
               am Tag. Im Hochsommer erreichen die Temperaturen bis zu 50°C. Die Sonne scheint dann über 15 Stunden täglich. Dieses perfekte
               Wetter macht Sevilla zum idealen Standort für die Solarstromerzeugung.
               
            

            
            20 Kilometer westlich von Sevilla liegt die kleine Stadt Sanlúcar la Mayor. Dort hat das spanische Unternehmen Abengoa zwei
               Solarkraftwerke gebaut. Weitere befinden sich im Bau. Das Sevilla PV-Kraftwerk nutzt photovoltaische Paneele, die in ihrer
               Ausrichtung der Sonne folgen und Strom für über 500 Haushalte erzeugen. Wenn Sie aber Sanlúcar la Mayor verlassen, treffen
               Sie auf einen 115 Meter hohen Turm, der sich über die Landschaft erhebt und scheinbar mit gleißend hellem Licht angestrahlt
               wird.
               
            

            
            Dieser Turm ist das Zentrum eines Feldes von Heliostaten (Spiegel, die in ihrer Ausrichtung der Bewegung der Sonne folgen),
               die das Sonnenlicht so reflektieren, dass es auf einen Empfänger nahe der Turmspitze trifft. Dieses reflektierte Sonnenlicht
               ist so stark, dass Wasser verdampft und der Staub in der Luft weiß glüht. Es fehlt nur noch ein wahnsinniger Bösewicht auf
               der Spitze des Turms und Sie haben ein perfektes Szenarium für einen James Bond-Film.
               
            

            
            Der Turm ist das Zentrum des Kraftwerks Solúcar PS10 (siehe Abbildung 31.1). In der Turmspitze befindet sich ein Solarempfänger, der durch Sonnenstrahlen aufgeheizt wird und 257°C heißen Dampf erzeugt.
               Dieser Dampf treibt dann eine Turbine an, die elektrischen Strom erzeugt. Tragen Sie unbedingt eine Sonnenbrille, wenn Sie
               auf die Spitze blicken. Das weiße Glühen des Turms ist sehr stark.
               
            

            
            Auf dem Feld rund um den Turm stehen 624 Sanlúcar 120-Heliostaten, die das Sonnenlicht jeweils auf einer Fläche von 120 Quadratmetern
               reflektieren. Insgesamt wandelt das System etwa 17% des Sonnenlichts in 10 Megawatt Strom um. Im Vergleich dazu erzeugt das
               nahe gelegene Sevilla PV-Feld etwa 1,2 Megawatt mit einer Effektivität von 12%.
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               Abbildung 31.1 Solúcar PS 10; zur Verfügung gestellt von Alejandro Flores (afloresm)

               
            

            
            Direkt neben PS10 befindet sich ein noch größeres Projekt im Bau – Solúcar PS20, das 20 Megawatt produzieren wird. Das gesamte
               Sanlúcar la Mayor-Projekt wird irgendwann 300 Megawatt Strom aus Türmen, Photovoltaik, Solarschüsseln und Stirlingmotoren
               produzieren.
               
            

            
            Das Kraftwerk Solnova 1, das sich ebenfalls gerade im Bau befindet, verwendet Parabolspiegel, um die Sonnenstrahlen auf eine
               Pipeline zu richten, die ein synthetisches Öl enthält, das auf fast 400°C erhitzt wird. Das heiße Öl wird dann genutzt, um
               Dampf zu erzeugen, der wiederum Turbinen zur Stromerzeugung antreibt. Nach seiner Fertigstellung wird Solnova 1 50 Megawatt
               Strom mit einer Effektivität von 19% erzeugen.
               
            

            
            Abengoa plant auch den Bau einer Solaranlage mit Stirlingmotoren. Große Parabolspiegel konzentrieren die Sonnenstrahlen auf
               einen Stirlingmotor in der Mitte der Spiegels. Ein Stirlingmotor ist ein einfacher, abgeschlossener Motor, dessen Funktionsweise
               auf der wiederholten Erhitzung und Abkühlung eines Gases basiert, das sich in zwei Zylindern mit zwei Kolben befindet – ein
               Kolben bewegt sich, wenn das Gas erhitzt wird, der andere wenn es abkühlt. Dabei bewegen die Kolben einen Generator zur Stromerzeugung.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Sanlúcar la Mayor ist über die A-477 nach Los Ranchos de Guadimar einfach zu erreichen. Das Kraftwerk Solúcar PS10 liegt drei
               Kilometer nordwestlich von Los Ranchos de Guadimar und an den Koordinaten 37° 26’ 34.8» N, 6° 15’ 0» W direkt von der Straße
               aus zu sehen.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Photovoltaik

               
               Solúcar PS10 wandelt Sonnenlicht zuerst in Dampf um, und diesen Dampf dann in Elektrizität. Bei einer etwas direkteren Methode,
                  die von der kleinen Sevilla PV-Anlage verwendet wird, wird Sonnenlicht mittels Photovoltaik direkt in Strom umgewandelt. Alle
                  Photovoltaik-Paneele, üblicherweise Solarpaneele genannt, verwenden immer die gleiche Technik, egal ob sie zur Stromerzeugung
                  im Haus oder für den Taschenrechner verwendet werden. Es handelt sich um Halbleiter, die den photoelektrischen Effekt (siehe
                  Abbildung 35.2) nutzen, um Strom zu erzeugen.
                  
               

               
               Ein typisches Solarpaneel besteht aus zwei Leitern (siehe Abbildung 31.2) zwischen denen ein Halbleiter (wie Silizium) liegt. Dadurch wird die Kernkomponente aller Halbleiter erzeugt – ein PN-Übergang
                  (siehe Abbildung 84.2), an dem sich n- und p-dotiertes Silizium treffen.
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                  Abbildung 31.2 Schichten eines Solarpanels

                  
               

               
               Das n-dotierte Silizium (das einen Überschuss an Elektronen besitzt) zeigt in Richtung Sonne. Die Leiter werden mit dem zu
                  betreibenden Gerät verbunden. Der der Sonne zugewandte Leiter muss transparent sein (d.h. aus einem transparenten Material
                  bestehen oder Löcher aufweisen), damit das Sonnenlicht durchdringt. Das Sonnenlicht trifft auf das n-dotierte Silikon und
                  der photoelektrische Effekt sorgt dafür, dass einige Elektronen zusätzliche Energie durch die Photonen aufnehmen.
                  
               

               
               Hat ein Elektron ausreichend Energie aufgenommen, spaltet es sich von seinem Atom ab und kann sich innerhalb des Halbleiters
                  frei bewegen. Wenn nun eine Belastung hinzugefügt wird, bewegen sich die freigesetzten Elektronen vom n-dotierten Bereich
                  hin zum p-dotierten Bereich (der zu wenige Elektronen enthält) und durch den Schaltkreis.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            

               
               Die Elektronen können sich nur in eine Richtung bewegen, da der PN-Übergang eine Diode bildet, d. h., der Strom kann nur in
                  einer Richtung fließen. Der Grund hierfür ist die sogenannte Sperrschicht, die an der Stelle entsteht, an der sich n-dotiertes
                  und p-dotiertes Silikon treffen.
                  
               

               
               Wenn keine Last angeschlossen ist, besteht eine natürliche Balance zwischen den Elektronen am PN-Übergang (Abbildung 31.3). Da dem p-dotierten Silizium Elektronen fehlen, wandern Elektronen aus dem n-dotierten Silizium nahe des Übergangs zum p-dotierten
                  Silizium (wodurch ein passendes »Loch« – Raum für ein Elektron – von der p-dotierten zur n-dotierten Seite wechselt). Dieser
                  Prozess ist abgeschlossen, wenn alle Elektronen und Löcher in der Nähe des Übergangs ausgetauscht wurden. Dadurch entsteht
                  ein negativ geladener Bereich auf der p-dotierten Seite und ein positiv geladenen Bereich auf der n-dotierten Seite. Dieser
                  Unterschied in der Ladung erzeugt ein elektrisches Feld, das dafür verantwortlich ist, dass Halbleiter nur in einer Richtung
                  leiten können.
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                  Abbildung 31.3 Die Sperrschicht

                  
               

               
               Damit Elektronen sich von den Atomen abzuspalten, benötigen sie eine bestimmte Energie von den Photonen, die auf das Solarpaneel
                  treffen. Ist die Energie des Photons zu gering, durchläuft es einfach das Paneel, ohne Elektrizität zu erzeugen. Einige Photonen
                  werden von der Oberfläche des Paneels reflektiert und gehen verloren. Der Rest wird zur Erzeugung von Strom verwendet. Momentan
                  haben die besten Solarpaneele (in den Laboratorien) einen Wirkungsgrad von 41%.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 32. CERN, Genf, Schweiz
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         46° 14′ 3″ N, 6° 3′ 10″ E
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            Das CERN, die Europäische Organisation für Kernforschung, ist die größte Forschungseinrichtung für Teilchenphysik weltweit.
               Es betreibt sechs Teilchenbeschleuniger sowie den neuen Large Hadron Collider. Ein Besuch des CERN dauert einen halben Tag,
               denn es ist einfach riesig, wobei ein Großteil unterirdisch liegt. Alle Besucher erhalten geführte Touren durch Mitarbeiter
               des CERN. Die genaue Route hängt davon ab, welche Teile des CERN wegen laufender Arbeiten nicht besucht werden können.
               
            

            
            Die normalen Touren beinhalten die LINAC- und LEIR-Beschleuniger, den Teilchendetektor COMPASS, den AD (Antiprotonen-Verzögerer),
               der zur Erzeugung von Antimaterie verwendet wird, die CAST- und AMS-Versuche, die zum Aufspüren von Partikeln aus dem Kosmos
               genutzt werden, Teile des Large Hadron Collider und/oder die Computer-Ressourcen des CERN.
               
            

            
            Seit seiner Gründung im Jahr 1954 war das CERN schon die Forschungsstätte vieler Wissenschaftler, darunter die Nobelpreisträger
               der Jahre 1976, 1984, 1988 und 1992. Es war auch Vorreiter der Hochenergiephysik mit der Entdeckung des neutralen Stroms (1973),
               der W- und Z-Bosonen (1983) und der Herstellung von Antiwasserstoff (der Antimaterieform des Wasserstoffs).
               
            

            
            Das CERN ist auch der Geburtsort des World Wide Web. Tim Berners-Lee und Robert Cailliau entwickelten den Prototyp des Web
               mit je einem einfachen Server und Browser. Dadurch sollte ein einfacher Zugriff auf die Dokumente für die Allgemeinheit ermöglicht
               werden. Das CERN ist auch ein Zentrum für die Entwicklung des Grid-Computing: Die zum Aufspüren von Teilchen verwendeten Detektoren
               produzieren riesige Datenmengen. Der ATLAS-Detektor des Large Hadron Colliders beispielsweise produziert ein Petabyte Daten
               jährlich. Für deren Verarbeitung sind sehr große Computer-Grids erforderlich.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Das Higgs-Boson, der Large Hadron Collider und der Ursprung der Masse

               
               Das Standardmodell der Teilchenphysik wird von Physikern verwendet, um einen Großteil (aber eben nicht alle) Interaktionen
                  zwischen Teilchen, aus denen Masse besteht, zu beschreiben. Mit dem Standardmodell kann die elektromagnetische Kraft zwischen
                  Teilchen sowie die schwache und die starke Wechselwirkung beschrieben werden, nicht aber die Gravitation.
                  
               

               
               Das Standardmodell umfasst drei Arten von Teilchen: Fermionen, Vektorbosonen und Higgs-Bosonen. Fermionen bestehen aus Quarks
                  und Leptonen. Es gibt sechs Quarks (die Up, Down, Charm, Strange, Top und Bottom genannt werden) und sechs Leptonen (Elektron,
                  Myon, Tau sowie drei Neutrinos: Elektronneutrino, Myonneutrino und Tauneutrino).
                  
               

               
               Die Quarks verbinden sich in Dreiergruppen zu anderen Teilchen. Das Proton besteht aus einem Up-Up-Down-Quark-Trippel (Abbildung 32.1), und das Neutron aus einem Up-Down-Down-Trippel. Protonen, Neutronen und Elektronen sind die Grundbausteine der Materie.
                  
               

               
               
                     
                     [image: Ein Proton besteht aus zwei Up-Quarks und einem Down-Quark]

                     
                  

                  
                  Abbildung 32.1 Ein Proton besteht aus zwei Up-Quarks und einem Down-Quark

                  
               

               
               Es gibt vier Vektorbosonen: Gluon, Photon und die W- und Z-Bosonen. Diese sind für die Wechselwirkungen zwischen Teilchen
                  verantwortlich. Das Photon ist für die elektromagnetische Wechselwirkung verantwortlich, die W- und Z-Bosonen für die schwache
                  Wechselwirkung (auf der die Radioaktivität basiert), und das Gluon für die starke Wechselwirkung (die Teilchen zusammenhält).
                  
               

               
               Alle Teilchen des Standardmodells wurden, bis auf das Higgs-Boson, durch Experimente beobachtet oder entdeckt. Das fehlende
                  Puzzleteil im Standardmodell ist die Erklärung der Masse von Materie. Als Physiker die verschiedenen Theorien zusammenstellten,
                  aus denen das Standardmodell besteht, ergab sich ein Problem: die Vektorbosonen hätten eigentlich masselos sein müssen, denn
                  das Photon hat keine Masse (und bewegt sich mit Lichtgeschwindigkeit), ebensowenig wie das Gluon. Die W- und Z-Bosonen sind
                  jedoch schwer (relativ gesehen).
                  
               

               
               Das Higgs-Boson erklärt die Masse der W- und Z-Bosonen (und der gesamten Materie): Dabei wird ein Feld (das sog. Higgs-Feld)
                  vorausgesetzt, das den Kosmos durchdringt. Das Higgs-Boson steht in Wechselwirkung mit dem Higgs-Feld und gibt anderen Teilchen
                  eine Masse, wobei eine größere Wechselwirkung mit dem Feld zu einer größeren Masse führt. Das Higgs-Feld ähnelt einer viskosen
                  Flüssigkeit – versucht ein Objekt, sich durch die Flüssigkeit zu bewegen, gibt es einen Widerstand. Das Higgs-Boson bewegt
                  sich durch das Higgs-Feld und dessen Widerstand führt zu Masse.
                  
               

               
               Bisher hat noch niemand das Higgs-Boson wirklich gesehen, doch man hofft, es mit dem Large Hadron Collider im CERN zu finden.

               
               Der Large Hadron Collider ist der größte Teilchenbeschleuniger der Welt – er befindet sich in einem 27 Kilometer langen, ringförmigen
                  Tunnel. Der Collider sendet zwei Protonenstrahlen in entgegengesetzter Richtung durch den Ring, bis diese eine Energie von
                  7 TeV erreicht haben, und lässt diese dann kollidieren.
                  
               

               
               Wenn die Protonen zusammenstoßen, brechen sie auseinander. Es werden die Partikel freigesetzt, aus denen sie bestehen. Mit
                  Detektoren, die rund um den Collider aufgestellt sind, werden Spuren der Teilchen gesammelt, in der Hoffnung, das Higgs-Boson
                  zu finden.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Vor oder nach dem Besuch des CERN sollten Sie eine Ausstellung unbedingt einplanen – Mikrokosmos, das interaktive Wissenschaftszentrum
               der Forschungseinrichtung. Mikrokosmos erläutert die im CERN untersuchte Physik, die hier eingesetzten Geräte, den Large Hadron
               Collider und die Bedeutung des Computers für die Arbeit des CERN. Die Computer-Ausstellung zeigt sogar den ersten Webserver:
               die NeXT-Workstation von Tim Berners-Lee.
               
            

            
            Eine weitere Sehenswürdigkeit ist der Globus für Wissenschaft und Innovation, in dem temporäre Ausstellungen stattfinden.
               Er ist faszinierend und einer der wenigen oberirdischen Teile des CERN.
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            Ein Besuch des CERN muss Monate im Voraus gebucht werden, ist aber kostenlos. Lesen Sie sorgfältig die Informationen zur Kleidung
               und die Sicherheitshinweise, damit Ihnen der Zugang nicht verwehrt wird. Details zu einem Besuch des CERN finden Sie unter
               http://outreach.web.cern.ch/.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 33. Historisches Museum Bern, Bern, Schweiz
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         46° 56′ 35″ N, 7° 26′ 57″ E
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                     Albert Einsteins Annus Mirabilis
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Im Jahr 1905 lebte Albert Einstein in Bern in der Schweiz. Er bearbeitete als Angestellter Patentanträge im Patentamt. Im
               gleichen Jahr gab er seine Dissertation ab und veröffentlichte vier Werke, die die Physik für immer veränderten. Diese Werke
               des Annus Mirabilis behandelten den photoelektrischen Effekt, die Brownsche Bewegung, die spezielle Relativität und die Beziehung
               zwischen Materie und Energie.
               
            

            
            Einstein bekam 1921 den Nobelpreis für seine Erklärung des photoelektrischen Effekts. Man hatte beobachtet, dass Materie Elektronen
               abgibt, wenn sie Licht absorbiert. Einstein erklärte, dass das Licht nicht kontinuierlich absorbiert wird, sondern in diskreten
               Energiepaketen, Quanten genannt. Diese Einsicht untermauerte den Welle-Teilchen-Dualismus, dessen Richtigkeit später experimentell
               bewiesen wurde.
               
            

            
            Der Aufsatz zur Brownschen Bewegung half dabei, zu beweisen, dass Atome mehr als Theorie sind. Er zeigte, dass es möglich
               sein sollte, die Bewegung von Atomen und Molekülen unter dem Mikroskop zu beobachten. Der französische Physiker Jean Perrin
               ließ sich durch diesen Aufsatz inspirieren, die Brownsche Bewegung zu untersuchen, und konnte experimentell nachweisen, dass
               Einstein richtig lag. Er veröffentlichte die Ergebnisse 1913 in seinem Buch Les Atomes.
               
            

            
            In dem Aufsatz zur speziellen Relativitätstheorie wurde die Idee entwickelt, dass die Lichtgeschwindigkeit immer gleich ist,
               und zwar unabhängig von der Bewegung der Lichtquelle. Auch Newtons Axiome wurden erweitert. Newton lag zwar bei den für ihn
               zu beobachtenden Geschwindigkeiten richtig, doch Einstein zeigte, dass in der Nähe der Lichtgeschwindigkeit andere Gesetze
               herrschen.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Das Michelson-Morley-Experiment

               
               Im 19. Jahrhundert glaubten die Physiker, dass Licht durch ein Medium wandern müsste. Selbst das Vakuum sollte mit einer mysteriösen
                  Substanz gefüllt sein, die sie Lichtäther nannten. Sie argumentierten, dass Schallwellen Luft als Träger benötigten, und da sich Wellen auf der Wasseroberfläche ausbreiten,
                  auch das Licht ein vergleichbares Transportmedium benötige.
                  
               

               
               Es wurde angenommen, dass dieser Äther überall sei, aber er konnte nicht gefunden werden. 1887 unternahmen zwei amerikanische
                  Wissenschaftler, Albert Michelson und Edward Morley den Versuch, den Äther aufzuspüren, indem sie die Bewegung der Erde durch
                  den in ihrer Vorstellung vorhandenen Ätherwind beobachteten. Für den Äther selbst nahm man an, dass dieser statisch sei. Während
                  die Erde sich aber um die Sonne dreht, so glaubte man, würde sie den Äther mit verschiedenen Winkeln durchlaufen und dabei
                  einen messbaren Ätherwind erzeugen.
                  
               

               
               Michelson und Morley wollten nun in einem Experiment mittels Interferenzmuster einen kleinen Geschwindigkeitsunterschied zwischen
                  einem Lichtstrahl und einem anderen, der im rechten Winkel zum ersten verläuft und die gleiche Distanz zurücklegt, nachweisen.
                  Sie glaubten, dass ein solcher Geschwindigkeitsunterschied vorhanden sein müsse, weil das Licht den Äther mit verschiedenen
                  Winkeln durchlief. Indem man die Anordnung drehte, glaubte man, den Effekt zu maximieren, da ein Strahl mit dem Ätherwind,
                  und der andere gegen den Ätherwind laufen würde.
                  
               

               
               Für ihr Experiment platzierten Michelson und Morley eine Granitplatte in einer großen Schüssel mit Quecksilber. Die Platte
                  schwamm im Quecksilber, wodurch Vibrationen gedämpft wurden, während das Equipment in verschiedene Richtungen im Ätherwind
                  gedreht werden konnte. Auf der Granitplatte war eine Lichtquelle platziert, deren Licht an einen halbdurchlässigen Spiegel
                  weitergeleitet wurde (Abbildung 33.1), der in einem Winkel von 45° zur Lichtquelle angeordnet war.
                  
               

               
               Eine Hälfte des Lichts ging durch den Spiegel durch und traf auf einen anderen Spiegel, der das Licht zum halbdurchlässigen
                  Spiegel zurückwarf, wo es zum Okular eines Teleskops weitergeleitet wurde. Die andere Hälfte des Lichts wurde um 90° abgelenkt
                  und traf auf einen anderen Spiegel, der es ebenfalls direkt auf den halbdurchlässigen Spiegel zurückwarf. Von dort wurde die
                  Hälfte des Lichts an das Teleskop weitergegeben.
                  
               

               
               Die beiden Wissenschaftler erwarteten, ein Interferenzmuster zu sehen, weil zwar beide Teile des reflektierten Lichts genau
                  die gleiche Entfernung zurückgelegt hatten, sie aber davon ausgingen, dass die Geschwindigkeit des Lichts unterschiedlich
                  sein würde, und die betreffenden Wellen leicht verschoben eintreffen würden. Darüber hinaus vermuteten sie, dass wenn sie
                  das betreffende Equipment mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten drehten, sich das Interferenzmuster entsprechend der relativen
                  Geschwindigkeiten ändern würde.
                  
               

               
               
                     
                     [image: Das Michelson-Morley-Experiment]

                     
                  

                  
                  Abbildung 33.1 Das Michelson-Morley-Experiment

                  
               

               
               Der gesamte Versuchsaufbau war in einer Holzkiste untergebracht, um das Ergebnis nicht durch Luftströme und plötzliche Temperaturänderungen
                  zu verfälschen. Michelson und Morley rotierten die Platte langsam und maßen die Interferenzen. Sie wiederholten das Experiment
                  zu verschiedenen Tageszeiten, um den Effekt der Erdrotation auf die Windstärke zu verstehen.
                  
               

               
               Sie fanden heraus, dass der Ätherwind wesentlich geringer war als erwartet. Tatsächlich war er so schwach, dass ihre Beobachtungen
                  wahrscheinlich der Ungenauigkeit ihrer Ausrüstung zuzuschreiben war. Seit 1887 wurde das Experiment mehrfach mit immer genaueren
                  Geräten wiederholt. Jedes Mal wurde die obere Grenze der Geschwindigkeit des Ätherwindes nach unten korrigiert. Heute geht
                  man davon aus, dass dieser Ätherwind nicht existiert.
                  
               

               
               Einige nennen das Michelson-Morley-Experiment das berühmteste fehlgeschlagene Experiment aller Zeiten. Die Wissenschaftler
                  fanden nicht das, was sie suchten, aber in echter wissenschaftlicher Manier veröffentlichten sie ihre Ergebnisse und versuchten,
                  sie zu interpretieren.
                  
               

               
               Sie wussten nicht, dass Einstein acht Jahre später die Vermutung anstellen würde, dass die Lichtgeschwindigkeit unter allen
                  Umständen gleich sei.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Einsteins letzter Aufsatz enthielt die berühmte Gleichung E = mc2 und erläuterte die Äquivalenz zwischen Masse und Energie. Die Gleichung half bei der Vorhersage der möglichen Energie einer
               Atomexplosion. Ein überraschender Nebeneffekt war die Erkenntnis, dass ein System Masse gewinnt, wenn es Energie aufnimmt,
               und umgekehrt (z. B. hat eine komprimierte Feder eine größere Masse als eine unkomprimierte).
               
            

            
            Einsteins Wunderjahr wird im Historisches Museum Bern mit einer besonderen, ständigen Ausstellung, dem Einstein-Museum, gedacht,
               und auch im Einstein-Haus selbst.
               
            

            
            Das Historische Museum Bern ist ein allgemeines Geschichtsmuseum mit Ausstellungen zur Schweizer Archäologie. Außerdem können
               die Arbeiten von Künstlern aus dem Raum Bern hier bewundert werden. Die einzige wissenschaftliche Ausstellung aber ist die
               Einstein-Ausstellung im Hauptmuseum. Sie ist recht groß und dokumentiert Einsteins Leben und Werk von der Kindheit über sein
               Studium an der ETH Zürich, seine Arbeit in Bern, die spezielle und allgemeine Relativitätstheorie bis hin zu seinen Jahren
               in Princeton.
               
            

            
            Neben Objekten aus Einsteins Leben finden Sie gut durchdachte Erläuterungen zur Relativität, das Michelson-Morley-Experiment
               (siehe Kasten) und das Myon-Experiment, bei dem durch kosmische Strahlung erzeugte Myonen untersucht werden, die auf die Erdatmosphäre
               treffen. Mit diesen konnte Einsteins Vorhersage der Zeitdilatation – die Vorstellung, dass die Zeit keine Konstante ist –
               bestätigt werden. Alles in allem sollte man die Ausstellung nicht verpassen.
               
            

            
            In Bern befindet sich auch das Einstein-Haus. Während seines Annus Mirabilis lebte Einstein dort in der Kramgasse 49 mit seiner
               Frau und seinem Sohn. Die Wohnung wurde wieder in ihren Zustand von 1905 versetzt. Sie beherbergt eine kleine Ausstellung
               zu Einsteins wissenschaftlichen Errungenschaften.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Die Website des Historischen Museums Bern finden Sie unter http://www.bhm.ch/, und die des Einstein-Hauses unter http://www.einstein-bern.ch/.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 34. Taipei 101, Taipei, Taiwan
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         25° 2′ 1″ N, 121° 33′ 52″ E
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                     Der goldene 660-Tonnen-Ball
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Das Taipei 101 ist das höchste bewohnte Gebäude der Welt. Aus seinen 101 Stockwerken kann man das Geschäftsviertel der Stadt
               überblicken. Taipei ist jedoch auch für seine Taifune und Erdbeben bekannt. Daher befindet sich in der Nähe der Spitze des
               Wolkenkratzers ein 660 Tonnen schweres, goldfarbenes Pendel, das dazu dient, Schwankungen und Vibrationen zu verhindern. Es
               ist das größte und schwerste Pendel dieser Art weltweit.
               
            

            
            Viele Wolkenkratzer besitzen aus dem gleichen Grund diese Geräte, die man als Schwingungstilger bezeichnet, doch das Taipei
               101-Pendel ist etwas besonderes, da es besichtigt werden kann (Abbildung 34.1). Es hängt zwischen dem 87ten und 91ten Stockwerk. Im 88ten und 89ten Stockwerk sind entsprechende öffentliche Aussichtsbereiche
               vorhanden. Das Pendel ist sogar vom Restaurant und der Bar aus zu sehen. Zwei andere Schwingungsdämpfer an der Spitze des
               Gebäudes sind nicht öffentlich zugänglich und mit jeweils 6 Tonnen vergleichsweise klein.
               
            

            
            
                  
                  [image: Haupt-Schwingungstiler des Taipei 101; zur Verfügung gestellt von Mingszu Liang]

                  
               

               
               Abbildung 34.1 Haupt-Schwingungstiler des Taipei 101; zur Verfügung gestellt von Mingszu Liang

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Das Pendel

               
               Ein überraschender Aspekt bei Pendeln ist der, dass die Periodendauer (die Zeit, die zum Vor- und Zurückschwingen benötigt
                  wird) nicht von der Größe des Pendelgewichts (das am Ende des Pendels hängt) abhängig ist. Der bedeutende niederländische
                  Wissenschaftler (und Erfinder der Pendeluhr) Christiaan Huygens entdeckte, dass die Pendelfrequenz allein von der Länge abhängt:
                  je länger das Pendel, desto länger die Periodendauer.
                  
               

               
               Solange der Startwinkel Θ klein ist (unter 60°), schwingt das Pendel mit der gleichen Periode vor und zurück, unabhängig vom
                  Gewicht und dem Startwinkel (Abbildung 34.2). Dies wurde erstmals von Galileo Galilei entdeckt und von Huygens weiterentwickelt. Niemand dachte dabei an die Stabilisierung
                  von Gebäuden, sondern an die Herstellung von Uhren. Auf Grundlage der Tatsache, dass die Bewegung eines Pendels ausschließlich
                  von Gewicht und Winkel unabhängig ist, kann man dafür sorgen, dass das Pendel ständig schwingt. Es kann durch einen Mechanismus
                  (etwa eine Feder) bewegt werden, ohne dass sich die Periodendauer in irgendeiner Weise ändert. So kann dann letztendlich die
                  Zeit angezeigt werden.
                  
               

               
               
                     
                     [image: Ein einfaches Pendel der Länge L, gestartet am Winkel Θ]

                     
                  

                  
                  Abbildung 34.2 Ein einfaches Pendel der Länge L, gestartet am Winkel Θ

                  
               

               
               Huygens entdeckte die Formel, die die Beziehung der Periode T eines Pendels zur Länge L und der Gravitation g beschreibt (Gleichung 34.1).
                  
               

               
               Gleichung 34.1. Huygens Gesetz
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               Stellt man die Gleichung um, kann man die Länge eines Pendels bestimmen, die für eine bestimmte Frequenz benötigt wird (Gleichung 34.2).
                  
               

               
               Gleichung 34.2. Die Länge des Pendels bestimmen
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               Da die Erdanziehung g bei 9.81 ms–2 liegt, muss ein Pendel mit einer Periode von einer Sekunde 25 Zentimetern lang sein, gerade richtig für eine Kaminuhr.
                  
               

               
               Das Pendel im Taipei 101 muss der Gebäudefrequenz von sieben Sekunden entsprechen. Nach Huygens Gesetz muss es dazu etwa 12
                  Meter lang sein. Dies tut es auch und erstreckt sich daher über vier Etagen.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Die Kugel besteht aus 41 Stahlplatten mit einer Größe von 12,5 Quadratzentimetern, die zu einer Gesamtgröße von 5,5 Quadratmetern
               verschweißt wurden. Sie ist mit dem Gebäude über 8 Stahlseile verbunden, von denen jedes das gesamte Gewicht der Kugel halten
               kann. Im normalen Gebrauch kann sich die Kugel um bis zu 35 Zentimeter bewegen und dämpft die Gebäudevibration um 40%. Bei
               einem großen Taifun kann sich die Kugel um bis zu 1,5 Meter bewegen. Hydraulische Stoßfänger unter der Kugel absorbieren deren
               Energie und verhindern, dass sich die Kugel zu weit weg bewegt.
               
            

            
            Schwankt das Gebäude in eine Richtung, wirkt die Kugel dem entgegen, indem es in die andere Richtung schwingt. Die Bewegung
               der Kugel drückt (und zieht) an den hydraulischen Stoßfängern, die sich aufheizen und die Bewegungsenergie des Gebäudes absorbieren.
               Die Feineinstellung des Pendels erfolgt über die Länge der Seile. Die Schwingungsdauer des Pendels (die Zeitspanne, die es
               braucht, um vor und zurück zu schwingen) kann entsprechend der Bewegung des Gebäudes eingestellt werden.
               
            

            
            Das Gebäude schwingt mit einer bestimmten Periodendauer vor und zurück: wenn der Wind es in eine Richtung bläst, versucht
               es aufgrund der Steifigkeit der Konstruktion wieder in eine aufrechte Position zu gelangen. Die Periodendauer oder Schwingungsdauer
               des Taipei 101 liegt bei etwa sieben Sekunden und die goldene Kugel ist auf die Sieben-Sekunden-Periode eingestellt, so dass
               die natürliche Bewegung des Gebäudes aufgehoben wird. Durch die Kontrolle der Bewegung des Wolkenkratzers wird der Komfort
               für die Mieter der höheren Etagen etwas erhöht (die anderenfalls in einem Gebäude arbeiten würden, das sich um bis zu 12 Zentimeter
               seitwärts bewegt). Außerdem werden der Verschleiß und die Materialermüdung des Gebäudes verringert.
               
            

            
            Bei normalen Windbedingungen muss man schon genau hinsehen, um die Bewegung der Kugel zu erkennen. Wenn sich die Kugel heftig
               bewegt, wird es Zeit Ihren Besuch zu beenden!
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Besucherinformationen zum Taipei 101 sind auf der entsprechenden Website auf Englisch verfügbar: http://www.taipei-101.com.tw/. Das Observatorium (von dem aus man die Kugel sehen kann) ist täglich von 10 Uhr morgens bis 10 Uhr abends geöffnet. Die
               Tickets kosten 400 Taiwan-Dollar (etwa 8,50 €). Nachdem Sie sich das Pendel angeschaut haben, sollten Sie noch die Aussichtsplattform
               in der 91. Etage besuchen, die einen spektakulären Blick aus 390 Metern Höhe bietet.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 35. 14 India Street, Edinburgh, Schottland
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         55° 57′ 19.17″ N, 3° 12′ 19.78″ W
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            Schottland hat eine große Zahl berühmter Wissenschaftler und Erfinder hervorgebracht, darunter Alexander Graham Bell (Kapitel 4), Lord Kelvin (Kapitel 73), John Napier (Kapitel 57), John Logie Baird (Gödels Unvollständigkeitssatz) und James Watt („William Hunter und Lord Kelvin“). Doch in der Welt der Mathematik und Physik steht ein Name über allen anderen: James Clerk Maxwell.
               
            

            
            Einstein beschreibt Maxwells Beitrag als »das profundeste und fruchtbarste, was die Physik seit Newton erfahren hat«, weil
               Maxwell 1864 in einem Aufsatz (mit dem Titel A Dynamical Theory of the Electromagnetic Field) zeigte, dass Licht aus elektromagnetischen Wellen geformt wird. Er deutete auch an, dass es auch andere Arten von Strahlung
               geben könnte, die den gleichen Gesetzen unterlägen, und es dauerte nicht lange, bis andere Arten von Strahlung entdeckt wurden:
               Radiowellen wurden 1886 von Hertz entdeckt, Röntgenstrahlen 1895 von Röntgen und Gammastrahlen im Jahr 1900 von Villard.
               
            

            
            Das wichtigste ist aber, dass Maxwells wichtiger theoretischer Schritt Einsteins Arbeit zur Relativität aus dem Jahr 1905
               untermauert. Die Physik völlig auf den Kopf zu stellen reichte Maxwell aber nicht – er lieferte auch wichtige Beiträge zur
               Thermodynamik und zur kinetischen Gastheorie.
               
            

            
            Da Maxwells Beitrag zum Fortschritt völlig theoretisch war, können keine entsprechenden Erfindungen oder Apparate bestaunt
               werden. Es gibt aber die James Clerk Maxwell Foundation, die in Maxwells Haus in der India Street in Edinburgh beheimatet
               ist.
               
            

            
            Die Foundation teilt sich das Gebäude mit dem International Centre for Mathematical Sciences, ist aber angefüllt mit Objekten,
               die etwas mit James Clerk Maxwell, seiner Familie oder seiner Arbeit zu tun haben. Man findet auch Beispiele für Maxwells
               weniger bekanntes Talent – die Dichtkunst.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Wellen und Teilchen

               
               Es wäre schön, Maxwells Gleichungen umfassend in diesem Buch behandeln zu können, aber dazu wären weitere 50 Seiten nötig
                  (Maxwells Aufsatz aus dem Jahr 1864 umfasst 54 Seiten voller Theorie und Mathematik), und die Bereitschaft, sich durch einen
                  Irrgarten partieller Differenzialgleichungen über Vektoren zu kämpfen. Wenn Sie an den Details interessiert sind, ist die
                  HyperPhysics-Website ein guter Ausgangspunkt.
                  
               

               
               Doch selbst ohne die mathematischen Details ist das Ergebnis von Maxwells Gleichungen – das Licht und andere Strahlung elektromagnetische
                  Wellen sind – die Grundlage unseres modernen Lebens. Und doch war es nur die halbe Wahrheit: Licht verhält sich wie eine Welle
                  und wie ein Teilchen gleichermaßen.
                  
               

               
               Maxwells Berechnungen zeigten, dass Licht aus zwei Wellen besteht, die im rechten Winkel zueinander angeordnet sind (Abbildung 35.1). Eine Welle wird durch ein magnetisches Feld geformt, dessen Amplitude sich ändert (d.h. dessen Stärke variiert), und die
                  andere Welle ist ein sich veränderndes Magnetfeld. Tatsächlich erzeugt das elektrische Feld das magnetische, und umgekehrt.
                  Die beiden Wellen sind miteinander phasengleich und haben die gleiche Wellenlänge (der Abstand zwischen zwei Scheiteln der
                  Welle).
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                  Abbildung 35.1 Eine Lichtwelle

                  
               

               
               Verschiedene Wellenlängen sorgen dafür, dass die elektromagnetischen Wellen verschiedene Eigenschaften haben (siehe Abbildung 35.2). Sichtbares Licht hat eine Wellenlänge zwischen 400 und 700 Nanometern; blaues Licht hat die kürzeste Wellenlänge, rotes
                  die längste. Auf einer Seite des sichtbaren Lichtspektrums liegen ultraviolette Wellen (zwischen etwa 200 und 400 Nanometern),
                  die für den Sonnenbrand verantwortlich sind, auf der andere Seite liegt Infrarot (zwischen etwa 700 Nanometern und einem Millimeter),
                  das für Nachsichtgeräte, Fernbedienungen und Wärmebilder (bei denen man die von einem Objekt abgestrahlte Hitze sehen kann)
                  eingesetzt wird.
                  
               

               
               
                     
                     [image: Das elektromagnetische Spektrum]

                     
                  

                  
                  Abbildung 35.2 Das elektromagnetische Spektrum

                  
               

               
               Röntgen- und Gammastrahlen haben kleinere Wellenlängen als Ultraviolett; Mikrowellen und Radiowellen auf der anderen Seite
                  haben Wellenlängen größer als Infrarot. Wenn man über Radiowellen spricht, wird üblicherweise deren Frequenz angegeben (ein
                  Radiosender könnte sich beispielsweise mit KQED 88.5 FM melden, wobei 88,5 die Frequenz in MHz angibt). Die Frequenz f ist
                  dabei einfach die Anzahl der Spitzen pro Sekunde. Bei elektromagnetischen Wellen (die sich mit der Lichtgeschwindigkeit c
                  bewegen), ist die Frequenz von der Wellenlänge ë abhängig, wie die Formel 35-1 zeigt.
                  
               

               
               Gleichung 35.1. Wellenlänge und Frequenz
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               Maxwells Gleichungen haben aber nicht alle Fragen zur Strahlung beantwortet. Insbesondere der photoelektrische Effekt – bei
                  dem elektromagnetische Strahlung durch Masse absorbiert wird und zur Emission von Elektronen führt – konnte mit der Wellentheorie
                  nicht erklärt werden. Maxwells Gleichungen legten die Vermutung nah, dass diese Freisetzung von Energie (in Form von Elektronen)
                  proportional zur Stärke der elektromagnetischen Strahlung sein müsste, doch tatsächlich war sie proportional zur Frequenz.
                  Dieser Effekt war allgemein bekannt – 1901 meldete Nikola Tesla (Kapitel 30) ein Patent für ein Gerät an, das einen Kondensator über eine dem Sonnenlicht ausgesetzte elektrische Scheibe auflud.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            

               
               Das fehlende Bindeglied wurde von Albert Einstein entdeckt und in einem seiner Annus Mirabilis-Aufsätze aus dem Jahr 1905
                  (siehe auch Kapitel 33) veröffentlicht. Einstein zeigte, dass sich Licht auch wie ein diskretes Energiepaket (das wir nun Photon nennen) verhält,
                  und dass die Energie E dieser »Lichtquanten« proportional zur Frequenz f (siehe Gleichung 35.2) ist. Das war ein wichtiger Schritt hin zur Erklärung des photoelektrischen Effekts – auf Materie treffendes Licht wird in
                  diskreten Einheiten (Photonen) mit einer spezifischen Energie absorbiert, die von der Lichtfrequenz abhängig ist, und diese
                  Energie reicht aus, um ein Elektron aus seiner Bahn um einen Atomkern zu werfen.
                  
               

               
               Gleichung 35.2. Energie und Frequenz (h ist die Plancksche Wirkungsquantum)

                  
                  
                     
                     [image: Energie und Frequenz (h ist die Plancksche Wirkungsquantum)]

                     
                  

                  
               

               
               Mehr Elektronen können aus der Materie herausgetrennt werden, wenn man die Intensität des Lichts erhöht, doch alle weisen
                  die gleiche Energie auf, die durch die Lichtfrequenz bestimmt wird. Die Energie jedes Photons wird zum Teil genutzt, um das
                  Elektron abzuspalten, und der Rest wird zu kinetischer Energie des Photons selbst.
                  
               

               
               Maxwell führte die elektromagnetischen Wellen für Licht und andere Strahlung ein, und Einstein zeigte, dass sich die gleiche
                  Strahlung wie Teilchen, diskrete Energieeinheiten, verhält. Diese beiden scheinbar gegensätzlichen Ansichten widersprechen
                  sich nicht – sie sind die Grundlage für den Welle-Teilchen-Dualismus der Materie, der besagt, dass sich jede Materie sowohl
                  wie Wellen als auch wie Teilchen verhält.
                  
               

               
               Dieser Dualismus wurde experimentell für andere Teilchen als Photonen nachgewiesen. Da die Wellentheorie die Diffraktion und
                  Diffraktionsmuster einfach erklärt, haben Physiker nach Diffraktionsmustern gesucht, die durch andere Teilchen verursacht
                  wurden.
                  
               

               
               1937 wurde der Nobelpreis für Physik für den erfolgreichen Nachweis der Diffraktion von Elektronen vergeben. (Dadurch wurde
                  nachgewiesen, dass Elektronen wellenförmige Eigenschaften besitzen.) Bei diesem Experiment zur Elektronen-Diffraktion wurde
                  ein Elektronenstrahl auf ein Nickelkristall gerichtet. Ein beweglicher Detektor (ein Galvanometer) wurde verwendet, um die
                  resultierende Verteilung der Elektronen um das Kristall herum zu messen. Indem man sich die Höhen und Tiefen im Diffraktionsmuster
                  ansah, konnte die Wellenlänge der Elektronen bestimmt werden.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Das Haus und dessen Lage zeigen, dass Maxwells Eltern wohlhabend waren. Sein Vater war Anwalt, der aber glücklicherweise nicht
               darauf bestand, dass der Sohn den gleichen Weg einschlug, sondern ihn in Edinburgh und Cambridge studieren ließ.
               
            

            
            Maxwell stellte unter anderem die erste Farbfotografie her. Zusammen mit einem Fotographen nahm er das Bild eines karierten
               Bandes auf, das zu einer Zierschleife gebunden war. Er benutzte dabei eine einfache Kamera und drei Farbfilter (für rot, grün
               und blau). Er legte dann die drei Bilder übereinander, um die Szene wiederzugeben. Die von ihm verwendeten photografischen
               Platten sind in der 14 India Street ausgestellt. Bis zum heutigen Tag erzeugen Computerbildschirme und Fernseher ihre Bilder
               durch die Mischung aus rotem, grünem und blauem Licht.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Sie finden die Website der James Clerk Maxwell Foundation unter http://www.clerkmaxwellfoundation.org/. Beachten Sie, dass Sie für einen Besuch einen Termin vereinbaren müssen, da das Haus nur nach Anmeldung besucht werden kann.
               Der Besuch ist kostenlos, sie sollten aber eine Spende tätigen, um die Foundation am Leben zu erhalten.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 36. Air Defence Radar Museum, RAF Neatishead, England
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         52° 42′ 52.2″ N, 1° 28′ 13.6″ E
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                     Größer als man denkt
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Der RAF-Stützpunkt Neatishead ist der Ort, an dem der erste geheime Luftverteidigungsradar Großbritanniens stand. Heute gibt
               es dort ein Museum, das die Geschichte des Radars von dessen Erfindung im Zweiten Weltkrieg bis zum Ende des Kalten Krieges
               verfolgt. Alles in diesem Museum ist authentisch, einschließlich des Leitstands, in der Sie sich an eines der Terminals setzen
               und versuchen können, mit der 4-Minuten-Warnung für einen Atomangriff klarzukommen. Das Frühwarnsystem war 1993 immer noch
               im Einsatz.
               
            

            
            Die Geschichte beginnt mit dem Zweiten Weltkrieg. Sie sehen die Räume, die während der Luftschlacht um England und im »Blitz«
               genutzt wurden, um die Informationen früher Radarsysteme so schnell wie möglich in Positionen umzuwandeln, die dann auf Landkarten,
               die auf großen Tischen ausgebreitet waren, markiert wurden.
               
            

            
            Großbritanniens erstes Frühwarnsystem, die Chain Home Küsten-Radarstationen, bestand aus 110 Meter hohen Türmen, die Radiosignale
               mit einer Wellenlänge von 10 bis 15 Metern abstrahlten. Die Radiosignale wurden von anfliegenden Flugzeugen reflektiert und
               durch die Messung der Zeitverzögerung zwischen Senden und Empfangen der Radiowellen konnte man die Entfernung berechnen. Das
               Chain Home-System konnte auch die Richtung anfliegender Flugzeuge bestimmen. Dazu wurden die reflektierten Signale zweier
               verschiedener Antennen verglichen. Die unterschiedlichen Signalstärken konnten genutzt werden, um die Richtung zu orten, während
               mittels eines weiteren Antennenpaares die Höhe bestimmt werden konnte.
               
            

            
            Sobald Entfernung, Höhe und Richtung bekannt waren, konnte man bis zu 200 Kilometer entfernte Flugzeuge zuverlässig orten.
               Die Chain Home wurde sehr erfolgreich während der Luftschlacht um England, und während des »Blitz« einsetzt. (Mehr über Radare
               erfahren Sie in Kapitel 100.) Im Museum finden Sie auch eine Zeitschiene mit den Ereignissen, die zur Entwicklung des Radars führten, sowie eine Sammlung
               originaler Radargeräte und Fahrzeuge.
               
            

            
            Außerhalb des Museums ist ein Bloodhound-Raketenabwehrsystem zu sehen. Die Bloodhound war eine frühe Boden-Luft-Rakete, die
               durch Radar gelenkt wurde. Dabei wurde ein semiaktives Radar genutzt, um das Ziel zu orten. Dieses Radar war bodengestützt,
               d. h. die Bloodhound-Rakete musste selbst kein vollständiges Radar mitführen. Sie fing das von der Bodenstation reflektierte
               Radarsignal auf und folgte diesem ins Ziel, ohne dabei selbst ein Radarsignal erzeugen zu müssen.
               
            

            
            Die Ausstellung zum Kalten Krieg ist der unheimlichste Teil. Seit 1993 ist alles unverändert. Weil alles eingeschaltet ist
               und es entsprechende Soundeffekte im Hintergrund gibt, sieht es so aus, als wären die früher hier Beschäftigten nur mal kurz
               auf eine Tasse Tee verschwunden. Es gibt auch einen von 800 Bunkern, in dem rote Telefone stehen. Diese waren ständig einsatzbereit,
               damit im Notfall über einen Atomanschlag bereichtet werden konnte.
               
            

            
            Ein Großteil des Museums ist interaktiv. Sie können die Computer für die Steuerung der Kampfflugzeuge ausprobieren, die bis
               in die frühen 1980er von der RAF verwendet wurden.
               
            

            
            Was dieses Museum zu einer Perle macht ist die Kombination aus authentischer Ausstattung und sachkundigem, freundlichem Personal.
               Die kostenlosen zweistündigen Führungen sind sehr zu empfehlen, da das ausgestellte Equipment sehr umfassend erläutert wird.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Besucherinformationen finden Sie auf der Website des Air Defence Radar Museums unter http://radarmuseum.co.uk/.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Das Magnetron

               
               Beim ursprünglichen Chain Home-System wurde eine große Wellenlänge verwendet. Daher konnten kleine Objekte nicht erkannt werden.
                  Darüber hinaus waren die Sender groß und mussten auf dem Boden installiert werden. Anfang des Jahres 1940 erfanden zwei Wissenschaftler
                  der Universität Birmingham ein Gerät, das ein leistungsfähiges Radiosignal mit einer sehr kurzen Wellenlänge erzeugen konnte–
                  das Magnetron.
                  
               

               
               Mit dem Magnetron, das so klein war, dass es in eine Aktentasche passte, konnte man Radar in Flugzeugen installieren und sehr
                  kleine Objekte erkennen, z. B. aus dem Wasser ragende U-Boot-Periskope. Das Magnetron erzeugte Radiowellen mit einer Wellenlänge
                  im Zentimeterbereich. Es kam unter Anderem bei der Abbildung des Bodens zum Einsatz, um genaue Informationen zur Bombardierung
                  zu erhalten. Außerdem wurde es zur Verfolgung der deutschen V-1-Rakete und zur Lenkung von Artilleriefeuer genutzt.
                  
               

               
               Das Magnetron (Abbildung 36.1) erzeugt ein rotierendes elektrisches Feld. Dazu werden eine heiße Kathode, die Elektronen abgibt, und Permanentmagneten,
                  die die Elektronen innerhalb eines Hohlraums rotieren lassen, verwendet.
                  
               

               
               
                     
                     [image: Magnetron]

                     
                  

                  
                  Abbildung 36.1 Magnetron

                  
               

               
               Die heiße Kathode liegt in der Mitte des Magnetrons und ist an einen Gleichstrom angeschlossen. Die Kathode erhitzt sich und
                  setzt Elektronen frei, die von der Anode angezogen werden. Diese ist ringförmig und umgibt die Kathode. Zwischen Anode und
                  Kathode befindet sich ein Leerraum.
                  
               

               
               Ein durch Permanentmagnete erzeugtes Magnetfeld läuft durch den Hohlraum und wirkt auf die Elektronen ein. Diese bewegen sich
                  nun nicht direkt von der Kathode zur Anode, sondern werden durch die Magnete im Hohlraum herumgewirbelt. Während die Elektronen
                  herumwirbeln, erzeugen sie ein Muster, das den Speichen eines Fahrradreifens entspricht.
                  
               

               
               Die Anode ist mit kleinen, kreisförmigen Löchern versehen, die in Richtung Hohlraum geöffnet sind (Abbildung 36.2). Während die Elektronen im Hohlraum herumwirbeln, erzeugen sie eine Spannung an den Öffnungen, und Strom fließt um jedes
                  Loch.
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                  Abbildung 36.2 Ein einzelnes Loch

                  
               

               
               Jedes Loch verhält sich wie ein resonanter LC-Schwingkreis (mehr über Resonanz erfahren Sie in Kapitel 62): der kreisförmige Teil bildet eine Spule, um die (wie bei einem Draht) Strom fließt, und die Lücke, an der sich das Loch
                  öffnet, ist ein Kondensator. Zusammen erzeugen Spule und Kondensator ein elektromagnetisches Feld mit einer sehr hohen Frequenz.
                  Dieses Feld kann von einem Radarsystem genutzt werden. Dazu wird es extrahiert. Eine einfache Methode der Extrahierung besteht
                  darin, eine kleine Peilantenne in einem der Löcher zu platzieren. Durch diese wird das Feld angezapft. Die Peilantenne kann
                  wiederum mit einer großen Radarantenne verbunden werden.
                  
               

               
               Die meisten Leute haben ein Magnetron zuhause, ohne es zu wissen – es ist in jeder Mikrowelle vorhanden.

               
            

            
            
               
               

               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 37. Albury Church, Albury, England
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         51° 13′ 11.83″ N 0° 28′ 44.26″ W
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            Fast 50 Jahre lang (bis zu seinem Tod 1660) war der britische Mathematiker und Geistliche William Oughtred Pfarrer der Albury
               Church nahe Guildford, England. Während dieses halben Jahrhunderts unterrichtete Oughtred interessierte Studenten in Mathematik.
               Zu diesen Studenten zählten der Mathematiker John Wallis (der später Kryptograph wurde und an der Entwicklung der Infinitesimalrechnung
               beteiligt war und Sir Christopher Wren (gefeierter Architekt, Astronom und Gründer der Royal Society).
               
            

            
            Bevor er Pfarrer wurde, war Oughtred Fellow am Kings College in Cambridge, das er seit seinem 15ten Lebensjahr besucht hatte.
               Fellow wurde er im Alter von 21. Oughtreds Engagement für die mathematische Ausbildung ging so weit, dass er nicht nur eine
               kostenlose Ausbildung, sondern auch eine freie Unterkunft anbot. Dem Anschein nach arbeitete er gerne bis tief in die Nacht
               und lag am nächsten Tag häufig noch gegen Mittag im Bett. Mit seinem Kirchensalär von £100 pro Jahr schienen Oughtred und
               seine Frau ausreichend versorgt zu sein. Es war ihm möglich, seinen Studien nachzugehen, zu Ergebnisse zu veröffentlichen
               und zu lehren (wenn er nicht damit beschäftigt war, seiner Gemeinde zu predigen).
               
            

            
            Oughtred veröffentliche Bücher für Mathematikstudenten. Dadurch ist sein Wissen zu diesem Thema in komprimierter Form gesammelt.
               Die Bücher, in Latein geschrieben, enthielten auch viele mathematische Symbole, die sich Oughtred selbst ausgedacht hatte.
               Das einzige Symbol, das auch heute noch verwendet wird, ist das × für die Multiplikation.
               
            

            
            Oughtreds wichtigster Beitrag zur Mathematik war aber die Erfindung des Rechenschiebers. Vor Oughtred wurden verschiedene
               Arten von Schiebern genutzt (oft zusammen mit Zirkeln), um komplexe Berechnungen durchzuführen. Galileo Galilei erfand bereits
               im 16. Jahrhundert ein Gerät, das als Geometrischer und Militärischen Kompass bezeichnet wird. Dieser konnte für einfache
               Berechnungen, wie Multiplikation und Division, aber auch für komplexe Operationen, z. B. bei der Trigonometrie und bei Quadratwurzeln,
               verwendet werden.
               
            

            
            Doch die Entdeckung der Logarithmen durch John Napier im frühen 17. Jahrhundert (siehe Kapitel 57) war die theoretische Grundlage, die die Erfindung des Rechenschiebers ermöglichte. Der Logarithmus änderte das Problem der
               Multiplikation oder Division in eines von Addition oder Subtraktion. Weil Addition und Subtraktion einfach durchzuführen sind,
               wurden Multiplikation und Division erheblich erleichtert. Indem man logarithmische Skalen auf zwei Stäben oder konzentrischen
               Kreise anbrachte, konnte die genaue Multiplikation und Division ohne Zirkel erfolgen. Hierzu richtete man die Stäbe an den
               zu multiplizierenden oder dividierenden Zahlen aus. Das Ergebnis konnte direkt vom Schieber abgelesen werden.
               
            

            
            Der Rechenschieber wurde 1675 durch Sir Isaac Newton verbessert, der eine bewegliche Positionsmarke einführte. Andere (darunter
               der Dampf-Pionier James Watt) erweiterten die Funktionalität, indem sie zusätzliche Skalen hinzufügten, die eine schnelle
               Berechnung von Quadrat- und Kubikwurzeln ermöglichten. Im Jahr 1851 entwickelte der französische Offizier Amédée Mannhein
               einen standardisierten Rechenschieber mit vier Skalen (A, B, C und D genannt). Dieser wurde genutzt, bis der Rechenschieber
               durch die weite Verbreitung von Taschenrechnern und Computern, die in den 1960ern begann, verdrängt wurde.
               
            

            
            Über 300 Jahre lang war der Rechenschieber das arithmetische Werkzeug für jeden Ingenieur und jeden Wissenschaftler. Albert
               Einstein verwendete ihn, Wernher von Braun nutzte ihn für seine Raketenberechnungen, und die Apollo-Astronauten hatten ebenfalls
               für den Fall der Fälle ein Kontingent mit an Bord. Selbst das F-16-Kampfflugzeug Falcon wurde mit Rechenschiebern entwickelt.
               
            

            
            Die Gemeinde Albury hat sich seit Oughtreds Zeiten radikal verändert. Die angelsächsisch Kirche, in der Oughtred predigte,
               wurde 1840 geschlossen und durch drei andere Kirchen in der Gemeinde ersetzt: St Michaels (eine umgebaute Scheune aus dem
               19. Jahrhundert), die Katholisch-Apostolische Kirche sowie die Kirche Peter und Paul (im Herzen von Albury).
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Der Rechenschieber

               
               Der einfachste Rechenschieber besteht aus zwei Linealen und wird zur Addition und Subtraktion genutzt. Um beispielsweise die
                  Zahlen 3 und 4 zu addieren, richten Sie die 3 des einen Lineals an der 0 des anderen aus. Dann suchen Sie auf diesem Lineal
                  die 4 und die daran ausgerichtete Zahl des ersten Lineals ist die Antwort: in diesem Fall also die 7 (Abbildung 37.1).
                  
               

               
               
                     
                     [image: Addition von 3 und 4 mit zwei Linealen]

                     
                  

                  
                  Abbildung 37.1 Addition von 3 und 4 mit zwei Linealen

                  
               

               
               Die Subtraktion erfolgt, indem man die beiden zu subtrahierenden Zahlen untereinander legt (die größere oben) und das Ergebnis
                  an der Position 0 des Lineals mit der zu subtrahierenden Zahl abliest (Abbildung 37.2).
                  
               

               
               
                     
                     [image: 4 von 5 subtrahieren mit zwei Linealen]

                     
                  

                  
                  Abbildung 37.2 4 von 5 subtrahieren mit zwei Linealen

                  
               

               
               Rechenschieber ändern eine Multiplikation in eine Addition und eine Division in eine Subtraktion. Dazu werden zwei Gesetze
                  der Logarithmen genutzt. Das erste Gesetz besagt, dass der Logarithmus des Produkts zweier Zahlen der Summe der Logarithmen
                  dieser Zahlen entspricht (Gleichung 37.1).
                  
               

               
               Gleichung 37.1. Die Multiplikation in eine Addition umwandeln

                  
                  
                     
                     [image: Die Multiplikation in eine Addition umwandeln]

                     
                  

                  
               

               
               Das zweite Gesetz besagt, dass der Logarithmus der Division einer Zahl durch eine andere der Differenz zwischen den Logarithmen
                  dieser beiden Zahlen entspricht (Gleichung 37.2).
                  
               

               
               Gleichung 37.2. Die Division in eine Subtraktion umwandeln

                  
                  
                     
                     [image: Die Division in eine Subtraktion umwandeln]

                     
                  

                  
               

               
               Das gleiche System der Addition und Subtraktion wird bei einem Rechenschieber genutzt. Sie Skala der Schieber ist aber nicht
                  mehr linear, d. h. die Zahlen haben nun nicht mehr den gleichen Abstand, so dass der Abstand einer beliebigen Zahl von 0 proportional
                  zu dieser Zahl ist, sondern sind logarithmisch angeordnet. Der Abstand von 1 ist proportional zum Logarithmus der Zahl. So
                  ist bei einem Rechenschieber die Zahl 3 beispielsweise log(3) weit weg, die Zahl 4 liegt an log(4) und so weiter. Logarithmische
                  Skalen liegen enger zusammen, je größer sie sind.
                  
               

               
               Bei einem Rechenschieber funktioniert die Multiplikation von 2 und 3 genau wie die Addition mit zwei einfachen Linealen: die
                  2 wird mit der 1 des einen Lineals ausgerichtet, die 3 auf dem anderen Lineal gesucht, und das entsprechende Ergebnis, 6,
                  abgelesen. Die Distanz ist die Summe beider Logarithmen, log(2) und log(3), die an log(6) auf der Skala zu finden ist. Dies
                  liegt im vorher beschriebenen ersten Logarithmus-Gesetz begründet (siehe Abbildung 37.3).
                  
               

               
               
                     
                     [image: Multiplikation von 2 mal 3 mittels Rechenschieber]

                     
                  

                  
                  Abbildung 37.3 Multiplikation von 2 mal 3 mittels Rechenschieber

                  
               

               
               Für die Division richtet man die beiden Zahlen untereinander aus und liest das Ergebnis an der Position 1 des Rechenschiebers
                  ab. Das entspricht der Subtraktion beim weiter oben vorgestellten einfachen Rechenschieber.
                  
               

               
               Kommerzielle Rechenschieber (die bei ebay immer noch angeboten werden) enthalten Standardskalen für Multiplikation und Division
                  und zusätzliche Skalen für Trigonometrie, Wurzeln und Potenzen.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Das Kirchengebäude selbst wird aber durch den Churches Conservation Trust instand gehalten und ist öffentlich zugänglich.
               Gelegentlich werden dort sogar noch Gottesdienste abgehalten. Die Kirche liegt im friedlichen Albury Park (der auch ein großes
               Haus beherbergt, das sich in Privatbesitz befindet und für Konferenzen und andere Veranstaltungen genutzt wird). Sie ist zwischen
               Bäumen verborgen und nur einen Steinwurf von dem Fluss Tilling entfernt. Die Kirchentür stammt aus dem 13. Jahrhundert. Teile
               der Innenausstattung stammen aus dem 15. bis zum 19. Jahrhundert. Laut einer kleinen Gedenktafel in der Kirche soll William
               Oughtred im Altarraum begraben sein. Andere Hinweise auf sein Grab gibt es jedoch nicht.
               
            

            
            Im Januar und Februar ist die Kirche von Schneeglöckchen umgeben, aber auch zu jeder anderen Jahreszeit ist dies ein wunderschöner
               Ort, um Leben und Werk eines Mathematik-Autodidakten zu Ehren und über Logarithmen und den Rechenschieber zu sinnieren. Es
               war diese bei Kerzenlicht erdachte Erfindung in den Händen von Ingenieuren, die uns in die Zeit der Dampfmaschinen, der Düsenflugzeuge
               und der Raumfahrt führte.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Informationen zu einem Besuch der Albury Church finden Sie auf der Website der Gemeinde Albury unter http://www.alburychurches.org/. Mehr über William Oughtred und den Rechenschieber erfahren Sie von der Oughtred Society unter http://www.oughtred.org/.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 38. Alexander Fleming Laboratory Museum, London, England
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                     Flemings kleines Labor
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Antibiotika und Pencillin sind wohl die Begriffe, die wir als erste mit dem Namen Alexander Fleming in Verbindung bringen.
               Und sicher, Fleming hat 1928 zufällig entdeckt, dass der Schimmelpilz Penicillium notatum die Staphylokokkus-Bakterien daran
               hindert, sich in einer Petrischale zu vermehren. Doch Flemmings Entdeckung ist nur ein Baustein in einer ansonsten wesentlich
               umfangreicheren Geschichte der Antibiotika. In diesem Museum können Sie sich hierüber ein vollständiges Bild machen.
               
            

            
            Das Museum, das sich über vier Stockwerke erstreckt, beherbergt eine Rekonstruktion von Flemings Labor aus dem Jahr 1928 (Abbildung 38.1), komplett mit Mikroskop, von Fleming selbst vorbereiteten Proben des Penicillium notatum, einer Petrischale, die die Wirkung
               des Penicillins auf Staphylokokkus aureus (der häufigsten Ursache für eine Staphylokokkeninfektion) und auf B. Coli (ein bei
               Schweinen vorkommendes Bakterium, das auch Menschen befällt und ernste Darmproblemen hervorrufen kann) zeigt, sowie einer
               Petrischale mit Penicillinase (das für die Penicillinresistenz verantwortliche Enzym).
               
            

            
            Zwar ist Fleming der Star der Antibiotika-Forschung, aber er war nicht der erste, der Antibiotika hergestellt hat. Sein Aufsatz
               zu seiner Entdeckung aus dem Jahre 1929, in dem er beschrieb, wie er Penicillin bei vielen Krankheitserregern getestet hatte,
               wurde größtenteils ignoriert. Fleming hat außerdem nie genug Penicillin produziert, um infizierte Personen heilen zu können.
               Diese Leistung ist Florey und Chain (Kapitel 56) zuzuerkennen, die sich 1945 den Nobelpreis mit Fleming teilten.
               
            

            
            Bevor Penicillin auf den Markt kam, wurde das Antibiotikum Salvarsan, das von dem deutschen Wissenschaftler Paul Ehrlich entwickelt
               worden war und 1910 erstmals verkauft wurde, erfolgreich gegen die Syphilis eingesetzt. Ein weiteres Antibiotikum, Prontosil,
               an dessen Entwicklung ein weiterer deutscher Wissenschaftler, nämlich Gerhard Domagk, den größten Anteil hatte, kam 1935 als
               Mittel gegen Streptokokkus auf den Markt.
               
            

            
            Am Institut Pasteur (siehe Kapitel 11) entdeckte man schnell, dass Prontosil zu Sulfanilamid metabolisiert, und dass dieses Sulfanilamid die eigentliche antibiotische
               Wirkung besitzt. Die führte zur Entwicklung einer ganzen Reihe von »Sulfa«-Antibiotika, die in den frühen 1940ern gegen eine
               ganze Reihe von Krankheiten eingesetzt wurden. Penicillin selbst stand 1942 zur Verfügung. 1944 kam dann Streptomycin (das
               gegen Plaque eingesetzt wurde) auf den Markt.
               
            

            
            
                  
                  [image: Flemings Labor heute; zur Verfügung gestellt von The Alexander Fleming Laboratory Museum (Imperial College Healthcare NHS Trust)]

                  
               

               
               Abbildung 38.1 Flemings Labor heute; zur Verfügung gestellt von The Alexander Fleming Laboratory Museum (Imperial College
                  Healthcare NHS Trust)
                  
               

               
            

            
            Penicillin ist das berühmteste Antibiotikum. Dies liegt zum Teil in der Rolle, die es im Zweiten Weltkrieg gespielt hat, besonders
               aber in seiner Wirksamkeit bei sexuell übertragenen Krankheiten begründet. Das Museum zeigt Flemings Arbeit im Kontext anderer
               Antibiotika-Forschung. Außerdem werden die Schwierigkeiten erläutert, die bei der Massenproduktion von Penicillin vor dem
               D-Day auftraten.
               
            

            
            Das Museum ist außerdem besonders interessant, weil dessen enthusiastischer Kurator Kevin Brown, die definitive Biographie
               zu Alexander Fleming geschrieben hat: Penicillin Man (The History Press).
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Die Website des Alexander Fleming Laboratory Museums ist etwas schwierig zu finden und lautet http://www.imperial.nhs.uk/aboutus/museumsandarchives/. Anders verhält es sich mit dem Museum selbst: Es liegt am St. Mary’s Hospital in London, rechts neben Paddington Station.
               Alle Besuche im Labor werden begleitet. Während der gesamten Führung erhalten Sie zahlreiche Informationen.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Penicillin

               
               Penicillin greift das Wachstum der Zellwände eines Bakteriums an. Es gehört zur Gruppe der β-Lactam-Antibiotika, die alle
                  auf die gleiche Art und Weise wirken. Während sich die Bakterien vermehren, wächst jedes einzelne zuerst in der Länge und
                  teilt sich schließlich in zwei neue Zellen auf. Wird Penicillin verabreicht, wächst das Bakterium nicht richtig, sondern bricht
                  auf. Verursacht wird diese Schwäche der Zellwände durch die β-Lactam-Komponente des Antibiotikums.
                  
               

               
               Bei â-Lactam handelt es sich um einen Ring aus drei Kohlenstoffatomen und einem Stickstoffatom in der Mitte des Antibiotikums
                  (siehe Abbildung 38.2).
                  
               

               
               
                     
                     [image: Penicillin; β-Lactam ist das Quadrat in der Mitte]

                     
                  

                  
                  Abbildung 38.2 Penicillin; β-Lactam ist das Quadrat in der Mitte

                  
               

               
               Während sich das Bakterium teilt, baut es eine neue Zellwand auf. Der Bestandteil dieser Wand, der für deren Stärke zuständig
                  ist, wird Peptidoglykanschicht genannt. Diese besteht aus einer aus zwei verschiedenen Substanzen gebildeten Quervernetzung.
                  Für die Quervernetzung werden Ketten alternierender Zuckerarten zu einem Netz verknüpft. Um die Stärke dieses Netzes noch
                  zu erhöhen, erzeugt ein Enzym namens Transpeptidase zusätzliche Querverbindungen.
                  
               

               
               Penicillin hindert die Transpeptidase daran, diese Querverbindungen herzustellen: Der â-Lactam-Ring setzt sich genau an der
                  Stelle an die Transpeptidase, an der normalerweise die Querverbindungen des Enzyms entstehen. Die Zellwand wird immer noch
                  aufgebaut, ist aber ohne die Querverbindungen zu schwach und zerbricht schließlich.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 39. Anderton Boat Lift, Northwich, England
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                     Ein hydraulisches Schiffshebewerk
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Der Anderton Boat Lift bildet eine Verbindung zwischen zwei britischen Wasserwegen. Die Schiffe werden mittels zwei hydraulischer
               Presskolben 15 Meter gehoben, bzw. gesenkt. Es handelt sich hier um das älteste Schiffshebewerk der Welt. Erbaut wurde es
               1875. 1983 wurde der Anderton Boat Lift wegen Korrosionsproblemen geschlossen, später dann aber vollständig restauriert. Seit
               2002 ist er wieder für den Schiffsverkehr und für Besucher geöffnet.
               
            

            
            Das Hebewerk wurde von einem Ingenieur namens Edwin Clark gebaut, der in Europa noch andere Schiffshebewerke konstruiert hat.
               Seine belgischen Schiffshebewerke wurden jüngst ebenfalls restauriert. Ein modernes Schiffshebewerk wurde 2002 in Schottland
               eröffnet, und ist Besuchern ebenfalls zugänglich (siehe Kapitel 72). Der Anderton Boat Lift ist jedoch das älteste.
               
            

            
            Das Hebewerk verbindet den Fluss Weaver und den Trent-und-Mersey-Kanal. Ursprünglich sollten die beiden Wasserwege über eine
               Schleusentreppe miteinander verbunden werden, doch es konnte keine geeignete Stelle gefunden werden. Darüber hinaus wäre der
               Wasserverlust zu hoch gewesen, da der Kanal 15 Meter höher liegt als der Fluss. Das Problem des Wasserverlustes trat auch
               bei einem anderen englischen Kanal, dem Birmingham-Kanal, auf. Daher baute James Watt hier eine Dampfmaschine, um das Wasser
               über eine Reihe von Schleusen wieder zurückzupumpen (siehe Kapitel 78).
               
            

            
            Das Hebewerk bestand ursprünglich aus zwei mit Wasser gefüllten Behältern, die auf mit Wasser gefüllten Hydraulikzylindern
               montiert waren. Die Zylinder waren über ein kleines Rohr miteinander verbunden, durch das Wasser fließen konnte. Der höhere
               der beiden Behälter wurde mit Wasser gefüllt, bis er mehr wog als der andere. Dadurch wurde der Behälter nach unten gedrückt
               und Wasser floss in den Zylinder unter dem anderen Behälter, wodurch dieser Behälter angehoben wurde.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Die hydraulische Presse

               
               Beim Anderton Boat Lift handelt es sich eigentlich um eine Art hydraulische Presse, auch wenn bei den beiden Zylindern kein
                  Druckunterschied besteht. Bei einer hydraulischen Presse werden zwei Zylinder zu einem geschlossenen System verbunden. Das
                  System wird mit einer Flüssigkeit wie Wasser oder Öl gefüllt und zwei Kolben bewegen die Flüssigkeit (oder werden bewegt).
                  
               

               
               Wird ein Kolben nach unten gedrückt, bewegt sich der andere nach oben. Das Pascalprinzip besagt, dass die Erhöhung des Drucks
                  auf die Flüssigkeit gleichmäßig auf die Flüssigkeit wirkt (weil die Flüssigkeit vollständig in der Presse eingeschlossen ist).
                  Die auf einen Kolben angewandte Kraft wird auf den anderen übertragen.
                  
               

               
               Beim Anderton Boat Lift haben beide Kolben exakt die gleiche Größe, und die Kraft des sinkenden Behälters wird über drei Minuten
                  hinweg auf den steigenden Behälter übertragen. Bei einer hydraulischen Presse können die Kolben unterschiedlich groß sein,
                  so dass eine kleine Kraft, die auf einen Kolben wirkt, zu einer wesentlich größeren Kraft beim anderen Kolben führt (Abbildung 39.1).
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                  Abbildung 39.1 Eine hydraulische Presse

                  
               

               
               Wirkt beispielsweise eine Kraft f auf einen Kolben, dann ist die resultierende Kraft F am anderen Kolben proportional zum
                  Verhältnis der Flächen beider Kolben (F = f × A / a).
                  
               

               
               Eine auf einen kleinen Kolben wirkende Kraft wird durch das Verhältnis der Kolbenflächen verstärkt und auf den großen Kolben
                  übertragen. Die vom kleinen Kolben zurückgelegte Strecke ist (bei gleichem Fläche-Fläche-Verhältnis) größer, als die des großen
                  Kolbens. Die Kraft bezogen auf die Strecke des kleinen Kolbens wird zu einer großen Kraft bezogen auf die kleinere Strecke
                  am großen Kolben.
                  
               

               
               Alle hydraulischen Pressen arbeiten nach diesem Prinzip. Beim Anderton Boat Lift sind die Kolben gleich groß, das Verhältnis
                  der Kolbenflächen ist 1 zu 1, und die Kraft des sinkenden Behälters entspricht der Kraft an der aufsteigenden Seite.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Im Jahre 1908 wurde das Hebewerk auf Elektromotoren und Gegengewichte umgerüstet, weil die hydraulische Konstruktion unzuverlässig
               geworden war und häufig repariert werden musste. Als das Hebewerk restauriert wurde, blieb das System mit den Elektromotoren
               erhalten, aber das ursprüngliche hydraulische System wurde durch ein neues ersetzt. Es kommt nun moderne Technik zum Einsatz.
               Öl wird anstelle von Wasser für die Hydraulik und die elektrische Pumpen, die das Öl zwischen den Zylindern hin und her bewegen,
               verwendet. Das Gerüst des Hebewerks besteht aus Gusseisen und wurde während der Restaurierung völlig demontiert und anschließend
               wieder aufgebaut.
               
            

            
            Heute kann man das Hebewerk (und das dazugehörige Ausstellungszentrum) besuchen und auch eine 40-minütige Schiffsreise durch
               das Hebewerk selbst unternehmen. Der Schiffsausflug kann ein kleines Stück flussabwärts auf dem Weaver fortgesetzt werden,
               nachdem man das Hebewerk passiert hat.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Details zum Anderton Boat Lift, Informationen zur Anreise und zu den Schiffstouren sind unter http://www.andertonboatlift.co.uk/verfügbar.

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 40. Bletchley Park, Bletchley, England
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         51° 59′ 47.44″ N, 0° 44′ 33.94″ W
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                     Ultrageheim
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Ziehen Sie eine Gerade zwischen den englischen Universitäten Oxford und Cambridge und auf halbem Weg finden Sie Bletchley
               Park. Im Jahr 1939 lag Bletchley Park in der Nähe des Schnittpunkts der Bahnlinie Oxford/Cambridge und der aus London herausführenden
               Westküstenverbindung. Es war der perfekte Ort, um die besten Codeknacker des Landes zu vereinigen.
               
            

            
            Die in Bletchley arbeitenden Köpfe wurden aufgrund Ihres Könnens in Mathematik, ihrer Fähigkeit, Kreuzworträtsel zu lösen
               oder Bridge zu spielen, oder ihrer Sprachkenntnisse wegen rekrutiert. Sie arbeiteten während des Zweiten Weltkriegs unter
               völliger Geheimhaltung. Nach Kriegsende wurde ihre Arbeit unter Verschluss gehalten oder zerstört, um eine Entdeckung zu verhindern.
               Es dauerte bis in die 1970er, bis die geheime Arbeit in Bletchley Park offengelegt und ihre Bedeutung für den Triumph der
               Alliierten im Zweiten Weltkrieg erkannt wurde.
               
            

            
            Den Codeknackern von Bletchley Park gelang es, den Code knacken, der bei einem Großteil der nazideutschen Kommunikation verwendet
               wurde: die Enigma (siehe Kasten). Die dadurch gewonnenen Informationen waren so vertraulich, das eine neue Sicherheitseinstufung
               notwendig wurde, die als ULTRA (für »Ultra Secret«, also Ultrageheim) bekannt wurde. Der berühmteste Kryptograph in Bletchley
               Park war der Mathematiker und Computer-Wissenschaftler Alan Turing (Kapitel 66), der beim Knacken des Enigma-Codes eine Schlüsselrolle spielte und später die Theorie entwickelte, die allen heutigen Computern
               zugrunde liegt. Ihm standen viele Männer und Frauen zur Seite, die so ziemlich alle Nachrichten lasen: von Meldungen deutscher
               Infanterie-Einheiten bis hin zu den geheimsten Botschaften zwischen Adolf Hitler und seinem Oberkommando.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Die Enigma-Crib

               
               Während des gesamten Zweiten Weltkriegs nutzt Nazideutschland die Enigma (Abbildung 40.1) zur Übertragung verschlüsselter Nachrichten. Die Maschine bestand aus einer Tastatur und einer Reihe von Lichtern, ein Licht
                  für jeden Buchstaben. Wurde eine Taste gedrückt, ging ein Licht an, das den entsprechend dem Schlüssel verschlüsselten Buchstaben
                  anzeigte.
                  
               

               
               
                     
                     [image: Die Enigma; zur Verfügung gestellt von Tim Gage]

                     
                  

                  
                  Abbildung 40.1 Die Enigma; zur Verfügung gestellt von Tim Gage

                  
               

               
               Der Kern der Maschine bestand aus einer Reihe von Rotoren. Jeder Rotor hatte 26 elektrische Kontakte an auf jeder Seite. Jeder
                  Kontakt auf der rechten Seite des Rotors war mit einem anderen Kontakt auf der linken Seite verbunden. Mehrere Rotoren (drei,
                  vier oder fünf) wurden auf einer Walze montiert. Wenn eine Taste gedrückt wurde, wurde ein Kontakt mit dem am weitesten rechts
                  liegenden Rotor hergestellt. Der Strom durchlief den Rotor zum entsprechenden Kontakt auf dessen linker Seite, von dort wieder
                  zum nächsten Rotor, und so weiter. Auf diese Weise »flloss« das Signal durch die Rotoren, bis es einen scheinbar zufälligen
                  Kontakt auf der linken Seite erreichte.
                  
               

               
               Auf der linken Seite befand sich ein Reflektor aus 26 Drahtpaaren, die das Signal über einen anderen Weg durch die Walze zurückschickten.
                  Schließlich erreichte das Signal wieder die rechte Seite, und aktivierte eine der Lampen, die den verschlüsselten Buchstaben
                  anzeigte.
                  
               

               
               Wurde eine Taste gedrückt, dann drehte sich der linke Rotor um eine Position (aus 26). Nach einer kompletten Umdrehung bewegte
                  sich der nächste Rotor um eine Position (wie bei einem Kilometerzähler). Bei dieser Rotation wurde ein Buchstabe bei jedem
                  Tastendruck anders verschlüsselt.
                  
               

               
               Der Reflektor der Enigma diente dazu, Buchstaben in Paaren zu ver- und entschlüsseln. Wurde ein A in ein F verschlüsselt,
                  dann wurde ein F auch zu einem A verschlüsselt. Dies bedeutete, dass es keinen Unterschied zwischen dem Ver- und Entschlüsselungsprozess
                  gab. Man musste die Walzen nur korrekt einstellen und konnte die Maschine dann sowohl zum Verschlüsseln als auch zum Entschlüsseln
                  nutzen.
                  
               

               
               Doch der Reflektor war auch eine Schwachstelle – kein Buchstabe konnte durch sich selbst verschlüsselt werden. Dies wurde
                  in Bletchley genutzt, um die Geschwindigkeit des Knackens zu erhöhen. Wenn die Codeknacker einen Teil der gesendeten Originalnachricht
                  erraten hatten, konnten sie die Regel, dass kein Buchstabe durch sich selbst kodiert wird, nutzen, um Teile dieser Nachricht
                  im verschlüsselten Text wiederzufinden.
                  
               

               
               Diese Tatsache erwies sich als Schlüssel zum Knacken der Enigma. Die Enigma-Operatoren in ganz Europa sendeten Nachrichten
                  im gleichen Format (insbesondere Wetterberichte), verwendeten immer die gleichen Phrasen (z. B. »nichts Neues«) oder gängige
                  Wörter, die erraten werden konnten (beispielsweise ausgeschriebene Zahlen). Diese wahrscheinlichen Phrasen wurden als »Cribs«
                  bezeichnet.
                  
               

               
               Nehmen wir zum Beispiel an, dass die (englische) Nachricht HELPPLEASERESPONDQUICKLY mit einer Enigma in SVRIORABNHDTKARYANVGMXAT
                  verschlüsselt wurde, und dass der Codeknacker annimmt, dass das Wort PLEASERESPOND in der Originalnachricht enthalten ist.
                  Der Codeknacker kann eine große Anzahl möglicher Positionen für PLEASERESPOND im verschlüsselten Text ausschließen, indem
                  er PLEASERESPOND Buchstabe für Buchstabe an SVRIORABNHDTKARYANVGMXAT vorbeischiebt, und dabei alle Positionen aussortiert,
                  an denen ein Buchstabe des verschlüsselten Textes mit einem Buchstaben der Originalnachricht übereinstimmt. Abbildung 40.2 zeigt die Positionen, die ausgeschlossen werden können (sie sind mit Sternen markiert).
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                  Abbildung 40.2 Positionen mittels Crib eliminieren

                  
               

               
               Ursprünglich gab es 12 Positionen, aber 4 können aufgrund des Reflektors ausgeschlossen werden. Für die 8 möglichen Positionen
                  kann der Codeknacker alle möglichen Anfangseinstellungen der Rotoren durchprobieren, um herauszufinden, welche das passende
                  Segment richtig entschlüsselt. Dies kann für jede der nicht eliminierten Positionen wiederholt werden.
                  
               

               
               Um die Entschlüsselung aber weiter zu erschweren, besaß jede Enigma ein Steckbrett, das Milliarden unterschiedlicher Einstellungen
                  erlaubte und so eine manuelle Entschlüsselung unmöglich machte. Das Brett bestand aus 26 Steckern und 13 Kabeln. Jedes Buchstabenpaar
                  konnte vertauscht werden, indem die beiden Anschlüsse mit dem entsprechenden Kabel verbunden wurden. Im Gegensatz zu den Walzen
                  lag hier eine feste Verbindung vor, aber die Zahl möglicher Kombinationen war riesig.
                  
               

               
               Um das Steckbrett zu überlisten, waren die Codeknacker in Bletchley gezwungen, mathematische Tricks zu nutzen und einen Hochgeschwindigkeits-Knacker
                  für die Enigma zu bauen, der als Bombe bezeichnet wurde. Diese mathematischen Tricks erlaubten es der Bombe, mögliche Einstellungen
                  des Steckbretts für einen bestimmten Crib auszuprobieren und die unmöglichen Einstellungen zu eliminieren. So konnten die
                  verwendeten Einstellungen schnell aufgespürt werden.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Doch das Knacken der Enigma verlangte mehr als bloße Theorie und Gehirnschmalz – entsprechende Maschinen waren erforderlich.
               Massive Enigma-knackende Maschinen, sogenannte Bomben, wurden in Bletchley konstruiert. Diese Maschinen waren elektromechanisch
               und enthielten Rotoren, die mit elektrischen Schaltkreisen verbunden waren und anzeigen konnten, wenn ein Code geknackt war.
               Zum Knacken eines Codes wurde einfach ein vorgegebener Kreismechanismus durchlaufen.
               
            

            
            Nach Jahren des Vergessens wurde Bletchley Park in den frühen 1990ern rehabilitiert und ist heute ein Museum, in dem die Arbeit
               tausender Männer und Frauen gewürdigt wird, die die Enigma und andere Codes geknackt haben. Ausgestellt werden historische
               Chiffriermaschinen (einschließlich der Enigma). Außerdem wird die Arbeit von Bletchley Park umfassend erläutert und auch Winston
               Churchill (der die Leute in Bletchley als »die Gänse, die goldene Eier legten, aber niemals schnatterten« beschrieb) kommt
               zu seinen Ehren. Mit einer amüsanten Ausstellung über die Rolle von Brieftauben während des Krieges können Sie einen Museumsbesuch
               abrunden.
               
            

            
            Es gibt sogar eine neue Bombe, die wieder Enigma-Nachrichten knackt und 2007 von den WRNS (Women’s Royal Naval Service)–Mitarbeitern
               bzw. Mitarbeiterinnen in Betrieb genommen wurde, die während des Zweiten Weltkriegs für solche Maschinen verantwortlich waren.
               Die Bombe wurde aus den wenigen Teilen und Plänen rekonstruiert, die der Zerstörung entgangen sind, und aus den Erinnerungen
               derjenigen, die mit ihr arbeiteten. Sie wird in Bletchley an genau der Stelle ausgestellt, an der sie auch in den 1940ern
               stand.
               
            

            
            Ebenfalls in Bletchley befindet sich das neue National Museum of Computing (siehe Kapitel 58). Es stellt einen der ersten elektronischen Computer aus, den Colossus, der in Bletchley genutzt wurde, um Nazideutschlands
               komplexesten Code zu knacken, die Lorenz-Chiffre (siehe Kapitel 58).
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Die Website von Bletchley Park finden Sie unter http://www.bletchleypark.org/.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 41. British Airways Flight Training, Hounslow, England
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         51° 28′ 19″ N, 0° 24′ 34″ W
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                     So nah Sie wollen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Die meisten Fluggesellschaften lassen ihre Passagiere nicht die Kontrolle über ihre Jets übernehmen. Die British Airways schon
               – zumindest dürfen Sie mit den gleichen Flugsimulatoren üben, die dort zur Ausbildung der Piloten verwendet werden. Im British
               Airways Flight Training Center können Besucher eine Boeing 737, 747 oder 777 fliegen.
               
            

            
            Das Flugtrainingszentrum in der Nähe des Flughafens Heathrow wird von der British Airways zur Ausbildung der Piloten und der
               Crew genutzt. Es gibt Flugsimulatoren für alle Arten von Boeings der British Airways, sowie für den Airbus A320. Außerdem
               sind Kabinen-Simulatoren vorhanden, in denen die Flugbegleiter Gefahrensituationen trainieren. Wie die Cockpit-Simulatoren
               basieren auch einige der Kabinen-Simulatoren auf Hydraulik. So können unterschiedliche Gefahrensituationen wie Feuer (einschließlich
               Rauch, der die Kabine füllt), Druckabfall oder der Ausstieg über Notrutschen simuliert werden.
               
            

            
            Für zukünftige Piloten beginnt das Erlebnis im Cockpit-Simulator mit einer Einweisung durch einen British Airways-Piloten.
               Die Einweisung umfasst die Flugführung, die Computersysteme und die Instrumente. Dann geht es ins Cockpit und die Maschinen
               werden gestartet. Der Pilot leitet Sie durch den Startvorgang, den Flug und die Landung (oder vielleicht auch viele Landungen,
               je nachdem, wie erfolgreich Ihr erster Versuch war). Nach der Landung wird die Prozedur zum Herunterfahren der Maschinen erläutert
               und durchgeführt.
               
            

            
            British Airways bietet zwei verschiedene Trainingslängen an – eine Stunde und drei Stunden. Um wirklich das Optimale herauszuholen,
               ist der Drei-Stunden-Flug zu bevorzugen. Eine Stunde vergeht wie im Flug (nein, kein Wortspiel), wenn man das erste Mal im
               Cockpit eines großen Flugzeugs sitzt. Von den drei Boeings ist die 777 aufgrund ihrer Drive-by-Wire- und der automatischen
               Systeme zweifellos am einfachsten zu fliegen.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Instrumentenlandesystem

               
               Moderne Passagierflugzeuge sind in der Lage, auch bei sehr schlechter Sicht (die bei Flughäfen wie London Heathrow durchaus
                  an der Tagesordnung ist) zu landen. Mit dem Instrumentenlandesystem (Instrument Landing System, ILS) können Piloten die Flugzeuge
                  nahezu blind und doch sicher auf die Landebahn bringen. Es kann auch von einem automatischen Landesystem genutzt werden, um
                  die Landung bis zum endgültigen Stand des Flugzeugs zu vollenden.
                  
               

               
               Ein ILS besteht aus drei Hauptkomponenten: dem Localizer, dem Glideslope und den Markersendern. Der Localizer und das Glideslope
                  senden Radiosignale von der Landebahn, die der Pilot nutzt, um sich in der Mitte der Landebahn zu halten und den richtigen
                  Gleitwinkel (auch Anflugprofil genannt) einzuhalten. Es gibt üblicherweise drei Marker: Outer, Middle und Inner. Während der
                  Pilot die Landebahn anfliegt, geben diese Marker Hinweise auf kritische Punkte beim Sinkflug.
                  
               

               
               Der Localizer liefert horizontale Positionsinformationen, die der Pilot nutzt, um zu bestimmen, ob er sich links oder rechts,
                  oder genau in der Mitte der Landebahn befindet. Das Glideslope liefert vertikale Informationen, die dem Piloten angeben, ob
                  das Flugzeug den korrekten Gleitwinkel aufweist, der für eine saubere Landung erforderlich ist.
                  
               

               
               Localizer und Glideslope funktionieren auf die gleiche Weise – sie übertragen ein Signalpaar, das sich an der Linie überlappt,
                  die der Pilot einhalten soll. Der Localizer sendet ein amplitudenmoduliertes Signal mit einer Wellenlänge um 110 Mhz (die
                  genaue Frequenz bestimmt der Localizer-Sender des Flughafens). Das Signal wird von links und rechts der Landebahn gesendet
                  und überlappt sich in der Mitte. Das linke Signal wird an 90 Hz moduliert, das rechte Signal an 150 Hz. Die Tiefe der Modulation
                  nimmt ab, je weiter der Pilot von der Mittelinie entfernt ist.
                  
               

               
               Ein amplitudenmoduliertes Signal beginnt mit einer Trägerwelle, die eine festgelegte Frequenz (eine Frequenz, wie man sie
                  beispielsweise in einem Autoradio einstellen kann) aufweist. Die Amplitude der Trägerwelle wird so moduliert (verändert),
                  dass sie einer anderen Wellenform (üblicherweise einer Tonwelle) entspricht. Die variierende Amplitude enthält die zu übertragenden
                  Informationen (siehe Abbildung 41.1).
                  
               

               
               Die Modulationstiefe (der Prozentsatz, um den die Trägerwelle verändert wird) bestimmt, wie weit die Amplitude der Trägerwelle
                  bei der Modulation verändert werden kann.
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               Abbildung 41.1 Amplitudenmodulation

               
            

            
            Um den Localizer-Signalen zu folgen, wird die Modulation beider Signale mit bestimmten Instrumenten gemessen und verglichen.
               Hierzu wird beispielsweise ein Horizontal Situation Indicator (HSI) (siehe Abbildung 41.2) verwendet. Sind beide Signale identisch, fliegt das Flugzeug an der Mittellinie entlang. Dominiert ein Signal, ist das Flugzeug
               nicht auf Kurs und der HSI zeigt die Abweichung an. Im HSI wird mit mittels eines Flugzeugsymbols und einer Anzeige der Kursabweichung
               (der Balken in der Mitte von Abbildung 41.2) angegeben, ob das Flugzeug an der Mittellinie der Landebahn ausgerichtet ist oder nicht.
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               Abbildung 41.2 Horizontal Situation Indicator

               
            

            
            Das Glideslope (ebenfalls im HSI zu sehen und auch zusammen mit dem Localizer in Abbildung 41.3 gezeigt), funktioniert in gleicher Weise. Ein Signalpaar mit derselben Trägerfrequenz (um 330 Mhz) wird in gleicher Weise
               moduliert, um das Flugzeug im richtigen Winkel nach unten zu bringen. Im HSI ist das Glideslope als ein Zeigerpaar zu erkennen,
               das sich an den Flügeln des Flugzeugsymbols ausrichtet, wenn das Flugzeug im richtigen Winkel sinkt.
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               Abbildung 41.3 Localizer und Glideslope

               
            

            
            Um die Entfernung von der Landebahn bestimmen zu können, setzen die Markersender unterschiedliche Morse-Signale direkt nach
               oben ab. Der Outer-Marker (der am weitesten von der Landebahn entfernt ist) leitet die letzte Landephase ein (an diesem Punkt
               müssen alle Passagiere sitzen und angeschnallt sein und sie müssen die Tische hochgeklappt haben). Am Middle-Marker trifft
               der Pilot die Entscheidung, ob eine Landung sicher genug ist (z. B. ob für die letzten Momente der Landung ausreichend Sicht
               vorhanden ist). Der Inner-Marker zeigt an, wie weit das Flugzeug vom Ende der Landebahn entfernt ist (in Abbildung 41.3 etwa 30 Meter).
               
            

            
            Die Erfahrungen in einem Flugsimulator sind immer nur höchstens zwei Personen gleichzeitig vorbehalten. British Airways bietet
               allerdings Veranstaltungen an, bei denen größere Gruppen in den Simulatoren fliegen und an einer simulierten Notlandung teilnehmen
               können. Auch eine Evakuierung (mit Rauch und allem Schnickschnack) im Kabinensimulator mit einem abschließenden Sprung auf
               die Notrutsche eines Airbus A320 können Sie hier erleben.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Informationen zum Flugtraining der British Airways finden Sie unter http://ebaft.com. Da diese Simulatoren auch für echte Pilotentrainings verwendet werden, müssen Sie Ihre Teilnahme Monate im Voraus buchen.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 42. Friedhof Bunhill Fields, London, England
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                     Die Nonkonformisten
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Der Londoner Friedhof Bunhill Fields diente den Nonkonformisten (den nicht der Anglikanischen Kirche angehörenden Christen)
               vom 17. bis zum 19. Jahrhundert als Begräbnisstätte. Viele bekannte Schriftsteller dieser Zeit sind hier beerdigt, darunter
               John Bunyan (der die Prosaerzählung Pilgerreise zur seligen Ewigkeit schrieb) und Daniel Defoe (der Autor von Robinson Crusoe). Doch wissenschaftlich Interessierte, die Bunhill Fields besuchen, sollten sich direkt zum Grab des Mathematikers und presbyterianischen
               Pfarrers Thomas Bayes begeben.
               
            

            
            Thomas Bayes lebte im 18. Jahrhundert und seine bedeutendste mathematische Arbeit, An Essay Towards Solving a Problem in the Doctrine of Chances, erschien erst nach seinem Tod auf Betreiben seines Freundes, des Philosophen Richard Price. Der Essay ist sehr schwer zu
               lesen. Dies liegt zum einen in dem Stil und in der Sprache der damaligen Zeit begründet, zum anderen einfach daran, dass doch
               sehr tiefgründige Aspekte der Statistik behandelt werden. Der Essay wurde 1763 im Wissenschaftsjournal Philosophical Transactions of the Royal Society of London veröffentlicht, fand aber kaum Beachtung, bis Laplace den wichtigsten Satz des Essays 1774 wiederentdeckte.
               
            

            
            Der Satz von Bayes gibt Mathematikern die Möglichkeit, eine Wahrscheinlichkeit neu zu berechnen, wenn es neue Informationen
               gibt. Nehmen wir zum Beispiel an, dass 70% der Schüler einer Schule Jungen sind, und 30% Mädchen. Die Mädchen können ihre
               Schuluniform wählen (Hose oder Rock), während die Jungen nur Hosen tragen. Trifft ein Mathematiker zufällig einen Schüler,
               dann weiß er, dass die Chance bei 30% liegt, dass dieser Schüler ein Mädchen ist.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Der Satz von Bayes

               
               Das Bayestheorem wird in vielen unterschiedlichen Lebensbereichen genutzt, von Spamfiltern bis hin zur Interpretation von
                  Bluttests. Das Theorem zeigt, wie man die bedingte Wahrscheinlichkeit zweier Ereignisse berechnet – für zwei Ereignisse A
                  und B ist die bedingte Wahrscheinlichkeit von A für B die Wahrscheinlichkeit, dass A eintritt, wenn B eingetreten ist. Diese
                  bedingte Wahrscheinlichkeit schreibt man P(A|B).
                  
               

               
               Der Satz von Bayes ermöglicht die Berechnung von P(A|B) aus den Wahrscheinlichkeiten individuell eingetretener Ereignisse
                  (die Wahrscheinlichkeit des Eintretens von A schreibt man P(A), und die von B mit P(B)). Die umgekehrte Wahrscheinlichkeit,
                  d.h. das B eintritt nachdem A eingetreten ist, kann ebenfalls berechnet werden und wird P(B|A) geschrieben.
                  
               

               
               Das Bayestheorem ist in Gleichung 42.1 zu sehen.
                  
               

               
               Gleichung 42.1. Satz von Bayes

                  
                  
                     
                     [image: Satz von Bayes]

                     
                  

                  
               

               
               Den Satz von Bayes versteht man am besten anhand eines Beispiels. Nehmen wir an, dass eine neue tödliche Krankheit entdeckt
                  wurde, die einen von einer Million Menschen trifft. Wenn Sie die Krankheit haben, ist der Bluttest 100% genau (wenn Sie die
                  Krankheit haben, ist der Bluttest positiv). Haben Sie die Krankheit nicht, dann schließt der Bluttest Sie zu 99.99% aus. Das
                  bedeutet, dass es eine Chance von 0,01%, oder 1 zu 10000, gibt, das der Bluttest ein falsches Ergebnis liefert, wenn Sie die
                  Krankheit nicht haben.
                  
               

               
               Soll man also den Test machen? Wie nützlich ist das Ergebnis des Tests?

               
               Zuerst kann die Situation in zwei Ereignisse unterteilt werden. Wir nennen A das Ereignis, dass Sie gesund sind, und B das
                  Ereignis eines positiven Testergebnisses. Was Sie wissen wollen ist »wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit, dass ich gesund
                  bin, wenn ich positiv getestet werde«? Wir schreiben dies P(A|B).
                  
               

               
               Das Bayestheorem zeigt, wie man das macht, indem es P(A), P(B) und P(B|A) ermittelt. P(A) ist die Wahrscheinlichkeit, dass
                  Sie gesund sind. Diese ist bekannt, da wir wissen, dass die Krankheit einen von einer Million Menschen trifft, d. h. P(A)
                  liegt bei 99,9999%. P(B|A) ist die Wahrscheinlichkeit, dass Sie gesund sind, wenn Sie positiv getestet werden. Diese liegt
                  bei 0,01%.
                  
               

               
               Wir müssen also noch P(B) berechnen, die Wahrscheinlichkeit positiv getestet zu werden. Das ist die Wahrscheinlichkeit, dass
                  Sie die Krankheit haben und positiv getestet werden (100% × 0,0001%), plus die Wahrscheinlichkeit, dass Sie die Krankheit nicht haben und dennoch positiv getestet werden (99,9999% × 0.01%). P(B) liegt
                  also bei 0,00100999% (was bedeutet, dass positive Tests nicht besonders oft vorkommen).
                  
               

               
               Kombiniert man diese Werte mit dem Bayestheorem, dann ergibt sich für P(A|B) ein Wert von 99,0098%. Wenn Sie also diesen »100%
                  genauen« Test durchführen und positiv getestet werden, dann haben Sie eine Chance von über 99% nicht erkrankt zu sein.
                  
               

               
               Dieses nicht gerade intuitive Ergebnis erklärt sich dadurch, dass man die Wahrscheinlichkeit, gesund zu sein, vernachlässigt
                  und sich auf die Verlässlichkeit des Tests konzentriert. Doch die kleine Zahl falscher Diagnosen wird zu einem wichtigen Aspekt,
                  wenn eine Krankheit nur eine sehr, sehr kleine Anzahl von Menschen trifft.
                  
               

               
               Wenn Sie den Friedhof besuchen, können Sie sich die Zeit damit vertreiben, mit Hilfe des Bayestheorems die richtige Entscheidung
                  für die folgende Situation zu treffen:
                  
               

               
               Sie stehen vor drei unbezeichneten Gräbern, von denen eines die Gebeine von Thomas Bayes enthält. Der Friedhofsverwalter,
                  der weiß, wer in welchem Grab dieser liegt, fordert Sie auf, zufällig ein Grab auszuwählen. Sie entscheiden sich für ein Grab
                  und er öffnet eines der beiden anderen, um Ihnen zu zeigen, dass dort nicht Thomas Bayes begraben ist. (Hätten Sie Bayes Grab
                  gewählt, hätte der Friedhofsverwalter eines der beiden anderen zufällig ausgewählt und geöffnet.)
                  
               

               
               Der Verwalter fragt dann: »Wollen Sie bei dem von Ihnen ursprünglich gewählten Grab bleiben oder doch das andere nehmen«?
                  Wie lautet die beste Strategie, um Thomas Bayes tatsächliches Grab zu finden?[1]

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Nun stellen Sie sich einen Mathematiker vor, der tief in Gedanken nur auf den Boden starrt und nur die Beine der Schüler sieht.
               Wenn er Hosen sieht, kann er die Wahrscheinlichkeit, dass der Schüler ein Mädchen ist, mit Hilfe des Bayestheorems berechnen.
               Er aktualisiert seine ursprüngliche Schätzung (die bei 30% lag) basierend auf neuen Informationen und erhält als Antwort 18%.
               
            

            
            Der Friedhof liegt in der Londoner Innenstadt und ist somit einfach zu erreichen. Außerdem bietet er eine willkommene Abwechslung
               zur der hektischen Betriebsamkeit des Finanzdistrikts. In der Nähe befinden sich die Untergrundstationen Old Street und Moorgate.
               Etwa 120.000 Menschen sind auf Bunhill begraben, und dennoch ist der Friedhof bei den Menschen, die in der Nähe arbeiten,
               ein beliebter Ort für die Mittagspause und gelegentlich auch ein Ausflugsziel für statistisch interessierte Touristen.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Informationen zum Friedhof und zu den Öffnungszeiten finden Sie auf der Website der Stadt London unter http://www.cityoflondon.gov.uk/. Die Website bietet eine Landkarte zum Download an, mit deren Hilfe Sie Bayes Grab finden können. Sie können aber auch einfach
               einen Spaziergang durch die vier Hektar große Grün- und Grabanlage unternehmen.
               
            

            
         

         
         


            
            
               
               [1] Die beste Strategie ist, das andere Grab zu nehmen.
                  
               

               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 43. Down House, Downe, England
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         51° 19′ 51.6″ N, 0° 3′ 9.5″ E
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                     Charles Darwins Heimstatt und Gartenlabor
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Down House war die Heimat von Charles Darwin, von 1842 bis zu seinem Tod 1882. Das Anwesen umfasst sieben Hektar grünes Land
               und Gewächshäuser. Nach den jahrelangen Reisen auf der HMS Beagle heiratete Darwin und siedelte sich mit seiner Familie in Downe an. Dort setzte er seine Studien fort, umgeben von einem Garten
               voller Pflanzen zur Beobachtung und für seine Versuche. Hier schrieb er auch sein bahnbrechendes Werk On the Origin of Species by Means of Natural Selection (Die Entstehung der Arten).

            
            Heute gehört Down House der English Heritage und befindet sich wieder im Originalzustand. In den Gärten stehen Darwins Gewächshäuser
               mit einer Vielzahl an Orchideen und fleischfressenden Pflanzen. Außerhalb des Salons liegt ein großer Blumengarten mit der
               Original-Sonnenuhr. Die Wiese ist voller seltener Pilze und die Mauern bieten Raum für eine Vielzahl von Flechten. Es gibt
               auch einen wilden »Unkrautgarten«, den Darwin nutzte, um seine Idee der natürlichen Selektion zu bestätigen.
               
            

            
            Darwin baute 1846 einen kreisförmigen, sandigen Gang, in dem er täglich spazieren ging und nachdachte (Abbildung 43.1). Er nannte ihn seinen »Denkweg« und drehte seine Runden, die er mit Steinchen zählte. Schlendert man heute diesen von Bäumen
               gesäumten Weg entlang, ist es nicht schwer, sich vorzustellen, wie Darwin, umgeben von seinem eigenen Stück Natur, täglich
               eine gesetzmäßige und intelligente Selektion wahrnahm.
               
            

            
            Das Äußere des Hauses ist von Gittern umgeben, an denen solche Efeu und Schlingpflanzen emporranken, wie sie dort schon zu
               Darwins Zeit wuchsen. Auch das Innere des Hauses ist interessant. Zwei Räume wurden zu einem Laden und einem Teeraum umgebaut,
               aber der Rest des Hauses blieb erhalten und ist so möbliert, wie es zu Darwins Zeiten der Fall war.
               
            

            
            Darwins altes Arbeitszimmer beherbergt viele Bücher, Instrumente und Notizen. In der Ecke bei der Feuerstelle steht der bequeme
               Sessel, in dem Darwin zum Schreiben saß. Als Schreibunterlage verwendete er ein mit Leinen überzogenes Brett, das auf den
               Armlehnen des Sessels ruhte. Der Sessel war mit Rädern versehen. Darwin konnte so im Raum umherfahren ohne aufstehen zu müssen.
               
            

            
            
                  
                  [image: Darwins Denkweg; zur Verfügung gestellt von Michael Spry]

                  
               

               
               Abbildung 43.1 Darwins Denkweg; zur Verfügung gestellt von Michael Spry

               
            

            
            Im Arbeitszimmer befinden sich auch Darwins Mikroskope und ein Modell der Beagle. Mit einer kleinen Ausstellung wird Darwins Evolutionstheorie erläutert. Wenn Sie alles gesehen haben, was Haus und Garten
               zu bieten haben, können Sie sich eine Tasse Tee im Teeraum gönnen, oder in Downe im George and Dragon einkehren, wo Darwin
               die Treffen der Downe Friendly Society (er war ihr Kassierer) besuchte.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Besucherinformationen sind auf der Website des English Heritage unter http://www.english-heritage.org.uk/server/show/nav.14922/ verfügbar.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Natürliche Selektion

               
               Darwin wusste nichts über Genetik – dafür war er 100 Jahre zu früh dran (siehe Kapitel 71) – aber er beobachtete, dass sich die Charakteristika von Pflanzen und Tieren von einer Generation zur nächsten veränderten,
                  und dass die selektive Kreuzung durch den Menschen zu einer großen Vielzahl von Pflanzen und Tieren mit unterschiedlichen
                  Charakteristika geführt hatte.
                  
               

               
               Heute bezeichnen wir die Charakteristika eines Organismus als Phänotyp. Damit ist alles gemeint, was sich an einem Organismus
                  beobachten lässt, einschließlich seiner Morphologie, seiner biologischen Eigenschaften und seiner Verhaltensweisen. Darwin
                  kam zu dem Schluss, dass es wünschenswerte Änderungen des Phänotyps gebe, die die Wahrscheinlichkeit erhöhten, dass ein Organismus
                  überlebt.
                  
               

               
               In On the Origin of Species by Means of Natural Selection schreibt Darwin:
                  
               

               
               
                  
                  
                     
                     	Owing to this struggle for life, any variation, however slight and from whatever cause proceeding, if it be in any degree
                        profitable to an individual of any species, in its infinitely complex relations to other organic beings and to external nature,
                        will tend to the preservation of that individual, and will generally be inherited by its offspring.... I have called this
                        principle, by which each slight variation, if useful, is preserved, by the term of Natural Selection, in order to mark its
                        relation to man’s power of selection.
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
               Seine Theorie besteht aus drei grundlegenden Aussagen: Nachkommen können Variationen aufweisen, die vorteilhaft sein können,
                  oder auch nicht. Eigenschaften können durch die Eltern an den Nachwuchs vererbt werden. Der Kampf um beschränkte Ressourcen
                  (wie Futter) führt zu einem Kampf zwischen Individuen.
                  
               

               
               Außerdem schlussfolgerte er, dass dieser Prozess der natürlichen Selektion zu unterschiedlichen Arten führe. 1837 skizzierte
                  Darwin in einem Notizbuch seine ersten Gedanken zum Stammbaum des Lebens (Abbildung 43.2). Die Skizze zeigt aufeinanderfolgende Generationen, die nützliche Eigenschaften von ihren Eltern erben, aber auch leichte
                  Variationen aufweisen, die unter Konkurrenzdruck entstanden sind und die schließlich zu einer neuen Spezies führen.
                  
               

               
               
                     
                     [image: Darwins Stammbaum des Lebens]

                     
                  

                  
                  Abbildung 43.2 Darwins Stammbaum des Lebens

                  
               

               
               Darwin begann diese bahnbrechende Zeichnung mit den einfachen Worten»I think« (»ich denke«). Dies war die vielleicht größte
                  Untertreibung aller Zeiten.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 44. Edward Jenner Museum, Berkeley, England
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         51° 41′ 24.96″ N, 2° 27′ 26.68″ W
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                     Von der Variolation zur Vakzination
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Vor Edward Jenners Erfindung der Vakzination waren die Pocken für den Tod von jährlich etwa 10% der europäischen Bevölkerung
               verantwortlich. Diejenigen, die überlebten, waren häufig blind oder schwer vernarbt. Die einzig praktikable Lösung zur Vermeidung
               einer Pockeninfektion war die sogenannte Variolation – die gezielte Infektion einer Person mit einer (hoffentlich) milderen
               Form der Pocken.
               
            

            
            Die Variolation wurde im Fernen Osten seit spätestens 1000 nach Christus und später dann auch im Mittleren Osten angewendet.
               In England wurde sie 1721 von Lady Mary Wortley Montague eingeführt. Sie war die Ehefrau des britischen Botschafters in der
               Türkei und hatte dort den Einsatz der Variolation gesehen.
               
            

            
            Bei der Variolation eines Patienten wurden getrocknete Pocken-Pusteln einer milden Pustel-Form entweder in die Nase des Patienten
               geblasen oder in einen kleinen Schnitt in seiner Hand eingebracht. Pocken werden durch einen Virus verursacht, der in zwei
               Formen vorkommt: Variola major und Variola minor. Wird ein Patient mit einem dieser Viren infiziert, wird er gegen die andere
               Form immun. Man hoffte, mit Variola minor, die eine wesentlich niedrigere Todesrate als Variola major aufweist, eine milde
               Form der Pocken auf diese Weise nutzen zu können. Leider gab es zu jener Zeit keine Möglichkeit, die beiden zu unterscheiden.
               
            

            
            Die Variolation tötete etwa 2% der Patienten, schützte aber etwa 80%, sobald diese sich erholt hatten. In Anbetracht der hohen
               Sterblichkeitsrate durch Pocken (etwa 30%) riskierten viele Leute die Variolation.
               
            

            
            Edward Jenner war Arzt und Wissenschaftler, der in der kleinen Stadt Berkeley lebte. Er beobachtete, dass Melkerinnen sich
               häufig über die von ihnen gemolkenen Kühe mit Kuhpocken ansteckten und keine Pocken bekamen. Kuhpocken führen bei Menschen
               zu Blasen auf der Haut und lösen im Immunsystem eine Reaktion aus, die vor dem ähnlichen Pockenvirus schützt.
               
            

            
            Jenner vermutete, dass es eine Verbindung zwischen Kuhpocken und Pockenimmunität gebe. 1796 infizierte er gezielt den 8-jährigen
               Sohn seines Gärtners mit Kuhpocken, die er dem Ausschlag einer Melkerin entnommen hatte. Er ritzte den Arm des Jungen ein
               und verrieb das infektiöse Material. Die Kuhpocken entwickelten sich schnell und der Junge erholte sich.
               
            

            
            Zwei Monate später versuchte Jenner, den Jungen mit Pocken zu infizieren. Die Krankheit entwickelte sich nicht. Jenner versuchte
               es noch ein paar Mal und sah sich schließlich darin bestätigt, dass eine Infektion mit Kuhpocken vor den Pocken schützte.
               Er versuchte dann, seine Erkenntnisse zu veröffentlichen, aber die Royal Society lehnte seinen Aufsatz ab, und riet ihm, »sich
               wegen seiner Reputation und seiner Wertschätzung unter seinen Kollegen« zu sorgen.
               
            

            
            Unter dem Titel An Inquiry Into the Causes and Effects of the Variolae Vaccinae, a Disease Discovered in Some of the Western Counties of England,
                     Particularly Gloucestershire, and Known by the Name of the Cow Pox veröffentlichte Jenner seine Ergebnisse aus eigener Tasche. Innerhalb von zwei Jahren war die Vakzination in Europa üblich,
               und um 1800 wurde sie auch in Nordamerika praktiziert.
               
            

            
            Edward Jenners früheres Haus in Berkeley ist heute ein Museum, in dem das Leben des Wissenschaftlers und die moderne Immunologie
               dokumentiert sind. Es gibt eine Reproduktion von Jenners Studien, die aus einem Inventar stammt, das 1823 nach seinem Tod
               aufgenommen wurde. Doch den eigentlichen Schwerpunkt bildet die moderne Ausstellung, die der Immunologie und der Vakzination
               gewidmet ist.
               
            

            
            In dem zum Haus gehörenden Garten befindet sich der »Tempel der Vakzination«, ein kleiner Bau, in dem Edward Jenner den Sohn
               seines Gärtners kostenlos behandelt hat.
               
            

            
            Jenner ist für die Vakzination bekannt, wurde aber erst Fellow der Royal Society, nachdem er seine Beobachtungen zum Leben
               des Kuckucks veröffentlichte. Das Museum zeigt dem Besucher die Bedeutung der Vakzination. Es dokumentiert aber auch das Leben
               eines Mannes, der gleichzeitig Landarzt und begeisterter Wissenschaftler war, und der seine zukünftige Frau kennenlernte,
               nachdem ein Ballon-Experiment im Garten ihres Vaters endete.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Besucherinformationen, Einzelheiten zur Geschichte des Museums und Informationen zur Immunologie finden Sie auf der Museums-Website
               unter http://www.jennermuseum.com/.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Viren

               
               Viren sind, im Gegensatz zu Bakterien (siehe Bakterien, Heilung und Resistenz) nicht überlebensfähig, wenn sie nicht jemanden (oder etwas) infizieren. Viren sind Parasiten, die eine Zelle infizieren
                  müssen, um sich selbst reproduzieren zu können.
                  
               

               
               Sie bestehen aus etwas genetischem Material (DNA oder RNA), das von einer Proteinschicht, dem sogenannten Kapsid, umgeben
                  und geschützt wird. Die Form des Kapsids bestimmt das Erscheinungsbild des Virus (Abbildung 44.1). Die bekannteren Viren sind helikal (das Kapsid bildet eine Helix um das genetische Material) oder ikosaederförmig (üblicherweise
                  mit 20 Flächen, jedes ein gleichseitiges Dreieck) und sehen unter einem Mikroskop kugelförmig aus. Pockenviren sind eine Ausnahme
                  – sie haben ein ziegelförmiges Aussehen. Dies gilt für alle Pockenviren gleichermaßen.
                  
               

               
               
                     
                     [image: Der Vogelgrippe-Virus H5N1 ist stabförmig; zur Verfügung gestellt von CDC/Cynthia Goldsmith, Jacqueline Katz und Sharif R. Zaki]

                     
                  

                  
                  Abbildung 44.1 Der Vogelgrippe-Virus H5N1 ist stabförmig; zur Verfügung gestellt von CDC/Cynthia Goldsmith, Jacqueline Katz
                     und Sharif R. Zaki
                     
                  

                  
               

               
               Einige Viren ummanteln sich mit Material, das sie vom angegriffenen Wirt gewinnen. Sie bauen so einen zusätzlichen Schutz
                  auf. HIV-Viren und auch Grippeviren beispielsweise weisen eine solche virale Hülle um das Kapsid auf.
                  
               

               
               Das Kapsid schützt nicht nur das genetische Material, sondern bildet auch die Basis für den Lebenszyklus des Virus. Es stellt
                  die Proteine bereit, die notwendig sind, um sich an die Zelle des Wirts anzukoppeln. Durch die Zusammensetzung des Kapsids
                  wird die Art der Zellen bestimmt, die vom Virus infiziert werden kann (und damit im weiteren Sinne die Spezies).
                  
               

               
               Sobald sich ein Virus an die Zelle angekoppelt hat, greift er die Zellmembran an, indem er mit ihr verschmilzt. Eine andere
                  Möglichkeit ist die Endozytose, bei der der Zelle vorgegaukelt wird, dass der Virus ein nützlicher Nährstoff ist, der durch
                  die Zellwand darf. Einige Viren sind in der Lage, ihr genetisches Material direkt in die Zelle einzuschleusen. Nachdem das
                  Kapsid die Zelle erreicht hat, muss es entfernt werden, damit das genetische Material freigesetzt werden kann.
                  
               

               
               In der Zelle nutzt das genetische Material dann den zelleigenen Replikationsmechanismus, um sich zu vermehren. Sobald das
                  zelleigene Material verbraucht ist, benötigt der Virus den Wirt nicht mehr. Er kann die Zelle verlassen, indem er sie zerstört
                  oder indem er die Zellwände durchdringt und einen Teil der Zellwand mitnimmt (dies ist bei den Pocken der Fall). Eine andere
                  Möglichkeit besteht darin, den Endozytose-Prozess einfach umzukehren.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 45. Elsecar Heritage Centre, Elsecar, England
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         53° 29′ 41.72″ N, 1° 25′ 5.20″ W

         
         [image: image with no caption]

            
         

         
         [image: image with no caption]

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     129 Jahre Dampf
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Von 1795 bis 1923 lief eine der ersten Dampfmaschinen der Welt in Elsecar New Colliery in Yorkshire. Sie pumpte Wasser aus
               einer Mine. Das Pumpen mittels Dampf erlaubte den Kohleabbau aus größeren Tiefen als dies vorher möglich war. 1923 wurde die
               Dampfmaschine durch elektrische Pumpen ersetzt, war 1928 allerdings noch einmal im Einsatz, nachdem die elektrischen Pumpen
               überlastet waren. Glücklicherweise wurde die Dampfmaschine nicht zerstört und ist heute das einzige erhaltene Exemplar einer
               Newcomen-Dampfmaschine, die noch an ihrem ursprünglichen Ort steht.
               
            

            
            Die dampfgetriebene Pumpe in Elsecar wurde 1712 von Thomas Newcomen erfunden. Bis zu ihrer Verdrängung durch die Dampfmaschine
               von James Watt 1763 war die Newcomen-Dampfmaschine die bevorzugte Methode, um mechanische Leistung aus Dampf zu erzeugen.
               Newcomens Maschine war auch die erste Dampfmaschine, die eine weitere Verbreitung erfuhr: über 100 Stück wurden in Großbritannien
               und Europa installiert.
               
            

            
            Newcomens Maschine war ineffizient – nur etwa 1% der Dampfenergie wurde tatsächlich in mechanische Arbeit umgewandelt – und
               benötigte für den Betrieb eine große Menge an Kohle. Da die Maschine hauptsächlich genutzt wurde, um Wasser aus Kohleminen
               zu pumpen, war diese Ineffizienz aber relativ unbedeutend, denn ein großer Vorrat an Kohle stand immer zur Verfügung.
               
            

            
            Die Newcomen-Dampfmaschine kann nach Terminvereinbarung besichtigt werden, ist aber nicht in funktionsfähigem Zustand. Der
               Hauptzylinder ist beschädigt und müsste ersetzt werden, um die Betriebsfähigkeit wiederherzustellen. Für eine funktionierende
               Newcomen-Maschine müssen Sie entweder zum Science Museum in London (siehe Kapitel 77) oder zum Henry Ford Museum in Dearborn, Michigan, (siehe Kapitel 102) reisen.
               
            

            
            Dennoch ist die Newcomen-Maschine in Elsecar einen Besuch wert. Hier wird die Bedeutung der Maschine für die Industrielle
               Revolution deutlich. Durch die Maschine wurden der Kohleabbau sicherer und die Kohleminen produktiver. Die geförderte Kohle
               konnte Dampfmaschinen für alle Arten mechanischer Arbeit antreiben. Das aus der Kohle hergestellte Koks wurde genutzt, um
               Eisenerz zu schmelzen (siehe Kapitel 74).
               
            

            
            Das Heritage Centre selbst ist in historischen Gebäuden in Elsecar untergebracht. Elsecar war eine Industriestadt mit Schwerpunkt
               auf dem Kohlebergbau und einer Gießerei. Die Gebäude des Heritage Centre waren Teil der Schmiedeeisen- und Bergwerksbetriebe.
               Sie beherbergen nun Geschäfte mit Antiquitäten und Kunsthandwerk, sowie einen Tea Room.
               
            

            
            Die Newcomen-Dampfmaschine befindet sich außerhalb des Heritage Centre. Auf der Rückseite der Gebäude können Sie sich eine
               erhalten gebliebene Dampflok anschauen. Die Elsecar-Eisenbahn betreibt an den meisten Sonntagen (und einigen Samstagen) dampf-
               und dieselgetriebene Züge auf einer kleinen Strecke.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Auf der Website des Elsecar Heritage Centre stehen Besucherinformationen zur Verfügung: http://www.elsecar-heritage-centre.co.uk/. Um die Newcomen-Dampfmaschine zu besichtigen, müssen Sie einen Termin vereinbaren.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Die Newcomen-Dampfmaschine

               
               Die Newcomen-Dampfmaschine (Abbildung 45.1) ist relativ einfach: Durch kondensierten Dampf wird ein Vakuum im Zylinder erzeugt. Hierdurch entsteht ein atmosphärischer
                  Druck, durch den der Kolben bewegt wird. Dieser wiederum bewegt den mit der Pumpe verbundenen Waagebalken (auch Balancier
                  genannt).
                  
               

               
               Die Maschine besaß im unteren Bereich einen Dampfkessel, der einen Unterdruck für die Bewegung des Kolbens erzeugte. Direkt
                  über dem Kessel saß dann der Kolben.
                  
               

               
               In Abbildung 45.1 ist der Waagebalken so gewichtet, dass er sich nach links neigt und den Kolben nach oben zieht. Während der Kolben nach oben
                  gezogen wird, tritt Dampf in den Zylinder ein. Hat der Kolben den oberen Rand erreicht, wird das Ventil V’ geöffnet und Wasser
                  eingespritzt. Der Wasserstrahl kühlt den Dampf im Zylinder ab, der Dampf kondensiert und erzeugt ein partielles Vakuum.
                  
               

               
               
                     
                     [image: Newcomen-Dampfmaschine]

                     
                  

                  
                  Abbildung 45.1 Newcomen-Dampfmaschine

                  
               

               
               Atomsphärischer Druck oben auf dem Kolben treibt diesen nach unten, hebt gleichzeitig die linke Seite des Waagebalkens an,
                  und erledigt so Arbeiten wie das Pumpen von Wasser. Hat der Kolben den Boden erreicht, dann wird das Wasser über das Ventil
                  V″ abgelassen und der Zyklus wiederholt sich, d.h. der Balancier senkt sich durch die Schwerkraft, hebt den Kolben an und
                  lässt neuen Dampf ein.
                  
               

               
               Newcomen-Dampfmaschinen bewegen sich nicht schnell – sie erzeugten 10 bis 20 Takte pro Minute – konnten aber (für die damalige
                  Zeit) viel Energie erzeugen. Newcomen-Maschinen konnten zwischen 5 und 20 Pferdestärken erzeugen, je nach Größe des Zylinders
                  und Länge der Strecke, die der Kolben bei der Kolbenbewegung zurücklegt.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 46. Farnborough Air Sciences Museum, Farnborough, England
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         51° 16′ 56.28″ N, 0° 45′ 10.8″ W
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                     Flugzeuge fliegen lassen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Das Farnborough Air Sciences-Museum besitzt eine Sammlung früher Luftfahrtgeräte und ist der Flugwissenschaft gewidmet. Es
               handelt sich um eine kleine und konzentrierte Dosis an Flugzeug- und Luftfahrt-Equipment, die aus der nahezu aufgelösten Sammlung
               historischer Artefakte des Royal Aircraft Establishment in Farnborough stammen.
               
            

            
            Das wichtigste Ausstellungsstück ist ein Original-Düsentriebwerk, das nach einem Entwurf von Sir Frank Whittle gebaut wurde.
               Whittle ließ das Düsentriebwerk im Jahr 1930 patentieren und 1941 flog dann das erste britische Düsenflugzeug, die Gloster
               E.28/39. Das ausgestellte Düsentriebwerk W2/700 (siehe Abbildung 46.1) ist der Vorläufer aller modernen Düsentriebwerke und das erste serienmäßig produzierte Düsentriebwerk Großbritanniens.
               
            

            
            Ebenfalls ausgestellt ist ein früher Nachbrenner (den man damals »Augmenter« nannte), der hinter dem Whittle-Triebwerk angebracht
               wurde und zusätzlichen Schub lieferte, indem Treibstoff in die heißen Gase, die aus dem Düsentriebwerk entwichen, einspritzt
               wurde.
               
            

            
            Ein weiteres Ausstellungsstück ist ein Hubschrauber-Rotor. Hier können Sie sich anschauen, wie die Blätter rotieren und sich
               bewegen, um Auftrieb und Bewegung zu erzeugen.
               
            

            
            Das Museum besitzt außerdem eine wichtige Sammlung von Windkanal-Modellen, darunter auch Modelle, die die Leistung der Concorde
               bei geringen Geschwindigkeiten demonstrieren. Sie können sich auch Aufzeichnungen von konischen Schockwellen ansehen, die
               bei der Windkanal-Forschung für verschiedene Formen des Lufteintritts von Überschallflugzeugen verwendet wurden. Zu Demonstrationszwecken
               gibt es außerdem einen funktionierenden Windkanal.
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               Abbildung 46.1 Whittle W2/700 Düsentriebwerk

               
            

            
            Und natürlich besitzt das Museum auch eine Sammlung von Flugzeugen, darunter das Cockpit eines 1971er Hawker Siddeley Trident-Passagierjets.
               Die Trident war aufgrund ihrer Geschwindigkeit (Mach 0,88), aber auch wegen ihrer Fähigkeit, mithilfe automatischer Landesysteme
               »blind« zu landen, eine echte Pionierin der Luftfahrt. Das Cockpit wurde mit funktionierenden Instrumenten restauriert und
               ist Besuchern zugänglich.
               
            

            
            Es gibt auch einen Sea Harrier, der senkrecht starten und landen kann, einen British Lightning T5-Düsenjäger aus den 1960ern,
               der Mach 2 erreichen konnte, sowie einen Puma-Helikopter zu sehen.
               
            

            
            Das Museum wird von kompetenten Freiwilligen betrieben, von denen auch viele für Erläuterungen der Ausstellungsstücke zur
               Verfügung stehen.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Das Museum ist an Wochenenden geöffnet. Der Eintritt ist frei. Alle Informationen zum Farnborough Air Sciences Trust finden
               Sie auf der entsprechenden Website unter http://www.airsciences.org.uk/.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Das Düsentriebwerk und Newtons Bewegungsgesetze

               
               Ein Düsentriebwerk, oder auch Turboluftstrahltriebwerk, nutzt das Reaktionsprinzip. Dabei kommt Netwons drittes Gesetz zum
                  Tragen: Jede Kraft führt zu einer gleich großen Gegenkraft (mehr über Newton erfahren Sie in Kapitel 69). Am Ende des Triebwerks befindet sich eine Düse, durch die heiße, komprimierte Luft mit hoher Geschwindigkeit entweicht.
                  Das erzeugt eine gleich große aber entgegengesetzte Kraft, die auf das Triebwerk wirkt und das Fahrzeug nach vorne bewegt.
                  
               

               
               Bei einem TL-Triebwerk wird dieser schnelle Luftstrom erzeugt, indem man Luft aus der Atmosphäre ansaugt und zur Verbrennung
                  von Treibstoff nutzt. Der Kern eines solchen Triebswerks besteht im Wesentlichen aus drei Teilen: einem Kompressor, einer
                  Verbrennungskammer und einer Turbine (siehe Abbildung 46.2). Diese Teile findet man auch in Gasturbinenmotoren, die üblicherweise bei Panzern, Hovercrafts (siehe Kapitel 50) und Hubschraubern eingesetzt werden. Hier sorgt die Rotation der Turbine für Leistung. Ein Düsentriebwerk jedoch verfügt
                  noch über ein zusätzliches Teil: die Düse. Der Antrieb erfolgt hier über die heißen Gase, die über die Düse nach Außen dringen.
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                  Abbildung 46.2 Teile eines Düsentriebswerks

                  
               

               
               Kompressor und Turbine sind über eine Achse miteinander verbunden. Wenn sich die Turbine dreht, dreht sich auch der Kompressor.
                  Tritt Luft in das Triebwerk ein, strömt sie zuerst durch den Kompressor, der ihren Druck um das 40-fache erhöht. Die komprimierte
                  Luft strömt dann durch die Verbrennungskammer. Hier wird der Treibstoff eingespritzt und entzündet.
                  
               

               
               Der brennende Treibstoff erhöht die Temperatur der komprimierten Luft. Die komprimierte Lust trifft mit hoher Temperatur und
                  hohem Druck auf die Turbine. Dadurch werden die Turbine und damit auch gleichzeitig der Kompressor gedreht. Die Luft und andere
                  Gase entweichen dann über die Düse aus dem Triebwerk. Während sich die Luft ausdehnt (und der Druck auf den normalen atmosphärischen
                  Druck fällt), beschleunigt sie. Diese beschleunigte Luft erzeugt nach Newtons drittem Gesetz den Schub.
                  
               

               
               Newtons Zweites Gesetz kann verwendet werden, um den durch ein Düsentriebwerk erzeugten Schub zu berechnen. Es besagt, dass
                  die Kraft F, die benötigt wird, um eine Masse m zu beschleunigen, proportional zur Masse und zur Beschleunigung a ist: F =
                  ma. Die in einem Düsentriebwerk beschleunigte Masse ist die der eintretenden Luft.
                  
               

               
               Wenn eine Luftmasse m mit der Geschwindigkeit V in das Triebswerk eintritt und es mit einer (größeren) Geschwindigkeit v wieder
                  verlässt und dabei die Zeit t für das Durchströmen benötigt, dann ist der resultierende Schub F proportional zur Masse der
                  angesaugten Luft und zum Geschwindigkeitsunterschied der Luft zwischen Einlass und Düse. Schauen Sie sich hierzu die Gleichung 46.1 an.
                  
               

               
               Gleichung 46.1. Berechung des Schubs eines Düsentriebwerks

                  
                  
                     
                     [image: Berechung des Schubs eines Düsentriebwerks]

                     
                  

                  
               

               
               Die großen Triebwerke von Passagierflugzeugen setzen zwei verschiedene Techniken ein, um Schub zu erzeugen. Dazu wird das
                  gerade beschriebene Düsentriebwerk durch einen großer Lüfter vor dem Kompressor ergänzt. Solche Triebwerke werden als Zweistromtriebwerke
                  bezeichnet.
                  
               

               
               Dabei treibt die Turbine genauso wie vorher beschrieben den Kompressor an, und auch hier werden komprimierte Luft und Treibstoff
                  verbrannt und ausgestoßen, um den Schub zu erzeugen (innerer Luftstrom). Gleichzeitig wird durch die Turbine aber auch ein
                  großer Lüfter angetrieben, der die eintretende Luft beschleunigt. Ein Teil der Luft strömt nun zum Teil um das Triebwerk herum
                  (äußerer Luftstrom, siehe Abbildung 46.3). Dennoch gilt Gleichung 46.1, da der äußere Luftstrom schneller ist als die eintretende Luft.
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                  Abbildung 46.3 Ein Zweistromtriebwerk

                  
               

               
               Der Lüfter beschleunigt eine große Menge Luft und sorgt für zusätzlichen Schub. Diese Beschleunigung gibt es fast umsonst,
                  denn es wird nur wenig zusätzlicher Treibstoff für den Lüfter benötigt. So wird der Wirkungsgrad mit wenig Aufwand erhöht.
                  
               

               
               Wenn Sie sich das Triebwerk eines Passagierjets ansehen, können Sie die großen Blätter des Lüfters erkennen. Das Triebswerk
                  selbst ist nicht zu sehen.
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                     Wissenschaftler auf Glas verewigt
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Zunächst etwas zur korrekten Aussprache des Namens des Gonville and Caius Colleges. Gonville ist leicht, da gibt es keine
               Überraschungen. Doch mit Caius verhält es sich ein wenig anders. John Keys war der zweite Gründer des Colleges. 1529 kam er
               mit erst 18 Jahren an den Ort, der damals noch Gonville Hall hieß. Später wurde er Fellow am College. Nachdem er einen Teil
               seines Vermögens zu dessen Instandsetzung verwendet hatte, wurde er schließlich Rektor.
               
            

            
            Irgendwann lateinisierte er einfach seinen Nachnamen, d.h. aus Keys wurde Caius, ohne allerdings die Aussprache zu ändern.
               »Gonville and Caius« wird daher wie das englische »Gonville and Keys« ausgesprochen. In Cambridge selbst wird das College
               üblicherweise einfach Caius genannt.
               
            

            
            Caius kann eine illustre Liste von Absolventen vorweisen. Zu ihnen gehören William Harvey (der die Blutzirkulation entdeckte),
               George Green (Mathematiker), John Venn (der das Venn-Diagramm entwickelte), Charles Sherrington (Nobelpreis-Gewinner, Neurophysiologe),
               R. A. Fisher (der vielleicht größte Statistiker aller Zeiten), Sir James Chadwick (der das Neutron entdeckte), Francis Crick
               (DNA; siehe Kapitel 71) und Stephen Hawking.
               
            

            
            Sechs dieser Absolventen wurden mit Buntglasfenstern in der College Hall (in dem die Studenten und Fellows essen) für ihre
               Leistungen geehrt.
               
            

            
            John Venns berühmtes Venn-Diagramm (Abbildung 47.1) veranschaulicht Schnittmengen mittels drei farbiger Kreise. Jeder Kreis überschneidet die beiden anderen und alle drei überlappen
               sich in der Mitte mit entsprechend veränderten Farben.
               
            

            
            R. A. Fisher war nicht nur ein großer Statistiker, sondern auch ein gefeierter Genforscher und Evolutionsbiologe. Sein Fenster
               zeigt ein 7×7 großes lateinisches Quadrat, bei dem allerdings die üblicherweise enthaltenen Zahlen durch Farben ersetzt sind
               (Abbildung 47.2). Ein lateinisches Quadrat ist ein quadratisches Gitternetz, in dem Zahlen so eingetragen werden, dass sie pro Zeile und
               Spalte nur einmal vorkommen. (Viele Leute werden hierin sicher eine Art Sudoku erkennen.)
               
            

            
            
                  
                  [image: Venns Diagramm; zur Verfügung gestellt von Derek Ingram, Gonville and Caius College]

                  
               

               
               Abbildung 47.1 Venns Diagramm; zur Verfügung gestellt von Derek Ingram, Gonville and Caius College
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               Abbildung 47.2 Fishers Latin Square; zur Verfügung gestellt von Derek Ingram, Gonville and Caius College

               
            

            
            Fisher nutzte lateinische Quadrate zur statistischen Analyse, speziell in der Landwirtschaft. Indem man ein Feld in ein quadratisches
               Gitternetz aufteilt, ist es beispielsweise möglich, sieben verschiedene Düngemittel in einem lateinischen Quadrat der Größe
               7×7 auszuprobieren. Man weist dabei jeden Dünger jeweils einem der sieben unterschiedlich nummerierten Quadraten zu und kann
               so Unterschiede in Boden, Entwässerung, Sonnenlicht etc. eliminieren, weil jedes Düngemittel nur einmal pro Spalte und Reihe
               verwendet wird.
               
            

            
            Francis Cricks Fenster zeigt die Struktur der DNA. Als das Fenster installiert wurde, beschwerte sich Crick, dass die Abbildung
               nachts von außen nicht sichtbar sei, sodass die DNA sich nur nach rechts drehe.
               
            

            
            George Greens Fenster sieht auf den ersten Blick wie ein Bakterium aus, doch in Wirklichkeit ist es eine Darstellung von Greens
               Theorem (das Sie wohl nur kennen dürften, wenn Sie sich mit Differenzial- und Integralrechnung auf höchstem Niveau beschäftigen.
               Greens Theorem zeigt, wie die Integration über eine geschlossen Fläche (die bakterienähnliche Form des Fensters) einfach in
               eine Integration über die Linie, durch die diese Fläche definiert ist, umgewandelt werden kann. Dies hört sich sehr abstrakt
               an, wird aber beim Planimeter (siehe Kapitel 17) direkt umgesetzt. Ein Planimeter kann die Fläche, die durch eine Form definiert ist, für eine graphische Darstellung oder
               für eine Karte berechnen. Dazu muss man mit dem Gerät nur an den Umrissen der Form entlangfahren
               
            

            
            Sir James Chadwicks Fenster zeigt ein Alpha-Partikel (einen Heliumkern), der auf ein Beryllium-Atom trifft und damit die Emission
               eines Neutrons (und die Erzeugung eines Kohlenstoff-Atoms) verursacht.
               
            

            
            Charles Sherringtons Fenster zeigt zwei stimulierte afferente Nerven und deren supraliminalen Effekte auf die Motoneuronen
               eines Muskels. Die Darstellung erinnert irgendwie an eine Pflanze, zeigt aber tatsächlich die Motorneuronen, die die Bewegung
               der Muskeln steuern. Zusammen mit Edgar Douglas Adrian gewann Sherrington 1932 den Nobelpreis für die Entdeckung der Funktion
               von Neuronen.
               
            

            
            Gonville and Caius ist der Öffentlichkeit kostenlos zugänglich, mit Ausnahme der Hall, in der sich die Fenster befinden. Wenn
               sie diese besichtigen möchten, müssen Sie sich mit einem Universitätsstudenten anfreunden, der bereit ist, Sie zu begleiten.
               Ansonsten müssen Sie sich mit einer virtuellen Tour begnügen.
               
            

            
            Das College liegt rechts neben dem Trinity College (in dem Newton lebte, siehe Kapitel 69), und ist nur einen kurzen Spaziergang vom Eagle Pub entfernt, in dem Crick und Watson das »Geheimnis des Lebens« (siehe
               Kapitel 71) verkündeten.
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            Die Website des Gonville and Caius Colleges lautet http://www.cai.cam.ac.uk/. Eine virtuelle Tour können Sie auf http://www.cai.cam.ac.uk/map1.php unternehmen.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Mengenlehre und transfinite Zahlen

               
               Für Mathematiker ist eine Menge eine Anzahl von Objekten ohne Duplikate. Zum Beispiel könnte ein Mathematiker festlegen, dass
                  U die Menge der Farben der amerikanischen Flagge (rot, weiß, blau), I die Menge der Farben der italienischen Fahne (rot, weiß,
                  grün) und J die Menge der Farben der japanischen Flagge (rot und weiß) ist. Die Objekte innerhalb der Menge (in diesem Fall
                  die Farben) werden Elemente genannt.
                  
               

               
               Ein Venn-Diagramm zeigt die Beziehung zwischen diesen beiden Mengen. Jede Menge wird durch einen Kreis repräsentiert, der
                  die Elemente der Menge enthält. Dort wo die Mengen gemeinsame Elemente haben, überlappen sich die Kreise. Dies wird als Schnittmenge
                  bezeichnet. Ein Venn-Diagramm der Mengen U und I zeigt, dass rot und weiß die gemeinsamen Farben sind (Abbildung 47.3).
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                  Abbildung 47.3 Venn-Diagramm für U und I

                  
               

               
               Alle Farben der amerikanischen und italienischen Fahne bilden eine weitere Menge (mit den Elementen rot, weiß, blau und grün).
                  Werden zwei Mengen zusammengefasst, wird die daraus resultierende Menge Vereinigungsmenge genannt.
                  
               

               
               Es ist auch möglich, dass eine Menge vollständig in einer anderen enthalten ist. Zum Beispiel liegt J vollständig in U, weshalb
                  wir davon sprechen, dass J eine Teilmenge von U ist. Im Venn-Diagramm liegt der Kreis für J vollständig im Kreis für U (Abbildung 47.4).
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                  Abbildung 47.4 Venn-Diagramm für U und J

                  
               

               
               Der Begründer der Mengenlehre, der die Vorstellung von Mengen, Teilmengen, Schnittmengen und Vereinigungsmengen formal einführte,
                  war der deutsche Mathematiker Georg Cantor. Cantor nutzte Mengen, um Fragen zur Unendlichkeit zu beantworten. Darauf basierend
                  entwickelte er die Idee, dass es mehr als nur eine Unendlichkeit gebe, und dass einige größer seien als andere. Das war zu
                  jener Zeit eine recht umstrittene Idee.
                  
               

               
               Die Mengen U, I und J sind alle endlich, d.h., es gibt eine endliche Anzahl von Elementen (U und I haben drei Elemente, J
                  zwei). Es ist aber möglich, eine Menge mit einer unendlichen Zahl von Elementen zu definieren. Beispielsweise enthält die
                  Menge N alle natürlichen Zahlen (ganze Zahlen – 0, 1, 2, 3, ...). Offensichtlich gibt es davon eine unendliche Anzahl.
                  
               

               
               Die Menge Z umfasst alle ganzen Zahlen – also die Menge N und zusätzlich alle negativen ganzen Zahlen (0, 1, −1, 2, –2, ...).
                  Eine von Cantors Fragen lautete: »Gibt es mehr ganze als natürliche Zahlen?«, oder anders ausgedrückt: »gibt es mehr Elemente
                  in Z als in N?«. Die Antwort ist nein – sie enthalten beide die gleiche Anzahl von Elementen.
                  
               

               
               Um dies zu begründen, nutzen Mathematiker eine 1-zu-1-Abbildung (Bijektion). Beobachten Sie ein Kind beim Zählen von Äpfeln,
                  und Sie werden sehen, dass es jeden Apfel laut abzählt (1, 2, 3 etc.), bis es zum letzten Apfel kommt. Das Kind hat eine 1-zu-1-Beziehung
                  zwischen den Äpfeln und den Zahlen hergestellt: Jedem Apfel wird ein einzelne Zahl der Folge 1, 2, 3, etc. zugewiesen.
                  
               

               
               Das gleiche kann man auch bei unendlichen Mengen durchführen. Eine Menge ist zählbar, wenn es eine 1-zu-1-Abbildung zu natürlichen
                  Zahlen gibt. Wenn es eine Möglichkeit gibt, jedem Element einer Menge eine natürliche Zahl zuzuweisen, dann hat die Menge
                  die gleiche Größe (die gleiche Anzahl an Elementen) wie die der natürlichen Zahlen.
                  
               

               
               Cantors Frage zu Z wird also zu der Frage »Kann eine 1-zu-1-Beziehung zwischen Z und N hergestellt werden?« Das ist relativ
                  einfach: Zuerst verbinden Sie die 0 in N mit der 0 in Z. Dann weisen Sie jeder geraden Zahl die entsprechende Zahl dividiert
                  durch –2 zu: die 2 in N wird also –1 in Z zugewiesen, 4 die –2, 6 die –3, und so weiter. Das liefert uns eine 1-zu-1-Abbildung
                  zwischen geraden und negativen Zahlen. Schließlich werden die ungeraden Zahlen in N einer positiven Zahl in Z zugeordnet,
                  indem man 1 addiert und das Ergebnis halbiert. Die 1 in N wird also der 1 in Z zugewiesen, die 3 der 2, die 5 der 3 und so
                  weiter.
                  
               

               
               Z und N besitzen also die gleiche (wenn auch unendliche) Anzahl von Elementen. Cantors nächste Frage war: »Sind alle Mengen
                  zählbar?« Die Antwort darauf lautet nein. Cantors brillantes Argument heißt »Diagonalisierung« und zeigt, dass die Menge der
                  reellen Zahlen (die Menge aller Zahlen, einschließlich Brüchen und Dezimalzahlen) nicht zählbar ist.
                  
               

               
               Nehmen wir an, es gäbe eine 1-zu-1-Abbildung zwischen N und R (der Menge der reellen Zahlen). Es wäre dann also möglich, jeder
                  natürlichen Zahl eine reelle Zahl zuzuordnen. Mit Cantors Diagonalisierung gibt es nun eine einfache Möglichkeit, hier den
                  Gegenbeweis anzutreten. Sie ist mit einer Abbildung dieser imaginären 1-zu-1-Zuordnung am besten zu verstehen. In Abbildung 47.5 stehen die natürlichen Zahlen auf der linken Seite, und die dazugehörigen reellen Zahlen auf der rechten.
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                  Abbildung 47.5 Cantors Diagonalisierung

                  
               

               
               Nun bildet man eine neue Zahl aus den anderen. In der Abbildung ist die erste Ziffer der ersten Zahl eine 1, die zweite Ziffer
                  der zweiten Zahl eine 9, die dritte Ziffer der dritten Zahl eine 2, und so weiter. Auf diese Weise können Sie einfach eine
                  neue Zahl bilden, die sich Ziffer für Ziffer von jeder anderen Zahl in der Tabelle unterscheidet (wie beispielsweise die am
                  unteren Rand von Abbildung 47.5); man pickt sich einfach eine Ziffer heraus, die sich von den Ziffern auf der Diagonalen unterscheidet.
                  
               

               
               Das bedeutet aber auch, dass es eine reelle Zahl gibt, die nicht in der Tabelle steht, und das wiederum bedeutet, dass die
                  ursprüngliche Annahme, dass es für N und R eine 1-zu-1-Abbildung gibt, nicht stimmt. Außerdem zeigt sich hier, dass R nicht
                  zählbar ist und mehr Elemente besitzt als N. Cantor hat also zwei unterschiedliche unendliche Mengen von Zahlen eingeführt
                  – die Anzahl der Elemente in N und die Anzahl der Elemente in R. Er nannte diese neuen Zahlen »transfinit«, weil die Vorstellung
                  von mehr als einer Unendlichkeit zu jener Zeit umstritten war (insbesondere bei Theisten, die an einen unendlichen Gott glaubten).
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 48. Goonhilly Satellite Earth Station, Goonhilly, England
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         50° 2′ 53″ N, 5° 10′ 55″ W
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                     Die Satellitenschüssel »Arthur«
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            1962 schoss die NASA den ersten Telekommunikationssatelliten der Welt in die Umlaufbahn. An seinem ersten Tag im All übermittelte
               der Satellit Fernsehbilder aus den USA nach Nordfrankreich. Die Franzosen empfingen die Signale mit einer Hornantenne. Einige
               Wochen später wurde der erste Parabolspiegel in Goonhilly im Südwesten Englands eingeschaltet. Die Engländer waren somit die
               ersten, die die Parabolform nutzten, die uns seither aus der Satellitenkommunikation und bei Radioteleskopen so vertraut ist.
               
            

            
            Die Schüssel, Arthur getauft, maß 26 Meter im Durchmesser und wog über 11000 Tonnen. Im Vergleich dazu war der Satellit Telstar
               winzig. Er wog nur 78 Kilogramm und hatte einen Durchmesser von 86 Zentimetern. Aber mit Arthur und Telstar wurde Geschichte
               geschrieben, als der US-Präsident John F. Kennedy eine transatlantische Live-Pressekonferenz hielt und die ersten Telefonanrufe
               und Faxe durch den Weltraum geschickt wurden.
               
            

            
            Telstar funktionierte nur etwa ein Jahr. Er wurde durch eine nukleare Testexplosion des U.S. Starfish Prime, die in großer
               Höhe durchgeführt wurde, schwer in Mitleidenschaft gezogen und hörte schließlich auf zu senden. Doch er befindet er sich bis
               zum heutigen Tag im Orbit. Er hatte bewiesen, dass eine internationale weltraumbasierte Kommunikation möglich war.
               
            

            
            Arthur hatte ein glücklicheres Schicksal – die Schüssel wird immer noch genutzt und die Goonhilly-Station wurde zu einem wichtigen
               Telekommunikationsknotenpunkt für mehrere Satelliten und Transatlantikkabel. Arthur war auch das Urmodell für die kleinen
               Satellitenschüsseln, die auf der ganzen Welt an Häusern angebracht sind und immer noch die gleiche parabolische Form aufweisen.
               
            

            
            Heute ist Arthur ein geschütztes nationales Denkmal und das historische Zentrum eines als Future World @ Goonhilly bezeichneten
               Ausflugsziels. Doch Vorsicht – der Rest dieses Orts ist eine Touristenfalle und nur von geringem wissenschaftlichen Interesse.
               Wenn Sie also einen Besuch von Goonhilly planen, vergewissern Sie sich vorher, dass eine Besichtigung von Arthur an dem von
               Ihnen gewünschten Termin auch möglich ist. Dies lohnt sich aber definitiv, denn Sie werden von Arthurs Größe beeindruckt sein.
               Sie können unter die Schlüssel steigen, und sich die Apparaturen ansehen, die das Drehen ermöglichen, sodass die betreffenden
               Signale eingefangen werden können.
               
            

            
            Es gibt zugegebenermaßen noch eine lustige Sache, die Sie in Goonhilly unternehmen können, nachdem Sie sich Arthur angeschaut
               haben: Fahren Sie mit dem Segway »Personal Transporter« auf einer Abenteuerstrecke. Der Segway ist vielleicht kein kommerzieller
               Erfolg, bietet aber die sensationelle Erfahrung, mit einer Maschine zu fahren, die sich selbst und den Fahrer balanciert.
               
            

            
            Wenn Sie sich Goonhilly angeschaut haben, können Sie in im Anschluss auch den Ort Poldhu besuchen (siehe Kapitel 62), der sich ganz in der Nähe befindet. Hier fand Marconis erste transatlantische Radioübertragung statt.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Details zur Arthur-Schüssel und zu Future World @ Goonhilly finden Sie unter http://www.goonhilly.bt.com/.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Die Parabolantenne

               
               Bei Marconis ursprünglichen Experimenten (Kapitel 62) schickte seine sendende Antenne die Signale in alle Richtungen aus, und seine an einem Drachen befestige Empfangsantenne
                  sammelte die Signale aus allen Richtungen ein. Im Gegensatz dazu ist die in Goonhilly zur Kommunikation mit dem ersten Telstar-Satelliten
                  aufgestellte Parabolantenne hochgradig direktional.
                  
               

               
               Die Oberfläche von Arthur hat die Form einer Parabel. Parabeln kommen in vielen Lebensbereichen vor – als Kurvenform einer
                  Hängebrücke (Astronomische Koordinatensysteme), als Flugstrecke eines ballistischen Flugkörpers und als Flugbahn eines Null-G-Flugzeugs (Kapitel 111). Die uns wohl (aus der Schule) vertrauteste Parabel ist die graphische Darstellung der Gleichung y=x2.
                  
               

               
               Im Allgemeinen jedoch wird eine Parabel als Menge aller Punkte beschrieben, deren Abstand zu einem festen Punkt und einer
                  festen Geraden gleich ist. Diese Gerade wird als Leitgerade L bezeichnet und der Punkt als Brennpunkt F. In Abbildung 48.1 haben die Linien FP1 und P1Q1 die gleiche Länge, ebenso wie FP2 und P2Q2, sowie FP3 und P3Q3.
                  
               

               
               
                     
                     [image: Eine einfache Parabel]

                     
                  

                  
                  Abbildung 48.1 Eine einfache Parabel

                  
               

               
               Der Brennpunkt ist beim Design der Parabolantennen von besonderer Bedeutung, weil Empfänger bzw. Sender an diesem Punkt platziert
                  werden. Parallele Radiowellen treffen auf die Schüssel, prallen ab und treffen den Brennpunkt. Dadurch wird das eingehende
                  Signal, das nach seiner Reise von einem Satelliten in dessen Umlaufbahn recht schwach sein kann, verstärkt (siehe Abbildung 48.2).
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                  Abbildung 48.2 Parallele Radiowellen werden in den Brennpunkt zurückgeworfen

                  
               

               
               Platziert man einen Sender im Brennpunkt und sendet Radiowellen zu der Schüssel, dann werden diese Wellen parallel von der
                  Oberfläche reflektiert.
                  
               

               
               Da die Wellen, die auf die Schüssel treffen oder diese verlassen, parallel verlaufen, muss die Schlüssel direkt am Satelliten
                  ausgerichtet sein. Der Telstar-Satellit nahm keine feste Position am Himmel ein, sondern umrundete die Erde etwa alle 160
                  Minuten. Daher musste auch Arthur bewegt und in seiner Ausrichtung dem Satelliten angepasst werden. Diese Bewegung Telstars
                  bedeutete aber, dass die transatlantische Übertragung pro Umkreisung nur etwa 20 Minuten möglich war, nämlich dann, wenn der
                  Satellit sowohl in England, als auch in Nordamerika zu sehen war.
                  
               

               
               Selbst die viel kleineren Satellitenschüsseln für den Fernsehempfang sind parabolisch. Der Empfänger ist allerdings nicht
                  in der Mitte der Schüssel angebracht. Er wird üblicherweise unter der Schüssel montiert, um die auftreffenden Radiowellen
                  nicht zu verzerren. Der Empfänger liegt immer noch im Brennpunkt der Parabel, aber diese Parabel ist leicht asymmetrisch.
                  Da der Satellit sich auf einer geostationären Bahn befindet (d.h. er bewegt sich relativ zur Erde nicht), muss die Schüssel
                  nicht bewegt werden.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 49. Greenwich, London, England
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         51° 28′ 44.76″ N, 0° 0′ 0″ E
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                     Royal Observatory und National Maritime Museum
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Man kann ohne Übertreibung behaupten, dass Greenwich das Zentrum der Welt ist: schließlich verläuft der Nullmeridian der Erde
               mitten durch das Royal Observatory in Greenwich. Ein Meridian ist eine imaginäre Nord/Süd-Linie von einem Pol zum anderen.
               Der Nullmeridian ist definiert als Längengrad 0° und bildet die Zeitbasis für alle Uhren dieser Welt. Die Greenwich Mean Time,
               also die mittlere Greenwich-Zeit, heißt heute offiziell koordinierte Weltzeit.
               
            

            
            Das Royal Observatory war in Greenwich seit 1675 beheimatet und von großer Bedeutung für die Schifffahrt Großbritanniens.
               Die Beobachtung der Planeten, Monde und Sterne war für die nautischen Almanache erforderlich, die damals zur Navigation eingesetzt
               wurden. In der Nähe des Royal Observatory liegt das National Maritime Museum. Hier findet man die Uhr, die 1759 die Navigation
               revolutionierte – John Harrisons Schiffschronometer H4.
               
            

            
            Ebenfalls im National Maritime Museum ausgestellt sind die drei Uhren, die Harrison vor der H4 baute. Diese heißen, wie man
               sich vielleicht schon denken kann, H1, H2 und H3. Diese drei Uhren laufen auch heute noch, ebenso wie die H4, die aber nur
               zu seltenen Gelegenheiten aufgezogen wird, um den Verschleiß der Komponenten zu vermeiden.
               
            

            
            Sehr genaue Uhren waren (und sind) für die maritime Navigation besonders wichtig, weil der Längengrad bestimmt wird, indem
               man den Zeitunterschied zur Mittagsstunde zwischen Nullmeridian und Schiffszeit misst. Da sich die Erde alle 24 Stunden einmal
               um 360° dreht, summiert sich jede Stunde Zeitunterschied zu einer Länge von 15°. Segelt ein Schiff am Äquator entlang, entspricht
               ein Zeitunterschied von 4 Minuten 1° Länge: das ist eine einer Strecke von 111 Kilometern! Die genaue Zeit von Greenwich zu
               kennen war – und ist – daher unabdingbar, um die Position eines Schiffes zu bestimmen.
               
            

            
            Die genaue Zeitmessung war eine derartige Herausforderung, dass die britische Regierung 1714 einen Preis von £20.000 für eine
               Methode aussetzte, mittels derer der Längengrad auf 56 Kilometer genau berechnet werden konnte. Harrison gewann schließlich
               einen Großteil dieses Geldes für die Entwicklung einer Uhr, die eine genaue Zeitmessung ermöglichte, und dies unter den ungünstigen
               Bedingungen, die auf einem Schiff herrschen.
               
            

            
            Auf einer Seereise von England nach Jamaika zeigte die Uhr eine Gangabweichung von nur 5 Sekunden (was einem Navigationsfehler
               von weniger als einem Kilometer entsprach). Die 1,5 Kilogramm schwere, 12 Zentimeter große H4 bewies, dass sie die Zeit trotz
               der Bewegung des Schiffes, der salzigen Luft, der Wellen, des Windes und der Temperaturänderungen genau messen konnte.
               
            

            
            Das Museum zeigt die Geschichte der Zeitmessung anhand der H4 und der über 400 anderen hier ausgestellten Chronometern und
               Uhren. Der Nullmeridian mit dem Längengrad 0° ist außerhalb der Observatoriums zu sehen und durch einen Balken aus rostfreiem
               Stahl gekennzeichnet. Besucher können sich rittlings draufsetzen und befinden sich dann mit einem Bein auf der westlichen
               und dem anderen auf der östlichen Hemisphäre. Nachts projiziert ein grüner Laser den Verlauf des Meridians in die Luft.
               
            

            
            Täglich kurz vor 13 Uhr erhebt sich oben auf dem Observatorium ein großer Ballon in die Luft. Um genau 13 Uhr senkt sich der
               Ballon und Sie können Ihre Uhr ganz genau stellen, während Sie auf dem Meridian stehen. Der Ursprung dieses Rituals liegt
               darin, dass man es den im Londoner Hafen liegenden Schiffen ermöglichen wollte, ihre Uhren anhand dieses visuellen Signal
               aus Greenwich einzustellen.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Das Observatorium und das Museum liegen in Greenwich Park. Von hier aus hat man einen wunderbaren Blick über London. Der Ort
               eignet sich auch bestens für ein Picknick. Der Eintritt in das Royal Observatory, das National Maritime Museum und den Greenwich
               Park ist frei. Informationen zum Besuch der Museen und zu besonderen Veranstaltungen finden Sie unter http://www.nmm.ac.uk/.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Ihren Längengrad bestimmen

               
               Heutzutage werden Sie wohl ein GPS nutzen, um Ihren Längengrad zu bestimmen. Dies gelingt aber auch mit einer genauen Uhr
                  (die auf die Greenwich-Zeit eingestellt ist) und einigen einfachen Hilfsmitteln. Auf dem Festland können Sie eine Sonnenuhr
                  nutzen, um genau festzustellen, wann Mittag ist und dann den Zeitunterschied zwischen Ihrer lokalen Mittagsstunde und der
                  Greenwich-Mittagsstunde messen (siehe Kapitel 8).
                  
               

               
               Doch auf einem Schiff auf See ist eine Sonnenuhr natürlich nicht praktikabel, weil sich das Schiff bewegt. Eine bessere Methode
                  zur Beobachtung der Sonne bietet der Sextant. Ein Sextant bestimmt den Winkel zwischen dem Horizont und einem Himmelskörper,
                  wie etwa der Sonne. Man betrachtet den Horizont durch das Fernrohr und der Arm des Sextanten wird bewegt, bis sich Sonne und
                  Horizont im Fernglas auf einer Linie befinden. Dazu werden zwei Spiegel verwendet, die die Sonne reflektieren (siehe Abbildung 49.1).
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                  Abbildung 49.1 Ein Sextant

                  
               

               
               Sind Sonne und Horizont entsprechend ausgerichtet, dann kann man den Winkel der Sonne über dem Horizont direkt von der Skala
                  ablesen, die sich am Arm des Sextanten befindet.
                  
               

               
               Um den Längengrad zu bestimmen, messen Sie den Winkel der Sonne kurz vor der Mittagszeit. Notieren Sie den Winkel und die
                  Uhrzeit. Warten Sie dann, bis die Sonne den Zenit erreicht und zu sinken beginnt. Notieren Sie die Uhrzeit, wenn die Sonne
                  wieder den Winkel erreicht, den Sie sich zuerst notiert haben.
                  
               

               
               Die lokale Mittagsstunde liegt genau in der Mitte der von Ihnen notierten Zeiten. Die Differenz zwischen lokaler Mittagszeit
                  und Greenwich-Mittagsstunde ist Ihr Längengrad. Tritt die lokale Mittagsstunde vor der Greenwich-Mittagszeit ein, dann befinden
                  Sie sich östlich von Greenwich, anderenfalls westlich.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 50. Hovercraft-Museum, Lee-on-the-Solent, England
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         50° 48′ 28.08″ N, 1° 12′ 32.01″ W
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                     Die weltgrößte Sammlung von Luftkissenfahrzeugen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Das Hovercraft sieht nach der Art Erfindung aus, die den Erfinder ausrufen lässt: »Das ist so verrückt, dass es funktionieren
               könnte« (zumindest wäre das so in einer Filmadaption). Jeder der das Vergnügen hatte, mit einem Hovercraft über den Kanal
               von Großbritannien nach Frankreich »zu fliegen«, wird sich an die rasante und holprige Überfahrt erinnern.
               
            

            
            Leider endete der Hovercraft-Verkehr im Jahre 2000 aufgrund der Konkurrenz durch den Kanaltunnel. Doch das Hovercraft lebt
               im Hovercraft-Museum (Abbildung 50.1) weiter.
               
            

            
            
                  
                  [image: Das Hovercraft-Museum; zur Verfügung gestellt von The Hovercraft Museum Trust]

                  
               

               
               Abbildung 50.1 Das Hovercraft-Museum; zur Verfügung gestellt von The Hovercraft Museum Trust

               
            

            
            Das Museum ist in einem alten Stützpunkt der Royal Navy untergebracht. Hier finden Sie die beste Sammlung von Luftkissenfahrzeugen
               weltweit. Von der kleinen Ein-Mann-Winfield bis zu großen Passagier- und Militärmaschinen ist alles vertreten.
               
            

            
            Das Museum besitzt auch viele Teile der großen SR N4 Mk II-Hovercrafts, die für Kanalüberquerungen mit 278 Passagieren und
               36 PKW genutzt wurden. Ausgestellt sind zwei vollständige SR N4 Mk II, die momentan nicht dem Museum gehören. Der Zugang ist
               nicht erlaubt, doch allein daneben zu stehen ist sehr beeindruckend. Die SR N4 Mk II wurde von vier Rolls Royce-Gasturbinenmotoren
               angetrieben und schaffte die Überfahrt von Dover nach Calais in nur 22 Minuten.
               
            

            
            Sie können auch eine Royal Navy BH7 bewundern, die bis zu 65 Knoten schnell war. Sie ist das einzig erhaltene große Hovercraft
               des britischen Militärs.
               
            

            
            Das letzte erhaltene Modell, das für die Entwicklung der SR N1 (des ersten praxistauglichen Hovercrafts) verwendet wurde,
               ist ebenfalls zu sehen und noch funktionsfähig.
               
            

            
            Darüber hinaus gibt es eine umfassende Sammlung von Hovercraft-Modellen, die zu Forschungszwecken genutzt wurden, sowie eine
               Reproduktion des ursprünglichen Versuchs des Hovercraft-Erfinders Sir Christopher Cockerell. Dieses Experiment mit zwei Blechdosen
               und einem Staubsaugermotor überzeugten ihn, dass diese verrückte Idee tatsächlich funktionieren könne.
               
            

            
            Das Museum beherbergt auch eine Sammlung von Modellen von John Thornycroft. Thornycroft war Bootskonstrukteur und arbeitete
               an einer Luftschmierung mittels eines konkaven Rumpfs, der eine Luftblase unter dem Schiff entstehen ließ. Die Entwürfe sind
               Vorläufer des Hovercrafts. Sie bewegten Thornycroft dazu, an Luftkissenbooten zu arbeiten.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Das Hovercraft-Museum ist nur nach Terminvereinbarung zugänglich (oder an ein einem der seltenen Tage der offenen Tür). Besucher
               sind willkommen, aber Sie müssen mindestens eine Woche im Voraus buchen und eine Führung vereinbaren. Die Führungen dauern
               mehrere Stunden und umfassen 50 bis 60 Luftkissenfahrzeuge. Details finden Sie unter http://www.hovercraft-museum.org/.
               
            

            
            Sollte das Museum den Wunsch nach einer Fahrt in einem Hovercraft in Ihnen geweckt haben, dann bietet die Fährverbindung von
               dem nahen Seebad Southsea zur Isle of Wight die passende Gelegenheit. Die Überfahrt dauert 10 Minuten.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Wie das Hovercraft funktioniert

               
               Das Hovercraft bewegt sich auf einem Luftkissen, das durch entsprechende Maschinen mit Hochdruck unter das Fahrzeug geblasen
                  wird. Sir Christopher Cockerells Experiment mit zwei Blechdosen und einem Staubsauger zeigte, das ein Hovercraft am effektivsten
                  funktionierte, wenn die Luft um die Ecken des Fahrzeugs geblasen wurde.
                  
               

               
               Bei dem entsprechenden Experiment verwendete Cockerell Dosen unterschiedlicher Größe und ließ einen kleinen Zwischenraum an
                  deren Kanten. Luft wurde auf die äußere Dose und außen um die Lücke geblasen. Um die Effektivität seines Hovercrafts zu messen,
                  stellte ihn Cockerell auf eine Küchenwaage und legte Gewichte darauf. Wenn er die Luft um die Ecken leitete, konnte er mit
                  dieser Anordnung dreimal soviel Gewicht bewegen wie mit einer einzelnen Dose.
                  
               

               
               Bei einem echten Hovercraft entsteht das Luftkissen innerhalb einer Schürze, die üblicherweise aus Gummi besteht. Durch diese
                  Schürze kann sich änderndes Terrain oder Wellen, über die das Hovercraft dann hinwegschwebt, ausgeglichen werden, während
                  die Luft gleichzeitig im Inneren gehalten wird. Ist die Schürze vollständig mit Luft gefüllt, beginnt ein Teil der Luft unter
                  der Schürze zu entweichen und das Hovercraft schwebt (siehe Abbildung 50.2).
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                  Abbildung 50.2 Luftstrom beim Hovercraft

                  
               

               
               Die Schürze sorgt auch dafür, dass mehr Luft unter dem Hovercraft gehalten werden kann. Dadurch kann es höher steigen als
                  bei Cockerells ursprünglichem Experiment, und auch größere Geländeunebenheiten und Wellen durchfahren, ohne dass das Luftkissen
                  verlorengeht.
                  
               

               
               Da Luftkissenfahrzeuge nahezu reibungsfrei arbeiten, kann man sie relativ leicht bewegen. Üblicherweise nutzen Hovercraft-Modelle
                  für den Antrieb große Lüfter, die so montiert sind, dass sie gegen die Fahrtrichtung zeigen.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 51. Jodrell Bank Observatory, Cheshire, England
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         53° 14′ 10.5″ N, 2° 18′ 25.7″ W
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                     Das große Ohr
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Das riesige Lovell-Teleskop im Jodrell Bank-Observatorium ist vielleicht nur noch das drittgrößte bewegliche Radioteleskop
               der Welt, doch es verfügt über eine glanzvolle Geschichte, ist öffentlich zugänglich und liegt idyllisch in der Cheshire-Ebene.
               
            

            
            Das Gelände, auf dem sich das Observatorium befindet, war ursprünglich ein botanischer Garten der Universität Manchester.
               1945 brachte der Physiker Sir Bernard Lovell überschüssige Radarausrüstungen aus dem Zweiten Weltkrieg an diesen Ort, um den
               Interferenzen zu entgehen, die im 30 Kilometer nördlich liegenden Manchester durch die elektrischen Straßenbahnen verursacht
               wurden.
               
            

            
            Lovell hatte im Krieg am Radar gearbeitet und wollte Radargeräte nutzen, um die kosmische Strahlung zu studieren, die aus
               dem Weltraum in die Erdatmosphäre eintritt. Ende 1945 hatte Lovell gezeigt, dass die seltsamen Echos, die auf Militärradaren
               erschienen, durch Meteoritenbahnen in der oberen Atmosphäre verursacht wurden. Er erkannte schnell, dass wesentlich größere
               und genauere Teleskope notwendig waren. 1947, 1957 und 1964 und wurde dann eine Reihe von Teleskopen gebaut.
               
            

            
            1957 wurde das Teleskop Mark I, das heute Lovell-Teleskop heißt, gerade rechtzeitig fertig, um die Sowjetische Sputnik 1-Mission
               am 4. Oktober zu verfolgen. Sputnik 1 und ihre Starthilfsrakete gingen in eine Umlaufbahn. Das Lovell-Teleskop konnte zwar
               nicht den Satelliten selbst verfolgen, dafür aber die Booster-Rakete. Das war möglich, weil in Lovells Entwurf des Teleskops
               ein leistungsstarkes Radarsystem vorgesehen war.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Luna 9 und das Faxgerät

               
               Der größte öffentliche Augenblick des Lovell-Teleskops kam 1966, als man Bilder abfing, die von der ersten Sonde stammten,
                  die auf dem Mond landete (ohne abzustürzen). Die britische Presse kam der Sowjetunion zuvor und veröffentlichte die Bilder,
                  bevor irgendwelche offiziellen Bilder (seitens der Sowjets) veröffentlicht wurden (Abbildung 51.1).
                  
               

               
               
                     
                     [image: Bild der Luna 9, abgefangen vom Lovell-Teleskop; zur Verfügung gestellt von Jodrell Bank Centre for Astrophysics, University of Manchester]

                     
                  

                  
                  Abbildung 51.1 Bild der Luna 9, abgefangen vom Lovell-Teleskop; zur Verfügung gestellt von Jodrell Bank Centre for Astrophysics,
                     University of Manchester
                     
                  

                  
               

               
               Am 3. Februar 1966 landete die sowjetische Mondsonde Luna 9. Zum Abfedern ihrer Landung kam dabei ein Airbag zum Einsatz.
                  Luna 9 begann dann sofort mit der Übertragung von Fernsehbildern der Mondlandschaft. Die Sowjetunion hatte angekündigt, wann
                  die Sonde Bilder übertragen würde. Die Übertragungszeiten fielen mit den Zeiten zusammen, in denen der Mond für das Lovell-Teleskop
                  (damals das größte Radioteleskop der Welt) sichtbar war.
                  
               

               
               Dies veranlasste Sir Bernard Lovell zu der Bemerkung »Ich bin sicher, die Russen wollten, das wir die Aufnahmen machen«. Die
                  Übertragungen erfolgten dann mittels Bildtelegrafie – als eine Art Telefax.
                  
               

               
               In den 1930ern begannen die Zeitungen damit, Photos telegrafisch zu übertragen. Die Bilder wurden mit normalen Kameras aufgenommen
                  und ganz normal belichtet. Das Bild wurde dann auf einen Zylinder gezogen. Dieser Zylinder rotierte und bewegte sich seitwärts,
                  so dass das Bild zeilenweise abgetastet werden konnte. Dazu wurde es mit einer Lichtquelle angestrahlt und das reflektierte
                  Licht mit einer Photozelle gemessen. Der Strom der Photozelle wurde verstärkt, in akustische Signale umgewandelt und dann
                  über eine normale Telefonleitung übertragen.
                  
               

               
               Auf der Empfängerseite wurden die akustischen Signale wieder in variierende Lichtstrahlen umgewandelt, die über einen rotierenden
                  Zylinder, der über den gleichen Durchmesser wie der Zylinder auf der Senderseite verfügte, wanderten, um ein neues Negativ
                  zu erzeugen. Dieses Negativ wurde dann entwickelt, und das so entstandene Bild konnte dann für die Tageszeitung verwendet
                  werden.
                  
               

               
               Eine vergleichbare Technik wurde auch bei der Landung von Luna 9 genutzt. Hier erzeugte eine Fernsehkamera Scanlinien, die
                  dann per Funk übertragen wurden. Als sich Jodrell Bank die übertragenen Signale anhörte, erkannte ein Mitarbeiter, dass sich
                  diese genau so anhörten wie die Signale eines Bildtelegrafen. Der Daily Express lieh Jodrell Bank daraufhin eine geeignete Maschine, und die Bilder vom Mond erschienen in der Zeitung, bevor die sowjetische
                  Nachrichtenagentur TASS ihre eigenen veröffentlichen konnte.
                  
               

               
               Innerhalb von Stunden war die Geschichte raus, zusammen mit den Bildern vom Mond.

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Später begleitete das Lovell-Teleskop die amerikanischen Pioneer 5-Mission kommunikationstechnisch und verfolgte außerdem
               viele weitere amerikanische und sowjetische Raumfahrtmissionen, z. B. Luna 9 (siehe Kasten). Doch das Haupteinsatzgebiet des
               Teleskops war die Radioastronomie. Hier spielte es eine wichtige Rolle bei der Entdeckung von Quasaren (eine quasistellare
               Radioquelle) mittels Interferometrie (siehe Kapitel 107). Seither war das Teleskop Teil interferometraler Beobachtungen bei den MERLIN- und VLBI-Experimenten und blieb noch 50 Jahre
               (und einige Upgrades) nach seiner Einweihung in Betrieb.
               
            

            
            Für das Observatorium und das Teleskop gibt es ein kleines Besucherzentrum mit einer Ausstellung zur Geschichte des Ortes.
               Neben dem Teleskop liegt eine 14 Hektar große Baumschule. Es gibt eine ganze Reihe von Pfaden, die durch die Baumschule führen,
               darunter ein Sonnensystem-Pfad mit der Darstellung der Sonne und der Planeten zwischen den Bäumen. Ein spezieller Weg führt
               um das Lovell-Teleskop, das liebevoll das »Große Ohr« (Big Ear) genannt wird, herum, und bringt sie ganz nah an die 76 Meter
               große Schüssel heran.
               
            

            
            Da das Teleskop in der Nähe von Manchester liegt, können Sie gleich drei Besuche in einen Tag packen: Sie können sich noch
               die Sackville Street Gardens (Kapitel 66) mit der Alan Turing-Statue ansehen und den Manchester Science Walk (Kapitel 55) entlang spazieren, der am Museum of Science and Industry endet.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Besucherinformationen erhalten Sie unter http://www.jb.man.ac.uk/. Details zum Teleskop finden Sie auf http://www.jb.man.ac.uk/aboutus/lovell/.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 52. Kelvedon Hatch Atombunker, Kelvedon Hatch, England
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         51° 40′ 18.5″ N, 0° 15′ 23.6″ E
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                     Drei Monate unterirdische Autonomie
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Der Atombunker Kelvedon Hatch sieht aus wie ein geheimer Schlupfwinkel aus einem Spielfilm. Wenn man in diesem Teil von Essex
               ankommt, sieht man nur einen in einer bewaldeten Landschaft eingebetteten Bungalow. Doch dieser Bungalow ist der Eingang zu
               einer geheimen unterirdischen Einrichtung, die bis zu 600 Leute beherbergen konnte.
               
            

            
            Der Bunker wurde 1952 gebaut und war bis 1994 die Zufluchtsstätte der Zentralregierung für den Fall eines Atomkriegs. Im Bungalows
               gibt es einen 120 Meter langen Tunnel, über den man die unterste Ebene der Einrichtung erreicht. Am Ende des Tunnels befinden
               sich 1,5 Tonnen schwere explosionssichere Türen, die den Bunker vor einer Atomexplosion schützen sollten.
               
            

            
            Im Inneren befinden sich Geräte zur Stromerzeugung, zum Filtern von Luft, zur Druckerzeugung (der Bunker hatte einen höheren
               Luftdruck, um das Eindringen radioaktiven Niederschlags zu verhindern) und zur Wasserversorgung aus einem tiefen Bohrloch.
               Ein Großteil der Bunker-Gerätschaften diente der Kommunikation mit der Außenwelt und allen anderen Militärbunkern des Landes.
               Es gibt sogar einen BBC-Senderaum für nationale Übertragungen.
               
            

            
            Über der Etage mit den Gerätschaften befindet sich ein Stockwerk, das ausschließlich als Arbeitsbereich der Regierung fungierte.
               Hier findet man amüsante Technik aus den 1980ern auf den Tischen, die immer noch darauf wartet, eingesetzt zu werden. Offensichtlich
               sollte der Atomkrieg mit Apple II-Rechnern, Commodore PETs, Wählscheibentelefonen und Teletype-Maschinen bewältigt werden.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Elektromagnetischer Impuls

               
               Der Atombunker ist von einem faradayschen Käfig, einem geerdeten Metallkäfig, umgeben, der den Bunker vollständig umschließt.
                  Der Käfig verhindert, dass elektrische Felder in den Bunker und aus ihm heraus gelangen können. Dies schützt den Bunker vor
                  einem elektromagnetischen Impuls (der bei einer Atomexplosion entsteht) und verhindert den Austritt elektrischer Signale,
                  die abgehört werden könnten.
                  
               

               
               Die Wirkungsweise eines faradayschen Käfigs basiert auf der Tatsache, dass ein von außen auf einen Metallkäfig wirkendes elektrisches
                  Feld einen Strom im Käfig erzeugt. Aufgrund des Stroms im Käfig bewegen sich die Elektronen und ordnen sich neu an, bis sich
                  die Spannungen innen und außen ausgeglichen haben (siehe Abbildung 52.1). Solange die Wellenlänge der auf den Käfig treffenden elektromagnetischen Strahlung länger ist als der Abstand zu den Öffnungen
                  des Käfigs, leitet der faradaysche Käfig diese vollständig ab. So wird die Entstehung eines elektrischen Feldes innerhalb
                  des Käfigs verhindert.
                  
               

               
               
                     
                     [image: Ein externes elektrisches Feld erzeugt ein gleich großes, entgegengesetztes Feld im Käfig]

                     
                  

                  
                  Abbildung 52.1 Ein externes elektrisches Feld erzeugt ein gleich großes, entgegengesetztes Feld im Käfig

                  
               

               
               Faradaysche Käfige finden sich im Alltag recht häufig. PKW und Flugzeuge besitzen eine Außenhaut aus Metall, die sich wie
                  ein faradayscher Käfig verhält, wenn sie von einem Blitz getroffen wird. Schlägt ein Blitz in ein Auto ein, fließt die Elektrizität
                  außen entlang und dann in den Boden. Sie können im Auto trotzdem ein Handy verwenden, weil dessen Wellenlänge kurz genug ist,
                  um durch die Lücken der Metallhülle (durch die Fenster) zu entweichen.
                  
               

               
               Auch in den meisten Haushalten findet man einen kleinen faradayschen Käfig: in der Mikrowelle.
                  
               

               
               Ein Atombunker benötigt einen faradayschen Käfig, weil eine Atomexplosion ein starkes elektrisches Feld erzeugt. Bei einer
                  Atomexplosion wird eine große Menge Gammastrahlung freigesetzt. Diese Strahlung trifft Luftmoleküle mit hoher Energie. Dadurch
                  wird die Luft ionisiert: Elektronen nehmen Energie von der Gammastrahlung auf. Die Elektronen werden von den positiv geladenen
                  Luftmolekülen weggeschleudert. Es entsteht ein starkes elektrisches Feld.
                  
               

               
               Diese Kollision, die sogenannte Compton-Streuung, war ein früher Beweis für die Teilchen-Natur elektromagnetischer Strahlung
                  (einschließlich des Lichts). Der Physiker Arthur Compton zeigte während seiner Untersuchung von Röntgenstrahlen, dass Röntgenstrahlprotonen
                  bei der Kollision mit Elektronen abgelenkt werden, und dass die Elektronen Energie aufnehmen. Compton erhielt dafür 1927 den
                  Nobelpreis für Physik.
                  
               

               
               In der Nähe der Explosion induziert der elektromagnetische Impuls elektrischen Strom in technischen Anlagen. Bei einem Atomtest
                  namens Starfish Prime wurde 1962 eine Atombombe im Weltraum gezündet. Die Bombe detonierte in einer Höhe von 400 Kilometern
                  nahe Johnston Island im pazifischen Ozean.
                  
               

               
               Die 1,4 Megatonnen schwere Bombe erzeugte einen elektromagnetischen Impuls, der im über 1300 Kilometer entfernten Hawaii die
                  Straßenbeleuchtung ausschaltete, Autoalarmanlangen auslöste und PKW-Zündanlagen beschädigte. Auch die Radiokommunikation zwischen
                  den USA, Japan und Australien wurde für über 20 Minuten unterbrochen.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            In der obersten Etage gibt es Schlafsäle mit Etagenbetten, einen kleinen Operationssaal, Badezimmer und eine Kantine, in die
               heutigen Besucher einen Imbiss genießen können. Während des kalten Krieges waren genug Nahrungsmittel vorhanden, dass die
               Insassen drei Monate überleben konnten, ohne an die Oberfläche kommen zu müssen.
               
            

            
            Viele Bereiche des Bunkers wurden etwas aufgepeppt, damit die Besucher eine Ahnung vom Leben im Untergrund bekommen: Schaufensterpuppen
               warten darauf, ihre Regierungsaufgaben zu erfüllen. Der Britische Premierminister John Major (der im Amt war, als der Bunker
               geschlossen wurde) scheint in seinem Bett zu schlafen, während Margaret Thatcher im BBC-Raum eine Ansprache vorbereitet.
               
            

            
            Der Bunker ist von einer drei Meter dicken Betonmauer umgeben. Über dem Bunker sind riesige Betonplatten im Boden eingelassen,
               die einen entsprechenden Schutz bei einem Atomschlag bieten sollten. Die Betonmauer ihrerseits ist von einem faradayschen
               Käfig umgeben, als Schutz vor einem elektromagnetischen Impuls (siehe Kasten) und vor Wassereinfall.
               
            

            
            Der oberste Teil des Bunkers liegt 6 Meter unter der Oberfläche. Von Außen ist nur der 46 Meter hohe Sendemast zu erkennen.

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Details zum Kelvedon Hatch-Atombunker finden Sie unter http://www.secretnuclearbunker.com/. Der Bunker ist gut ausgeschildert mit amüsanten Schildern, die auf den »Geheimen Atombunker« hinweisen. Der Eintrittspreis
               schließt einen einstündigen Audiokommentar ein.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 53. Kempton Park-Wasserwerk, Kempton Park, England
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         51° 25′ 31.84″ N, 0° 24′ 13.20″ W
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                     3-fach Expansionsdampfmaschine
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Eine funktionierende Dampfmaschine zu Gesicht zu bekommen, ist ein seltenes Vergnügen, vor allem dann, sie auch noch »in situ«,
               d.h. genau an dem Ort, an dem sie eingesetzt wurde, besichtigt werden kann. In Kempton Park wurde eine riesige 3-fach Expansionsdampfmaschine,
               Worthington Nummer 6, genutzt, um täglich 72 Millionen Liter Wasser nach Nordlondon zu pumpen. Diese Maschine und ein Zwilling
               liefen 24 Stunden am Tag, 7 Tage die Woche, von den späten 1920ern bis 1980.
               
            

            
            Heute versorgt das Wasserwerk Kempton Park mit Hilfe elektrischer Pumpen London immer noch mit Wasser (etwa 284 Millionen
               Liter pro Tag). Erfreulicherweise wurde Nummer 6 wieder in einen funktionsfähigen Zustand versetzt. Dazu musste ein neuer
               Dampfkessel gebaut werden, da der alte beschädigt war. Nun kann die Maschine wieder an sieben Wochenenden im Jahr bei der
               Arbeit beobachtet werden.
               
            

            
            Die Maschine ist fast 19 Meter hoch und wiegt 725 Tonnen. Sie besteht aus drei Zylindern unterschiedlicher Größe. Dampf tritt
               mit dem 14-fachen atmosphärischen Druck in den ersten (kleinsten) Zylinder ein, von dort mit weniger Druck in den zweiten,
               größeren Zylinder und schließlich in den dritten und größten Zylinder. Jeder Zylinder besitzt einen Kolben. Die Kolben sind
               alle mit dem gleichen Mechanismus zum Antrieb der Pumpen verbunden.
               
            

            
            Der in den ersten Zylinder eingeleitete Dampf ist überhitzt, d.h. er wurde über den Siedepunkt hinaus erwärmt. In Kempton
               wird der Dampf um zusätzliche 65°C überhitzt. Dieser überhitzte Dampf erhöht den Wirkungsgrad der Maschine, weil er weniger
               kondensiert als Dampf mit niedrigeren Temperaturen.
               
            

            
            Um die Maschine am Laufen zu halten, waren 12 Tonnen Kohle pro Tag nötig, die über eine speziell dafür gebaute Eisenbahn angeliefert
               wurden. Das Gebäude, in dem die Maschine steht, ist ein Denkmal für eine Zeit kommunaler Größe.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Den Wirkungsgrad messen

               
               Bei einem Besuch in Kempton sollten Sie sich auch die Instrumente genauer ansehen, die die Leistung der Maschine überwachen.
                  Zwei Instrumente sind von besonderem Interesse: der Strömungsmesser und die Verbrennungsanzeige.
                  
               

               
               Der Strömungsmesser misst die geförderte Wassermenge mit Hilfe des Venturi-Effekts. Das Wasser verlässt die Pumpstation durch
                  eine Verengung, die sogenannte Venturi-Düse. Der Wasserdruck wird durch die Düse verringert. Dieser Druckunterschied ist proportional
                  zur Menge des durchfließenden Wassers (Abbildung 53.1).
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                  Abbildung 53.1 Der Venturi-Effekt

                  
               

               
               Der Strömungsmesser in Kempton leitet den Druckunterschied an ein mit Quecksilber gefülltes U-Rohr weiter. Das Quecksilber
                  bewegt einen Stift, der die Durchflussmenge auf einem Papierzylinder festhält. Der Zylinder dreht sich alle sieben Tage einmal
                  um sich selbst. So wird die entsprechende Durchflussmenge auf Papier festgehalten. Um die Gesamtmenge des gepumpten Wassers
                  zu bestimmen, fasst ein mechanischer Computer die Durchflussmenge zusammen und gibt das Ergebnis auf einer Reihe von Zählscheiben
                  aus.
                  
               

               
               Das andere interessante Instrument ist die Verbrennungsanzeige. Sie misst den Wirkungsgrad der Kohleverbrennung. Dazu wird
                  das Gas im Rauchabzug abgefangen und die vorhandene Menge CO2 gemessen. Die Menge an CO2 im Abgas ist ein direktes Maß für die Effektivität der Kohleverbrennung – ein höherer CO2-Anteil deutet auf eine ineffiziente Verbrennung hin.
                  
               

               
               Um den CO2-Anteil zu messen, wird auch ein Druckunterschied genutzt. Gas aus dem Rauchabzug tritt in zwei Bälge ein. Ein Balg empfängt
                  das Gas direkt aus dem Rauchabzug, der andere, nachdem das Gas durch einen Natronkalkfilter geströmt ist, der das CO2 absorbiert und einen Druckunterschied erzeugt. Durch den Druckunterschied wirkt eine entsprechende Kraft auf einen dafür
                  vorgesehenen Stift, der dann eine Linie auf ein rotierendes Diagramm zeichnet. Auf diese Weise wird dann die Verbrennungs-Effizienz
                  von einer Woche aufgezeichnet.
                  
               

               
               Natronkalk ist einem Mischung aus Kalziumhydroxid (Ca(OH)2), Wasser und Natronlauge (NaOH). Wenn Natronkalk mit Kohlendioxid in Verbindung kommt, wird er einer Reihe chemischer Reaktionen
                  unterzogen. Dabei wird das Kohlendioxid absorbiert und es werden Kalziumkarbonat (CaCO3) und Wasser (Gleichung 53.1) erzeugt.
                  
               

               
               Gleichung 53.1. Natronkalk reagiert mit Kohlendioxid und absorbiert es

                  
                  
                     
                     [image: Natronkalk reagiert mit Kohlendioxid und absorbiert es]

                     
                  

                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            3-fach Expansionsdampfmaschinen waren bei der Wasserförderung weit verbreitet, spielten aber auch bei maritimen Antrieben
               eine wichtige Rolle. Die RMS Titanic wurde von zwei etwas größeren, aber vergleichbaren Dampfmaschinen angetrieben.
               
            

            
            In Kempton sind auch Dampfturbinen zu sehen, bei denen der genutzte Dampf den gleichen Druck und die gleiche Temperatur aufweist
               wie bei den Dampfmaschinen. Die Turbinen wurden 1933 installiert und wiegen nur noch jeweils 25 Tonnen. Zwischen den Dampfmaschinen
               und den Turbinen steht die Pumpstation, die täglich 326 Millionen Liter Wasser liefern konnte.
               
            

            
            Neben der Pumpstation befinden sich die Filterbecken, in denen man das Wasser filterte, bevor es in einem nahegelegenen Reservoir
               gespeichert wurde.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Das Wasserwerk liegt 35 Minuten westlich von London und ist mit dem Zug zu erreichen. Details finden Sie unter http://www.kemptonsteam.org/. Man kann auch eine spezielle Führung vereinbaren, bei der Sie die Maschine bedienen können, Dampf einlassen und die Geschwindigkeit
               bei 18 Umdrehungen pro Minute halten.
               
            

            
            Wenn Sie es nicht nach Kempton schaffen, können Sie sich eine 3-fach Expansionsdampfmaschine auch im Kew Bridge Steam Museum
               in London ansehen. Das Museum besitzt eine Reihe historischer Dampfmaschinen, die an vielen Wochenenden in Betrieb sind. Die
               älteste Maschine des Museums wurde 1820 von Boulton und Watt gebaut und ist immer noch funktionsfähig. Details zu diesem Museum
               finden Sie unter http://www.kbsm.org/.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 54. Lacock Abbey, Wiltshire, England
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         51° 24′ 53.1″ N, 2° 7′ 1.85″ W
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                     William Henry Fox Talbot
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            William Henry Fox Talbot entwickelte das Positiv-Negativ-Verfahren während er in Lacock Abbey lebte. Er war ein Zeitgenosse
               des Franzosen Louis Daguerre, der zur selben Zeit die Daguerreotypie entwickelte. Talbots Erfindung erlaubte es, mehrere Abzüge
               eines Negativs herzustellen, während mit Daguerres Methode nur ein Bild möglich war.
               
            

            
            Ursprünglich arbeitete Talbot nicht mit dem Positiv/Negativ-Verfahren: alle Fotographien waren Negative. Er stellte lichtempfindliches
               Papier her und nutzte es für Kontaktabzüge. Die zu fotografierenden Objekte (z. B. eine Spitze) wurde mit dem Papier in Berührung
               gebracht (evtl. getrennt durch eine Glasscheibe) und dem Sonnenlicht ausgesetzt. Das Resultat war ein Negativ, das er photogene
               Zeichnung nannte.
               
            

            
            1841 nutzte er diese Negative, um Positivabzüge herzustellen. Dazu erzeugte er zuerst negative Fotos und verwendete dann die
               gleiche oben beschriebene Technik, um eine Aufnahme des Negativs zu machen. Dies bezeichnete er als Kalotypie. Mit einem Negativ
               konnte er so viele Positive herstellen.
               
            

            
            1844 veröffentliche Talbot das erste Buch mit Fotografien. Das Pencil of Nature enthielt nur 24 Fotografien (einschließlich einer Ansicht von Lacock Abbey in Abbildung 54.1) und eine Beschreibung der Funktionsweise der zugrundeliegenden Technik. Es werden auch mögliche Einsatzgebiete der Fotografie
               (z. B. als Beweismittel bei Gericht) diskutiert. Nur wenige Exemplare des Buchs sind erhalten geblieben, aber Seiten aus dem
               Buch sind im Museum in Lacock ausgestellt.
               
            

            
            
                  
                  [image: Lacock Abbey, fotografiert von William Henry Fox Talbot; zur Verfügung gestellt von Glasgow University Library, Department of Special Collections]

                  
               

               
               Abbildung 54.1 Lacock Abbey, fotografiert von William Henry Fox Talbot; zur Verfügung gestellt von Glasgow University Library,
                  Department of Special Collections
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            »Salziges« Papier und die Photogene Zeichnung

               
               Der erste Schritt zu Talbots Erfindung der Fotografie waren seine photogenen Zeichnungen. Diese Kontaktabzüge bestanden aus
                  normalem Zeichenpapier, das in Silberchlorid getränkt war. Um dieses »salzige« Papier herzustellen, tauchte Talbot es zuerst
                  in Salzlösung (NaCl), trocknete es, pinselte es mit Silbernitrat (AgNO3) ein und trocknete es dann erneut. Auf diese Weise erhielt er Silberchlorid (AgCl) und Natriumnitrat (NaNO3): NaCl + AgNO3 = AgCl + NaNO3.
                  
               

               
               Silberchlorid ist sowohl hitze-, als auch lichtempfindlich. Wenn es Licht ausgesetzt wird, zerfällt es. Dabei wird Chlor freigesetzt
                  und Silber bleibt übrig. Um einen Druck herzustellen, wurde das mit Silberchlorid getränkte Papier mit dem zu fotografierenden
                  Objekt in Kontakt gebracht und dem Licht für mehrere 10 Minuten ausgesetzt.
                  
               

               
               Das Silber war dann oxidiert und wurde zu Silberoxid (Ag2O), einem dunkelbraunen Pulver, das für die Braunfärbung alter Fotographien verantwortlich ist. Um zu verhindern, dass sich
                  das Bild durch weiteren Lichteinfall veränderte, wurde es schließlich »fixiert«. Dazu wurde das nunmehr unerwünschte Silberchlorid
                  mit Kaliumbromid aus dem Papier herausgewaschen.
                  
               

               
               Das Ergebnis war ein einzelnes Negativ, aber die Belichtungszeit war, außer für völlig unbewegliche Objekte, viel zu lang.

               
               Talbot entwickelte immer empfindlicheres Papier für seine Negative. Das Papier der photogenen Zeichnung wurde genutzt, um
                  einen Positiv-Abzug des Negativs herzustellen.
                  
               

               
               Um das empfindliche Papier für das Negativ herzustellen, bestrich Talbot das Zeichenpapier mit Silbernitrat und trocknete
                  es vorsichtig. Er tränkte es dann mit Kaliumjodid (KI), spülte es aus und trocknete es. Dadurch entstand Kaliumnitrat (KNO3) und die wichtige lichtempfindliche Komponente Silberjodid (AgI): AgNO3 + KI = KNO3 + AgI.
                  
               

               
               Kurz vor der Aufnahme wurde das Papier mit einer Mischung aus Natriumnitrat und Gallussäure gewaschen. Dieses letzte Waschen
                  erhöhte die Empfindlichkeit des Papiers und reduzierte die Belichtungszeit auf maximal eine Minute. Es wurde dann in eine
                  einfache Lochkamera eingelegt und belichtet.
                  
               

               
               Das Papier wurde anschließend herausgenommen und erneut mit Natriumnitrat und Gallussäure gewaschen. Während des Waschens
                  erschien das Negativ auf dem Papier. Sobald das Bild dunkel genug war, wurde es mit Kaliumbromid gewaschen, um eine weitere
                  Verdunkelung zu verhindern.
                  
               

               
               Mit diesem Negativ konnte Talbot so viele Abzüge herstellen wie er wollte. Er legte dazu eines seiner getränkten Blätter unter
                  eine Glasscheibe, platzierte das Negativ darüber, setzte es dem Sonnenlicht aus und erzeuge so ein Positiv (das Negativ eines
                  Negativs), indem er den Prozess der photogenen Zeichnung erneut anwandte.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Lacock Abbey ist eine abgeschiedene mittelalterliche Abtei, die im 16. Jahrhundert in ein Landhaus umgewandelt wurde. Heute
               gehört die Abtei dem National Trust und beherbergt ein Museum zu Talbots Leben und Werk. Das Museum besitzt viele seiner Fotografien.
               Außerdem werden der Prozess und das dabei genutzte Equipment erläutert.
               
            

            
            Talbot interessierte sich auch für Botanik (viele seiner frühen Fotografien zeigen Blumen, Blätter und Pflanzen). Die Abtei
               ist von Wäldern und Gärten umgeben, darunter auch der Rosengarten seiner Mutter (der basierend auf Talbots eigenen Fotografien
               wiederhergestellt wurde). Auch Talbots botanischer Garten wurde hier jüngst vom National Trust wieder angelegt.
               
            

            
            Talbots erste Fotografie hatte etwa die Größe einer Briefmarke und zeigt das Erkerfenster in Lacock Abbey (Abbildung 54.2). Dieses Erkerfenster gibt es noch heute und ist ein beliebtes Motiv für die Touristen.
               
            

            
            
                  
                  [image: Talbots Photogene Zeichnung der Erkerfensters in Lacock Abbey]

                  
               

               
               Abbildung 54.2 Talbots Photogene Zeichnung der Erkerfensters in Lacock Abbey

               
            

            
            In der Nähe von Lacock Abbey liegt Lacock Village. Unsere moderne Zeit scheint an dieser Ortschaft völlig vorbeigegangen zu
               sein. Es finden sich hier zahlreiche Fachwerkhäuser aus dem 13. Jahrhundert, was diesen Ort zu einer beliebten Location für
               Film- und Fernsehproduktionen macht. Wenn Sie bei einem Spaziergang um die Abtei ein Déjà-vu erleben, dann liegt das vielleicht
               daran, das hier zwei Harry Potter-Filme gedreht wurden.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Details zum Besuch der Abtei und des Museums finden Sie beim National Trust unter http://www.nationaltrust.org.uk/lacock/.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 55. Manchester Science Walk, Manchester, England
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         53° 28′ 40.63″ N, 2° 14′ 40.48″ W
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                     Die Atomtheorie
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            John Dalton war ein Chemiker des späten 18. Jahrhunderts, der in Manchester lebte und arbeitete. Sein wichtigstes Werk war
               seine Atomtheorie. Diese bildet die Grundlage für die Chemie, wie wir sie heute kennen. Daltons Theorie besagt, dass die Elemente
               aus kleineren Teilchen, den Atomen, bestehen, dass die Atome, aus denen ein Element besteht, immer gleich sind, dass sich
               Atome durch ihre Masse unterscheiden und dass chemische Verbindungen Kombinationen von Atomen verschiedener Elemente sind.
               Nur ein Aspekt seiner Theorie wurde im Laufe der Zeit widerlegt, nämlich der, dass Atome unsichtbar seien.
               
            

            
            1803 veröffentlichte Dalton in seinem Buch A New System of Chemical Philosophy eine Tabelle der Atomgewichte für eine Reihe von Elementen (siehe Abbildung 55.1). Er wies Wasserstoff die nominale Masse 1 zu, und alle anderen Elemente wurden relativ zum Wasserstoff gewichtet. Dalton
               hat auch das Gesetz von den multiplen Proportionen entdeckt. Dieses besagt, dass das Verhältnis von einem Atom zu einem anderen
               in einer chemischen Verbindung eine ganze Zahl ist: Atome können nicht geteilt werden und müssen sie sich daher in festen,
               ganzzahligen Verhältnissen verbinden.
               
            

            
            
                  
                  [image: Daltons Elemente und deren Gewichte]

                  
               

               
               Abbildung 55.1 Daltons Elemente und deren Gewichte

               
            

            
            Dalton favorisierte auch die Vorstellung, dass sich Atome in binären Verhältnissen verbinden und glaubte fälschlicherweise,
               dass Wasser HO (und nicht H2O) sei.
               
            

            
            Der beste Ort, um etwas über John Dalton zu erfahren, ist das Museum of Science and Industry in Manchester. Um dort hinzugelangen,
               folgen Sie am besten einer kostenlosen Audiotour durch das wissenschaftliche Manchester, die am Museum endet.
               
            

            
            Der Manchester Science Walk ist ein Rundgang durch das Zentrum von Manchester mit 17 Haltepunkten, geführt von einem Schauspieler,
               der John Dalton spielt. Die Tour ist als kostenloser Download verfügbar und enthält außer den entsprechenden MP3-Dateien auch
               eine Landkarte im PDF-Format. Das Projekt wurde im Rahmen des Manchester Science Festivals entwickelt, das jedes Jahr im Oktober
               stattfindet.
               
            

            
            Der 2,5 Kilometer lange Weg beginnt an der Zentralbibliothek. Nach etwa 1,5 Stunden erreicht man das Museum. Der Schwerpunkt
               der Audiotour liegt auf der Geschichte. Erläutert werden das Leben Daltons und das seiner Zeitgenossen in Manchester.
               
            

            
            Die Manchester Science Gallery des Museums zeigt die Wissenschaftler Manchesters, die von herausragender Bedeutung waren:
               John Dalton, James Joule, Ernest Rutherford und Sir Bernard Lovell (siehe Kapitel 51). Sie finden hier auch einen funktionierenden Nachbau des ersten speicherprogrammierbaren Computers (dem »Baby«), der 1948
               gebaut wurde.
               
            

            
            Manchester war das Zentrum der Textilindustrie und der frühen Eisenbahn – und tatsächlich beherbergt das Museum die älteste
               verbliebene Eisenbahnstation der Welt. Es besitzt auch eine wichtige Sammlung von Lokomotiven und zeigt Maschinen, die in
               der Baumwollspinnerei verwendet wurden. Kindern wird die Tour durch einen viktorianischen Abwasserkanal gefallen.
               
            

            
            Wenn Sie nach dem Spaziergang und dem Museum noch Zeit haben, sollten Sie die Alan Turing-Statue in Sackville Street Gardens
               (siehe Kapitel 66) besuchen.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Die Website des Manchester Museum of Science and Industry lautet http://www.msim.org.uk/. Informationen zum Manchester Science Walk finden Sie unter http://www.verm.co.uk/Sciencetour/ und zum Manchester Science Festival unter http://www.manchestersciencefestival.com/.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Das sich ändernde Gewicht des Wasserstoffs

               
               Daltons Theorie, nach der er Wasserstoff das Atomgewicht 1 zuwies, war grundlegend richtig, auch wenn dessen Atomgewicht heute
                  mit 1,00794 beziffert wird. Es sieht so aus, als wäre es ein Leichtes, sich auf das Gewicht eines Wasserstoffatoms zu einigen,
                  doch es gab einige Kontroversen, Diskussionen in Fachgremien und Anfragen, seit Dalton die Idee einführte. Selbst der Begriff
                  »Atomgewicht« ist umstritten – einige Wissenschaftler, insbesondere Physiker, bevorzugen »atomare Masse«, weil das Gewicht
                  von der Gravition abhängt (siehe Kapitel 69).
                  
               

               
               Während des 19. Jahrhunderts wurden Atomgewichte (mehr oder weniger genau) mittels Daltons 1-er Atomgewicht für Wasserstoff
                  berechnet. Weil es Meinungsverschiedenheiten über die tatsächlichen Gewichte verschiedener Elemente gab, wurden Kommissionen
                  eingerichtet, die 1901 zu einer internationalen Vereinbarung kamen, dass man Atomgewichte auf Basis des Wertes 16 für Sauerstoff
                  kalkuliert. Doch auch danach war man sich international nicht einig. Es wurden Tabellen veröffentlicht, die auf Wasserstoff
                  mit dem Gewicht 1 basierten, und andere, die auf Sauerstoff mit dem Gewicht 16 aufbauten.
                  
               

               
               Ein Problem tauchte 1929 mit der Entdeckung zwei neuer Isotope des Sauerstoffs auf: 17O und 18O. Diese neuen Isotope stellten ein Problem dar, weil das von Chemikern verwendete Atomgewicht die gewichtete Durchschnittsmasse
                  der Atome eines Elements proportional zu dessen Vorkommen in Erdatmosphäre und –kruste darstellt. Werden neue Isotope entdeckt
                  oder Messungen durchgeführt, müssen die Atomgewichte angepasst werden. Aus diesem Grund werden die Tabellen mit den Atomgewichten
                  regelmäßig aktualisiert.
                  
               

               
               Dennoch gab es immer noch Meinungsverschiedenheiten zwischen Physikern (die an der Masse bestimmter Isotope interessiert waren)
                  und Chemikern (die natürlich vorkommende Elemente gewichteten). 1961 änderten sich die Atomgewichte, nachdem man dem Kohlenstoff-Isotop
                  12C das Gewicht 12 zuordnete. Weil 12C die am häufigsten vorkommende Form von Kohlenstoff auf der Erde ist, war diese Änderung für Chemiker akzeptabel, denn sie
                  mussten nur wenig an den Gewichten ändern, mit denen sie bereits arbeiteten. Auch Physiker konnten sich damit anfreunden,
                  weil 12C stabil ist und keine freien Elektronen besitzt: es besitzt sechs Protonen, sechs Neutronen und sechs Elektronen.
                  
               

               
               Heute basieren alle Atomgewichte auf 12C. Das Atomgewicht für Kohlenstoff (das immer noch ein gewichteter Durchschnitt ist) liegt bei 12,0107.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 56. Museum of the History of Science, Oxford, England
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         51° 45′ 15.95″ N, 1° 15′ 18.68″ W
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                     Oxfords verborgenes Kleinod
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Etwas abseits der Broad Street im Zentrum Oxfords liegt ein altes Wissenschaftsmuseum. Seit 1683 sammelt das Museum of the
               History of Science wissenschaftliches Wissen und Apparate für die Öffentlichkeit. Die Museumssammlung umfasst die Wissenschaft
               von der Antike bis ins 20. Jahrhundert und reicht von einfachen Exponaten (wie die Sammlung Platonischer Körper) bis hin zu
               komplizierten und wunderschönen Geräten (z. B. die Sammlung von Sternhöhenmessern aus dem 9. Jahrhundert).
               
            

            
            Die Sammlung umfasst 15000 Stücke. Diese ausgestellten Stücke werden auf drei Etagen in makellosen Schränken präsentiert.
               Es gibt viel zu sehen – Sie sollten für den Besuch ein paar Stunden einplanen.
               
            

            
            Das kultigste Ausstellungsstück des Museums ist eine Wandtafel, die Einstein während einer Vorlesung in Oxford im Jahr 1931
               verwendet hat (siehe Abbildung 56.1). Die Tafel zeigt Einsteins Berechnung des Alters des Universums, basierend auf dessen Ausdehnung. Er schätzte es auf 10
               Milliarden Jahre. (Der heute anerkannte Wert liegt irgendwo zwischen 12 und 14 Milliarden Jahren.)
               
            

            
            Das Museum ist ein Haltepunkt des Oxford Science Walks, der durch das Oxforder Zentrum verläuft. (Ein Büchlein zu diesem Weg
               können Sie im Museum erwerben.) Der erste Halt auf dem Weg ist der Botanische Garten, der 1648 angelegt wurde. Er ist immer
               noch gut in Schuss und selbst bei schlechtem Wetter kann man viel Zeit in den Gewächshäusern verbringen, die so warm sind,
               dass hier Palmen wachsen.
               
            

            
            Der nächste Halt ist das Penicillin Memorial und Rose Garden. Hier ist der Isolation und der Aufbereitung des Penicillins
               durch den Australier Howard Florey und den Deutschen Ernst Chain ein Denkmal gesetzt. Ein paar Haltepunkte später finden Sie eine Gedenktafel auf der High Street, die den Standort des Labors von Robert Boyle und Robert Hooke markiert.
               Hier formulierte Boyle sein Gesetz und Hooke entwickelte an diesem Ort eine effiziente Luftpumpe.
               
            

            
            
                  
                  [image: Einsteins Tafel; zur Verfügung gestellt von Garrett Coakley (garrettc)]

                  
               

               
               Abbildung 56.1 Einsteins Tafel; zur Verfügung gestellt von Garrett Coakley (garrettc)

               
            

            
            Auf der New College Lane geht es weiter zum Haus von Edmond Halley. Halley ist wegen des nach ihm benannten Kometen bekannt,
               doch er interessierte sich auch für das Erdmagnetfeld, den Einfluss der Höhe auf den Luftdruck, den Salzgehalt der Ozeane
               und für Optik. Er hat auch Newton dazu ermuntert, seine Principia Mathematica zu veröffentlichen.
               
            

            
            Der Weg führt am Wadham College vorbei, in dem sich John Wilkins, Christopher Wren, Robert Boyle, John Wallis und andere trafen,
               um über Naturphilosophie zu diskutieren. Später gründeten sie die Royal Society in London.
               
            

            
            Ein weiterer Haltepunkt ist das Universitätsmuseum, das formell Oxford University Museum of Natural History heißt und der
               Geologie, Mineralogie, Zoologie und Entomologie (Insektenkunde) gewidmet ist. Auf dem Rasen vor dem Museum finden Sie ein
               paar nette Fußabdrücke eines Megalosaurus, dessen Knochen in einem Steinbruch in der Nähe von Oxford gefunden wurden.
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            Der Eintritt in das Museum of the History of Science ist frei. Details zu dessen Lage und zur Sammlung finden Sie unter http://www.mhs.ox.ac.uk/. Informationen zum Science Walk finden Sie auf http://www.mhs.ox.ac.uk/features/walk/.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Boyle und die Gasgesetze

               
               Robert Boyle ist für sein Gesetz bekannt, nach dem Druck und Volumen eines Gases bei konstanter Temperatur umgekehrt proportional
                  zueinander sind. Dies lässt sich in einer Gleichung formulieren, die den Druck P, das Volumen V und eine unbekannte Konstante
                  k (Gleichung 56.1) zueinander in Bezug setzt.
                  
               

               
               Gleichung 56.1. Boyles Gesetz
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               Boyle veröffentliche sein Gesetz 1662, nachdem er mit seinem Assistenten Robert Hooke an einer Luftpumpe experimentierte.

               
               1787 entdeckte der französische Wissenschaftler Jacques Charles (besser bekannt für seine Experimente mit Wasserstoff-Ballons)
                  ein Gesetz: Wenn man eine gegebene Menge Gas unter gleichbleibendem Druck erwärmt, ist sein Volumen direkt proportional zu
                  seiner Temperatur. Dieses Gesetz ist heute als das Gesetz von Chales oder das Charlessche Gesetz bekannt. Der Sachverhalt
                  lässt sich auch in einer Gleichung formulieren, die das Volumen V, die Temperatur T und eine weitere unbekannte Konstante
                  k miteinander in Beziehung setzt (Gleichung 56.2).
                  
               

               
               Gleichung 56.2. Charlesches Gesetz
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               Ein anderer Franzose, Joseph Louis Gay-Lussac, veröffentlichte sein Gasgesetz (das natürlich Gay-Lussac-Gesetz heißt) im Jahre
                  1802. Dieses Gesetz besagt, dass bei einem Gas mit konstantem Volumen der Druck proportional zur Temperatur ist. Die entsprechende
                  Gleichung setzt den Druck P, das Volumen V und eine unbekannte Konstante k (Gleichung 56.3) zueinander in Bezug.
                  
               

               
               Gleichung 56.3. Gay-Lussac-Gesetz
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               Kombiniert man alle drei Gesetze, kann man daraus ein einziges ableiten: Das Verhältnis zwischen dem Produkt aus Druck und
                  Volumen und der Temperatur bei einer konstanten Menge Gas ist konstant (siehe Gleichung 56.4).
                  
               

               
               Gleichung 56.4. Kombiniertes Gasgesetz
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               Der einzige fehlende Teil ist die unbekannte Konstante k. 1834 wurde, basierend auf Avogadro, ein Gesetz formuliert, das als
                  Ideales-Gas-Gesetz bezeichnet wird. Bei einem idealen Gas haben die Moleküle kein Volumen, es gibt keine Kräfte zwischen den
                  Molekülen und nur eine zufällige Molekülbewegung. Avogadros Gesetz besagt, das bei idealen Gasen gleiche Gasmengen mit gleichem
                  Druck und gleicher Temperatur die gleiche Anzahl an Molekülen aufweisen. Mit Hilfe dieses Gesetzes ist es möglich, die unbekannte
                  Konstante in unserem kombinierten Gasgesetz einzusetzen.
                  
               

               
               Im Gesetz für das ideale Gas (Gleichung 56.5) wird die Konstante k durch nR, dem Produkt der Anzahl der Gasmoleküle n und der universellen Gaskonstante R, ersetzt. Ohne
                  Unbekannte kann das Gesetz für ideale Gase nun auch bei realen Berechnungen eingesetzt werden.
                  
               

               
               Gleichung 56.5. Ideales Gas
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               Denn obwohl das Gesetz für ein ideales Gas auf einem fiktiven idealen Gas basiert, ist es so nah am tatsächlichen Verhalten
                  realer Gase, dass es häufig von Ingenieuren verwendet wird.
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                     John Napier und Napiersche Rechenstäbchen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Während William Shakespeare über einen fiktiven Macbeth schrieb, der mit allerlei Intrigen König von Schottland werden wollte,
               überlegte der echte 8te Laird of Merchiston, der Mathematiker John Napier, wie man die Multiplikation vereinfachen könnte.
               Seine bekanntesten Erfindungen sind die Napierschen Rechenstäbchen und die Logarithmen (siehe Kasten). Er führte auch den
               Dezimalpunkt ein.
               
            

            
            Napier wurde 1550 im Merchiston Tower in Edinburgh geboren. Der Turm war der Sitz des Napier-Klans, der heute noch existiert.
               John Napier war der achte Laird des Klans. Der Turm steht noch, wird vom Klan aber nicht mehr genutzt. Er ist Teil des Merchiston-Campus
               der Napier University. Vor dem Haupteingang des Craighouse-Campus steht die Statue eines recht furchterregend aussehenden
               John Napier, der seine »Stäbchen« in einer Hand hält.
               
            

            
            Leider kann man das Innere des Merchiston Towers nicht besuchen, aber wenn man davor steht, kann man sich recht gut vorstellen,
               wie John Napier dort vor 400 Jahren an seiner Erfindung arbeitete. Auf dieser Erfindung basiert ein großer Teil des technischen
               Fortschritts. Durch die Vereinfachung von Multiplikation und Division und die nachfolgende Erfindung des Rechenschiebers (Der Rechenschieber) ließen sich vor dem Aufkommen des Computers Gebäude und Maschinen mit größerer Genauigkeit entwickeln.
               
            

            
            Napiers Rechenstäbchen sind ein einfaches Gerät, mit dem man Multiplizieren (Napier war davon besessen, die Multiplikation
               zu beschleunigen), Dividieren und Quadratwurzeln ziehen konnte. Sie sind eine Art Abakus, dessen Geschichte bis in das 9.
               Jahrhundert ins Haus der Weisheit in Bagdad zurückverfolgt werden kann.
               
            

            
            Die Stäbchen bestehen aus einem rechteckigen Brett mit den Zahlen von 1 bis 9 an der Seite und einer Reihe von Stäben, die
               vertikal in das Brett passen. Jeder Stab entspricht einem einzelnen Einmaleins und weist am oberen Ende die entsprechende
               einzelne Zahl auf. Zum Beispiel enthält das Stäbchen mit der Nummer 7 die Einträge 14, 21, 28 und so weiter, ausgerichtet
               an den Ziffern 1 bis 9 des Bretts. Die Beschriftungen auf den Stäbchen sind diagonal angeordnet und durch einen Querstrich
               getrennt (Abbildung 57.1).
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               Abbildung 57.1 Napiersche Rechenstäbchen

               
            

            
            Die Multiplikation erfolgt, indem man die Stäbchen dem Multiplikanten entsprechend auf dem Brett platziert und dann die korrekte
               Antwort für jede Ziffer des anderen Multiplikanten abliest. Durch die geneigte Anordnung sind das Aufaddieren und die Übertragsberechnung
               einfach (Abbildung 57.2).
               
            

            
            
                  
                  [image: Multiplikation einer einzelnen Ziffer (7 × 46,785,399)]

                  
               

               
               Abbildung 57.2 Multiplikation einer einzelnen Ziffer (7 × 46,785,399)

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Napiers Logarithmen

               
               Als die Logarithmen erfunden waren, wurden sie schnell populär: Durch sie wurden Multiplikation und Division in eine einfachen
                  Addition bzw. Subtraktion umgewandelt, und die Berechnung von Quadrat- und Kubikwurzeln war mittels einer einfachen Multiplikation
                  möglich. Doch um diese Berechnungen durchführen zu können, benötigte man eine Tabelle mit vorausberechneten Logarithmen. John
                  Napier machte sich daran, den Logarithmus zu definieren und ein Buch mit Tabellen zu veröffentlichen: Mirifici Logarithmorum Canonis Descriptio.
                  
               

               
               Da Napier nicht die heute vorhandene mathematische Terminologie besaß (schließlich war er es erst, der dabei half, den Dezimalpunkt
                  einzuführen), konstruierte er seine Logarithmen geometrisch. Stellen Sie sich zwei Geraden vor, die Markierungen im gleichen
                  Abstand enthalten, wie sie in Abbildung 57.3 zu sehen sind. Beide sind Zahlengeraden – die obere ist arithmetisch angeordnet (die Zahl an der Markierung ist um eins höher
                  als bei der vorherigen Markierung) und die untere weist eine geometrische Ordnung auf (in diesem Fall verdoppeln sich die
                  Zahlen bei jeder Markierung).
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                  Abbildung 57.3 Arithmetische und geometrische Zahlengeraden

                  
               

               
               Napier setzte den Begriff Logarithmus aus den griechischen Wörtern logos (»Verständnis, Lehre«) und arithmos (»Zahl«) zusammen. Der Logarithmus einer Zahl der geometrischen Geraden entspricht einfach der Zahl auf der arithmetischen
                  Geraden. Der Logarithmus von 4 ist also beispielsweise 2. Der Logarithmus von 33 liegt kurz hinter dem Logarithmus von 32
                  (der 5 lautet). Bei ganz genauer Messung würden Sie sehen, dass er bei ungefähr 5,04 liegt.
                  
               

               
               In der moderner Notation werden die Zahlengeraden aus Abbildung 57.3 durch Potenzierung dargestellt. Ist x eine Zahl der arithmetischen Gerade, dann liegt die dazugehörige Zahl y auf der geometrischen
                  Gerade bei y = 2x, und für den Logarithmus sagt man x ist der Logarithmus von y, was man mit x = log2 y ausdrückt.
                  
               

               
               Der Index 2 ist wichtig. Er wird als Basis bezeichnet. Die Zahlengerade in Abbildung 57.4 repräsentiert Logarithmen zur Basis 2. Die Basis ist nur der Faktor, der zur Potenzierung verwendet wird. Ein etwas allgemeinerer
                  Logarithmus zur Basis b ist daher als x = logb y definiert, wobei y = bx ist.
                  
               

               
               Logarithmen werden üblicherweise zur Basis 2, e, oder 10 definiert. log2 wird in der Informatik wegen seiner Beziehung zum Binärsystem genutzt. loge, der sogenannte natürliche Logarithmus (mit der Basis e), wird häufig ln geschrieben. Er taucht bei der Differenzial- und
                  Integralrechnung auf, weil er der Fläche unter der Kurve 1/x (siehe Gleichung 57.1) entspricht.
                  
               

               
               Gleichung 57.1. Natürlicher Logarithmus
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               log10 kommt ausgiebig im Ingenieurwesen zum Einsatz. Dieser Logarithmus wird bei den meisten Rechenschiebern verwendet.
                  
               

               
               Napiers Logarithmus nutzte keine dieser Basen. Er konstruierte ihn geometrisch mit zwei Zahlengeraden, ähnlich wie die in
                  Abbildung 57.3 dargestellten. Doch die geometrische Gerade skalierte nicht in gleicher Weise exponentiell. Tatsächlich berechnete Napier
                  Logarithmen des Sinus von Winkeln eines Kreises mit einem Radius von 10000000 (er wählte diese große Zahl, damit er eine hohe
                  Genauigkeit erzielen konnte).
                  
               

               
               Nach modernen Vorstellungen hatte sein Logarithmus die Basis 1/e. Die eigentliche Bedeutung seiner Definition lag aber darin,
                  dass sie zur Vereinfachung der Multiplikation, Division und zum Wurzelziehen genutzt werden konnte.
                  
               

               
               Nachdem er seinen Logarithmus definiert hatte, veröffentlichte er 1614 in seinem Buch Mirifici Logarithmorum Canonis Descriptio eine Erläuterung des Logarithmus und eine entsprechende Tabelle mit Logarithmen (die auf fünf Dezimalstellen genau war).
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Eine lange Multiplikation erfolgt, indem man die Werte für jede Ziffer berechnet und diese dann zusammenaddiert (siehe Abbildung 57.4).
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               Abbildung 57.4 Lange Multiplikation (96,431 × 46,785,399)

               
            

            
            Weil man Napiersche Stäbchen leicht selbst bauen kann, bilden sie ein ausgezeichnetes Hilfsmittel, um Kindern das Einmaleins
               und die lange Multiplikation beizubringen.
               
            

            
            Napier lebe vor sehr langer Zeit und sein Werk ist größtenteils theoretischer Art. Daher gibt es hier für einen ganzen Tag
               nicht genug zu sehen. Glücklicherweise hat Edinburgh dem wissenschaftlich interessierten Touristen einiges zu bieten, etwa
               das Haus von James Clerk Maxwell in der 14 India Street (siehe Kapitel 35) und das National Museum of Scotland (Kapitel 59).
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Der Merchiston Tower befindet sich auf dem Merchiston-Campus der Napier University in der Colinton Road. Er ist vom Stadtzentrum
               einfach mit dem Bus zu erreichen. Die Statue von John Napier befindet sich am Craighouse-Campus an der Craighouse Road. Sie
               erreichen sie vom Merchiston Tower mit der Buslinie 17.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 58. National Museum of Computing, Bletchley, England
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         51° 59′ 54.6″ N, 0° 44′ 36.6″ W
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            Das British National Museum of Computing hat es schwer, mit dem Computer History Museum in den USA (Kapitel 86) mitzuhalten, da die Geschichte der Computer größtenteils von US-Unternehmen geschrieben wurde. Dennoch hat auch Großbritannien
               in der frühen Computergeschichte eine bedeutende Rolle gespielt (nicht zuletzt wegen des Einflusses des größten Computerwissenschaftlers
               von allen, Alan Turing; siehe Kapitel 66).
               
            

            
            Der Star der Museumsausstellung ist der rekonstruierte Colossus-Computer, der im zweiten Weltkrieg entwickelt und eingesetzt
               wurde. Colossus nutzte als einer der ersten Computer Vakuumröhren (anstelle mechanischer Relais), war also bereits ein elektronischer
               Computer. Wie moderne Computer verwendete er das Binärsystem (siehe Kasten) und war programmierbar – wenn auch nur für die
               begrenzte Aufgabe, die Lorenz-Chiffre zu knacken.
               
            

            
            Die Maschine las eine abgefangene Nachricht von einem sich schnell drehenden Papierband ein und berechnete dann die Einstelllungen
               der Lorenz-Maschine, die zur Übertragung der Nachricht verwendet wurde. Die Lorenz-Chiffre basierte, im Gegensatz zur Enigma,
               auf dem Binärsystem. Jeder zu übertragende Buchstabe wurde zuerst in eine aus fünf Bits (0 oder 1) bestehende Zahl umgewandelt.
               Dieser Buchstabe basierte auf dem Standard Baudot-Code, der zur Telegraphie verwendet wurde. Der Buchstabe A konnte als 00011
               übertragen werden, B als 11001, C als irgendeine andere Kombination aus 1 und 0, und so weiter.
               
            

            
            Die Lorenz-Maschine erzeugte scheinbar zufällige 5-Bit-Gruppen mit einem neuen Muster für jeden übertragenen Buchstaben. Tatsächlich
               aber produzierte die Maschine keine zufälligen Muster, sondern folgte einer schwer zu entschlüsselnden Sequenz, die auf den
               Einstellungen der Maschine basierte.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Das Binärsystem

               
               Moderne Computer verwenden genau wie der Colossus aus dem Zweiten Weltkrieg das Binärsystem zur Darstellung von Zahlen (und
                  sie nutzen Zahlen, um alles andere darzustellen). Für einen Computer sind Bilder, Musik, Dokumente und alles andere bloß Listen
                  aus Zahlen, und diese Zahlen werden als binäre Einsen und Nullen gespeichert.
                  
               

               
               Das Binärsystem wird genutzt, weil es sich dabei um das einfachste Zahlensystem handelt, und weil es bezüglich der Elektrik
                  einfach zu handhaben ist (eine 1 kann für das Vorhandensein von Strom stehen, bei der 0 ist kein Strom vorhanden). Außerdem
                  lässt sich jede Zahl binär darstellen. Bei einem anderen System müsste man einen Weg finden, komplexere Zahlen elektrisch
                  darzustellen – bevor Binärcomputer üblich waren, nutzten beispielsweise Analogcomputer Spannungspegel, um Zahlen darzustellen
                  (0,5 Volt für die Zahl 0,5, 2 Volt für die 2 etc.). Das Binärsystem hat den großen Vorteil der Einfachheit: 1 steht für an,
                  0 für aus. Daher kann man das Binärsystem auch nutzen, um Informationen magnetisch zu speichern. Bei Festplatten könnte beispielsweise
                  die 1 der Nordpol eines magnetischen Teils der Platte sein, 0 der Südpol. Auch die optische Speicherung ist so möglich: Beim
                  Lesen von CDs und DVDs werden mit einem Laser die Spuren der Disks abtastet und das Vorhandensein bzw. Fehlen von Lücken im
                  Material erkannt. Hierdurch werden dann die Einsen und Nullen repräsentiert.
                  
               

               
               Das Binärsystem ist das System zur Basis 2. Die uns vertraute Arithmetik nutzt das System zur Basis 10. Nehmen wir zum Beispiel
                  die Zahl 128. Wenn wir uns an die Grundschule zurückerinnern, dann können wir uns das als eine 1 in der 100-er-Stelle, eine
                  2 in der 10-er-Stelle und eine 8 in der 1-er-Stelle vorstellen. Während Sie eine Zahl von rechts nach links durchgehen, werden
                  die Stellen mit 1, 10, 100, 1000, und so weiter nummeriert. Jede Stelle ist 10-mal größer als die vorherige. Dieser Multiplikationsfaktor
                  wird Basis genannt.
                  
               

               
               Beim Binärsystem werden die Stellen hingegen mit 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 usw. durchnummeriert. Jede Stelle ist doppelt
                  so groß wie die vorherige, d.h. die Zahl 13 zur Basis 10 entspricht der 1101 zur Basis 2. Es gibt also eine 1 in der 8-er-Stelle,
                  eine 1 in der 4-er-Stelle und eine 1 in der 1-er-Stelle. Sie können dies schnell überprüfen, indem Sie die Stellen aufaddieren,
                  in der eine 1 steht: 8 + 4 + 1 = 13.
                  
               

               
               Die Basis bestimmt auch die Ziffern, die für jede Stelle verwendet werden können. Für die Basis 10 lauten die Ziffern 0, 1,
                  ..., 9, beim Binärsystem sind nur die Ziffern 0 und 1 erlaubt (genau wie es beim Dezimalsystem nicht möglich ist, eine 11
                  an der 10-er-Stelle einzusetzen, können Sie im Binärsystem keine 3 an der 2-er-Stelle eintragen).
                  
               

               
               Mathematisch wird eine Zahl mit n Ziffern im Dezimalsystem durch ihre Ziffern dargestellt (dn-1, dn-2, ..., d0). Jede Zahl wird entsprechend ihrer Stelle mit 10 potenziert (wobei 100 = 1 ist). Das Ergebnis wird dann summiert (siehe Gleichung 58.1).
                  
               

               
               Gleichung 58.1. Eine Dezimalzahl
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               Für das Binärsystem gilt das gleiche, nur dass die 10 durch eine 2 ersetzt wird und die Ziffern (bn-1, bn-2, ..., b0) auf 0 oder 1 beschränkt sind (siehe Gleichung 58.2).
                  
               

               
               Gleichung 58.2. Eine Binärzahl
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               Durch das Binärsystem sind Computer für bestimmte Operationen besonders gut geeignet – die Multiplikation und Division durch
                  10 ist im Dezimalsystem einfach (man fügt eine 0 hinzu oder entfernt die Stelle mit dem niedrigsten Wert). Das Gleiche gilt
                  für die Multiplikation und Division durch 2 im Binärsystem (auch hier fügt man entweder eine 0 hinzu oder entfernt die Ziffer,
                  die den niedrigsten Wert aufweist). Das Binärsystem bietet dem Computer außerdem die Möglichkeit, Zahlen und Logik auf die
                  gleiche Weise zu behandeln – binär lassen sich Zahlen ebenso gut darstellen wie die Idee von wahr und falsch. Weisen wir die
                  Werte 1 für »wahr« und 0 für »falsch« zu, dann kann ein Computer logische Entscheidungen wie »WENN X > 10 UND X < 20, DANN
                  RAKETE STARTEN« treffen. (Mehr über Computer-Logik erfahren Sie in Abbildung 86.3). Diese Logik besteht aus dem Vergleich zweier Zahlen (im Binärformat) und einer logischen UND-Entscheidung.
                  
               

               
               Bei einem Computer entsprechen die runden Binärzahlen 1, 10, 100, 1000 und 10000 den Dezimalzahlen 1, 2, 4, 8 und 16. Aus
                  diesem Grund haben Computer die Speichergrößen 4, 8, 16 oder 32 Gigabyte (und nicht 5, 10, 20 oder 30 Gigabyte).
                  
               

               
               Auch der Untertitel dieses Buches weist einen Bezug zum Binärsystem auf. Es werden deshalb 128 Orte vorgestellt, weil 128
                  eine runde Binärzahl (10000000) ist. Diese Anspielung sollte von jedem Computerfreak, der das Buch im Regal sieht, sofort
                  verstanden werden. Wäre dieses Buch nicht für Freaks geschrieben worden, dann enthielte es wohl nur 100 Orte, und man hätte
                  Ihnen 28 Orte vorenthalten.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Für jeden zu übertragenden Buchstaben wurden dessen 5 Bits mit den nächsten 5 Bits von der Lorenz-Maschine über eine XOR-Operation
               (dem sogenannten Exklusiv-ODER) verknüpft. Das XOR arbeitet Bit für Bit, d.h. es nimmt das erste Bit des Buchstabens und das
               erste Bit der Lorenz-Chiffre und kombiniert sie zu einem neuen ersten Bit. Dann nimmt es sich das zweite Bit des Buchstabens
               und der Lorenz-Chiffre vor, und so weiter (siehe Abbildung 58.1).
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               Abbildung 58.1 Lorenz-Chiffre

               
            

            
            Die XOR-Operation funktioniert folgendermaßen: Sind die Bits gleich (entweder zwei Einsen oder zwei Nullen), dann ist das
               Ergebnis 0, doch bei unterschiedlichen Bits (eines ist 1 und das andere 0) ist das Ergebnis 1. Eine nette Eigenschaft der
               XOR-Operation besteht darin, dass wenn sie zweimal mit der gleichen Lorenz-Chiffre verwendet wird, man wieder den Originalbuchstaben
               erhält. Da sowohl bei der sendenden als auch der empfangenden Lorenz-Maschine die gleichen Einstellungen zum Einsatz kamen,
               erzeugten sie die gleichen Folgen scheinbar zufälliger Bits.
               
            

            
            Für den von den Nazis übertragenen Binärcode bauten die Code-Knacker in Bletchley einen Binärcomputer, der die Entschlüsselung
               übernahm. Die originalen Colossus-Computer wurden zusammen mit allen Plänen zerstört, d. h. einer Anweisung Churchills gemäß
               in Stücke »nicht größer als eine Faust« zerlegt. Nach mühevoller Arbeit mit noch erhaltenen Plänen und den Erinnerungen derjenigen,
               die die Maschinen gebaut hatten, steht nun ein rekonstruierter Colossus in Bletchley und knackt wieder Chiffren.
               
            

            
            Im Museum sind neben dem Colossus auch Ausstellungstücke des vordigitalen Zeitalters zu sehen, zum Beispiel Personal Computer,
               Luftfahrtsysteme und die Anfänge des elektronischen Büros mit massiven Mainframe-Computern. Ziel ist es, funktionierende Maschinen
               zu zeigen und deren Bedeutung zu erklären.
               
            

            
            Ein echtes Erlebnis sind die Abendveranstaltungen mit den Erläuterungen zur Funktionsweise von Colossus. Dabei wird auch praktisch
               demonstriert, wie dieser die Lorenz-Chiffre knackt.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Das National Museum of Computing ist Teil von Bletchley Park (siehe Kapitel 40), besitzt aber eine eigene Website unter http://www.tnmoc.org/.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 59. National Museum of Scotland, Edinburgh, Schottland
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         55° 56′ 50″ N, 3° 11′ 23″ W
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            Das National Museum of Scotland ist ein ausgezeichneter Grund, um Edinburgh, die Hauptstadt Schottlands, zu besuchen. Edinburgh
               war die Heimat vieler großer Wissenschaftler, darunter Alexander Graham Bell (siehe Kapitel 4), James Clerk Maxwell (siehe Kapitel 35) und John Napier (Erfinder des Logarithmus, siehe Kapitel 57). Es ist auch die letzte Ruhestätte des ersten aus einer adulten Zelle geklonten Tieres, denn hier ruht Dolly (Abbildung 59.1).
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               Abbildung 59.1 Dolly im National Museum of Scotland

               
            

            
            Das Schaf Dolly wurde am 5. Juli 1996 in Schottland geboren und musste am 14. Februar 2003 aufgrund einer schweren Lungenkrankheit
               eingeschläfert werden. Während ihres Lebens am Roslin Institute in der Nähe von Edinburgh paarte sie sich und gebar (auf natürliche
               Weise) sechs Lämmer.
               
            

            
            Dolly wurde aus Zellen des Euters eines sechs Jahre alten Schafs geklont. Der Kern der Euterzellen wurde entfernt und in einer
               Eizelle platziert. Das Ei konnte sich sechs Tage teilen und wurde dann in ein Mutterschaf (Dollys Mutter) implantiert. Das
               Ei entwickelte sich normal und Dollys Mutter gebar auf natürliche Weise das erste geklonte Schaf.
               
            

            
            Da Dolly aus dem Euter (oder der Milchdrüse) eines Schafs entstanden war, benannten die Wissenschaftler sie nach dem Country-Star
               Dolly Parton.
               
            

            
            Das Team, das Dolly klonte, hatte bereits 277 Fehlversuche hinter sich. Dann gelang es endlich erfolgreich, eine Eizelle mit
               einem geklonten Kern herzustellen, die sich teilen konnte und aus der dann auch ein lebensfähiges Schaf hervorging. Zwar waren
               Tiere schon vorher geklont worden, doch Dolly war ein Meilenstein, da der die DNA enthaltende Kern von einem erwachsenen Schaf
               stammte. Vor Dolly wusste man nicht, ob das Klonen mit einem adulten Kern funktionieren würde, da man fürchtete, dass sich
               Teile der DNA abschalten würden, während der Spender alterte.
               
            

            
            Dolly (nun ausgestopft) ist inmitten einer Ausstellung zu sehen, die die Technik und Geschichte des Klonens erläutert.

            
            Zu den anderen Ausstellungsstücken des Museums zählt ein 1000 Jahre alter orientalischer Sternhöhenmesser, außerdem von Lord
               Kelvin genutztes elektrisches Equipment, Glaswaren des Chemikers Joseph Black und ein 9 Meter hohes Barometer. Wenn Sie der
               wissenschaftlichen Ausstellung überdrüssig sind, können Sie sich auch mit der Geschichte Schottlands befassen, die von den
               Anfängen bis zum Zeitgeschehen im Museum dokumentiert ist.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Praktische Details zum Besuch des National Museum of Scotland finden Sie unter http://www.nms.ac.uk/nationalmuseumhomepage.aspx.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Klonen mittels ausdifferenzierter somatischer Zellen

               
               Dolly wurde mittels ausdifferenzierter somatischer Zellen (zu sehen in Abbildung 59.2) geklont. Dabei wird der Nukleus einer somatischen Zelle (eine Zelle aus dem Körper eines Organismus, nicht aus Sperma oder
                  Ei) in ein Ei transferiert. Zuerst werden Zellen (in diesem Fall aus dem Euter eines Schafs) gesammelt und der Nukleus entfernt.
                  Dazu wird die Zelle mit einer Saugpipette (einem hohlen Röhrchen) unter einem Mikroskop platziert und der Nukleus mit Hilfe
                  einer sehr dünnen Glasnadel entfernt.
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                  Abbildung 59.2 Den Nukleus einer Zelle in eine andere übertragen

                  
               

               
               Der Rest der Zelle wird nicht verwendet. Gleichzeitig wird in einer ähnlichen Prozedur der Nukleus einer Eizelle entfernt,
                  aber hier wird dann die Zelle genutzt und der Nukleus ausrangiert. Dann folgt die umgekehrte Prozedur, d.h. der Nukleus wird
                  in die Eizelle eingebracht.
                  
               

               
               Der Zelle wird dann ein kleiner elektrischer Schock versetzt, um den Teilungsprozess zu starten. Nach fünf bis sechs Tagen
                  der Teilung in einem Reagenzglas ist aus der Zellgruppe eine Blastozyste geworden: eine Zellgruppe, deren Inneres zu einem
                  Embryo heranreift, und das Äußere zur Plazenta. Die Blastozyste wird dann in die Gebärmutter der zukünftigen Mutter implantiert
                  und wächst normal heran.
                  
               

               
               Der Schlüssel zu Dollys Entstehung war, nachdem vorher andere Zelltransfers fehlgeschlagen waren, die Verwendung einer ruhenden
                  Zelle. Die somatischen Zellen wurden in einem Reagenzglas mit reichlich Nahrung versorgt, um ihre Teilung und ihr Wachstum
                  zu fördern. Bevor die Zellen implantiert wurden, wurde die Nahrungsmenge massiv eingeschränkt. Dadurch wurde die Zellteilung
                  gestoppt. Die Zellen waren zwar lebendig, befanden sich aber im Ruhezustand.
                  
               

               
               Nachdem der Nukleus ersetzt und die neu zusammengesetzte Zelle durch einen elektrischen Schock angeregt wurde, begannen die
                  ruhenden Zellen wieder mit der Teilung.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 60. National Railway Museum, York, England
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            Sie müssen kein Trainspotter sein, um die Kraft, Romantik und Schönheit einer Bahnreise genießen zu können. Das National Railway
               Museum in York ist der Ort, an dem man die Entwicklung der Eisenbahn von ihren frühesten Tagen während der Industriellen Revolution
               bis in die Gegenwart nachvollziehen kann.
               
            

            
            Kein Britisches Eisenbahnmuseum wäre vollständig ohne Stephensons frühe Dampflokomotive »Rocket«, von der das National Railway
               Museum zwei besitzt. Beides sind Replikationen (das Original steht im Science Museum in London; siehe Kapitel 77). Eine dieser Repliken ist funktionsfähig, die andere ist in einzelne Segmente zerlegt, damit die Besucher den Aufbau und
               die Funktionsweise der ersten erfolgreichen Dampflokomotive besser verstehen können. Die Rocket war 1829 über 20 Km/h schnell.
               
            

            
            Der schnellste Dampfzug überhaupt, die Mallard, ist ebenfalls zu sehen. Sie wurde komplett restauriert. Am 3. Juli 1938 stellte
               sie mit über 202 Km/h den Weltrekord für Dampflokomotiven auf. Diese Lokomotive ist eines der wichtigsten Ausstellungsstücke
               des National Railway Museums und voll funktionsfähig.
               
            

            
            Es gibt auch einen riesigen KF7-Dampfzug, der für die chinesische Eisenbahn gebaut wurde und zwischen Canton and Hankou sowie
               zwischen Nanking und Shanghai verkehrte. Aufgrund der steilen Hänge und der nicht sonderlich stabilen Brücken an der Trasse
               musste der Zug leistungsstark und leicht zugleich sein, und er musste auch schlechte Kohle, wie es sie damals in China gab,
               verbrennen können.
               
            

            
            Der vielleicht berühmteste Zug von allen, der Flying Scotsman, ist ebenfalls im National Railway Museum zu sehen. Er fuhr
               von 1923 bis 1963 an der East Coast Line vom Bahnhof Kings Cross in London nach Edinburgh. Er war der erste Zug, der die 100-Meilen-Marke
               (160 Km/h) durchbrach, und schaffte die Strecke von London nach Schottland mit einem einzigen Tender Kohle, ohne auf dem Weg
               anhalten zu müssen.
               
            

            
            Doch das Museum besitzt nicht nur Dampflokomotiven. Es verfügt auch über einen aktuellen Eurostar, der durch den Kanaltunnel
               fuhr, ein 0-Serien-Modell des über 220 Km/h schnellen, japanischen Shinkansen-Zugs aus dem Jahr 1973 (der einzige außerhalb
               Japans), einen Prototypen des Hochgeschwindigkeitszugs der British Rail (Höchstgeschwindigkeit 230 Km/h) sowie Diesel- und
               Elektroloks aller Art, die von der British Rail eingesetzt wurden. Es gibt auch eine große Sammlung von Eisenbahnwagen, darunter
               auch der Eisenbahnwagen von Queen Victoria.
               
            

            
            Zusätzlich zu den ganzen Lokomotiven kann man Modelle, Gleise, Signalausrüstung, Beschilderungen und sogar Geschirr bestaunen.
               Tatsächlich gibt es alles, was man zum Aufbau eines eigenen Eisenbahnsystems braucht, inklusive Wartungseinrichtungen und
               einer umfassenden Bibliothek mit Artefakten, technischen Handbüchern und historischen Fotografien.
               
            

            
            Auffälligerweise fehlt im Museum der französische TGV, der aktuelle Höchstgeschwindigkeits-Rekordhalter mit 574,8 Km/h. Dies
               liegt darin begründet, dass sich das Museum auf die Entwicklung der Eisenbahn aus Britischer Sicht konzentriert.
               
            

            
            Das Museum bietet täglich Vorträge und Vorführungen an. Eine vollständige Liste der Veranstaltungen finden Sie auf der Website.
               Zweimal täglich gibt es einen speziellen Vortrag zum Shinkansen, und Vorführungen der riesigen Zug-Drehscheibe, mit deren
               Hilfe Züge von Schiene zu Schiene bewegt wurden, und das alles bei freiem Eintritt!
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            Vollständige Informationen zum National Railway Museum und dessen Sammlung und auch Anfahrtshinweise finden Sie unter http://www.nrm.org.uk/.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Doppeltwirkender Dampf und das Kylchap-Blasrohr

               
               Eine normale Dampfmaschine verbrennt Kohle, um Wasser zu erhitzen, und nutzt dann den Dampf, um einen oder mehrere Kolben
                  anzutreiben, die die Räder drehen. Um die maximale Leistung zu erzielen, sind viele Dampfmaschinen doppeltwirkend – der Dampf
                  treibt den Kolben in beide Richtungen an (Abbildung 60.1).
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                  Abbildung 60.1 Doppelt wirkender Dampfmaschinenzylinder

                  
               

               
               Befindet sich der Kolben an einem Ende des Zylinders, dann wird der Dampf aus dem Kessel der Lokomotive über ein Ventil in
                  den Zylinder geleitet. Der Kolben wird am Zylinder ausgerichtet nach unten getrieben, was zu einer Bewegung der Kolbenstange
                  führt, die letztendlich die Räder antreibt. Sobald der Kolben das andere Ende des Zylinders erreicht hat, wird das Ventil
                  geschlossen und am anderen Ende wieder geöffnet. Dampf tritt wieder mit hohem Druck in den Zylinder ein und bewegt den Kolben
                  in die andere Richtung.
                  
               

               
               Während der Kolben durch den Dampf bewegt wird, drückt er den ausgekühlten Dampf auf der anderen Seite des Zylinders heraus.
                  Der abgekühlte Dampf entweicht über ein Rohr. Bei Dampfmaschinen läuft der gesamte Prozess mit einem einzigen Ventil ab. Dieses
                  gibt das richtige Loch für den Dampf frei bzw. schließt es und verbindet gleichzeitig die andere Seite des Zylinders mit dem
                  Auspuff.
                  
               

               
               Der Dampf, der den Zylinder verlässt, wird nicht verschwendet. Bei Dampfmaschinen wird dieser Dampf mit dem Rauch des Feuers,
                  das den Kessel anheizt, vermischt. Indem man den Dampf in den Rauch einspritzt, kann man den Luftzug im Schornstein erhöhen
                  und mehr Luft durch den Kessel saugen. Dadurch erhöht sich die Temperatur. Der überschüssige Dampf wird also genutzt, um noch
                  mehr Dampf zu erzeugen.
                  
               

               
               Die Maximierung des Luftzugs war beim Entwurf der Dampfmaschine ein wesentlicher Aspekt. Die Mallard hatte zwei Schornsteine
                  und ein doppeltes Kylchap-Blasrohr. Das Blasrohr ist der Teil der Lokomotive, der die Dampf-Abgase und den Rauch mischt, bevor
                  diese den Schornstein erreichen.
                  
               

               
               Beim Kylchap-Rohr läuft der Dampf durch vier vertikale Fangdüsen. Darüber befinden sich zwei oder mehr Rohre, die oben und
                  unten geöffnet sind. Der Dampf schießt aus den Düsen in das erste Rohr, zieht dabei Rauch an und strömt dann in das zweite
                  Rohr, immer mehr und mehr Rauch ansaugend, bevor er den Schornstein verlässt.
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                     Das vollgestopfte Museum
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Es gibt naturgeschichtliche Museen und es gibt das Natural History Museum in London. Untergebracht in einem riesigen Gebäude
               und mit einer wirklich umfassenden Sammlung, die über 250 Jahre zurückreicht, ist das Natural History Museum einfach das beste
               Museum, um etwas über Naturkunde zu erfahren. Wie beim benachbarten Science Museum (Kapitel 77) ist auch hier der Eintritt frei.
               
            

            
            Die Anfänge des Natural History Museums lassen sich bis zu einer Sammlung von Naturkunde-Kuriositäten zurückverfolgen, die
               Sir Hans Sloane während des späten 17. und frühen 18. Jahrhunderts sammelte. Sloane war praktizierender Arzt (meist für die
               Oberschicht, wodurch er zu einem wohlhabenden Mann wurde), unternahm aber auch einige Reisen, darunter auch nach Jamaika,
               wo er 800 bis dahin unbekannte Pflanzenarten katalogisierte. In Jamaika lernte er ein lokales Getränk aus Kakao und Wasser
               kennen, das er widerlich fand. Als er jedoch Kakao und Milch mischte, entwickelte er ein Getränk, das dann die Cadburys herstellten
               und mit großem Erfolg vertrieben.
               
            

            
            Nach seinem Tod hinterließ Sloane seine Sammlung dem British Museum. Mit der Zeit kamen weitere Sammlungen hinzu und schließlich
               entstand ein unabhängiges Museum. Dieses zog 1881 in sein aktuelles Domizil, ein speziell errichtetes Gebäude von viktorianischer
               Erhabenheit. Wenn man das Gebäude betritt, steht man direkt in der imposanten Haupthalle, wo das vollständige Skelett eines
               Diplodocus auf Neuankömmlinge und Besucher aus anderen Museumsbereichen wartet. In der Haupthalle sollten Sie Ihre Augen auch
               mal vom Diplodocus abwenden (er steht dort seit 100 Jahren und wird dort auch noch stehen, nachdem Sie sich umsehen haben)
               und sich die reich geschmückte Decke mit ihren Pflanzen- und Tierfresken ansehen.
               
            

            
            Um den Besuchern die Orientierung zu erleichtern, ist das Museum in vier farbige Zonen unterteilt: rot (dieser Bereich ist
               dem Planeten selbst gewidmet), grün (die ursprüngliche Ausstellung des Natural History Museums), blau (hier finden sie alle
               möglichen Lebewesen, von winzigen wirbellosen Tieren bis zu Dinosauriern) und orange (der Wildtierpark, der nur von April
               bis Oktober geöffnet ist).
               
            

            
            In der roten Zone wird die Evolution erläutert. Hier finden Sie eine unglaubliche Sammlung an Edelsteinen, Felsgestein und
               Mineralien. Zur Erdgeschichte gibt es einen Bereich über Erdbeben und Vulkane, in einem anderen Bereich werden die Kräfte
               beschrieben, die die aktuelle Oberfläche unseres Planeten geschaffen haben, und es gibt einen weiteren Bereich zur nachhaltigen
               Nutzung der Ressourcen unserer Erde.
               
            

            
            Die grüne Zone umfasst die historische Sammlung mit ausgestopften Vögeln und Fossilien von der britischen Insel, eine schaurige
               Sammlung an Krabbeltieren (Ameisen, Motten, Termiten, Krabben und andere), eine Ausstellung zu unseren nächsten Verwandten
               (die Primaten) und wunderschön präsentierte marine Fossilien, einschließlich eines schwangeren Ichthyosauriers.
               
            

            
            Die blaue Zone ist voller Fossilien großer und kleiner Kreaturen. Sie finden hier einen animatronischen T. Rex, das fürchterlich
               aussehende Skelett eines Triceratops, eine große Sammlung ausgestopfter Säugetiere, ein lebensgroßes Modell eines Blauwals,
               einen speziellen Bereich zur Humanbiologie und eine Sammlung wirbelloser Wassertiere (wie Korallen, Tintenfische und Würmer).
               Die Fisch-, Amphibien- und Reptiliensammlung ist genauso beeindruckend – es gibt riesige Schlangen, Schildkröten und Fische
               jeder Größe.
               
            

            
            Wenn Sie nach dem Besuch des Hauptmuseums noch nicht müde sind, können Sie eine Tour zum Darwin Centre buchen. Dieser Neubau
               beherbergt die Museumssammlung der in Glas konservierten Präparate. Das erstaunlichste Ausstellungsstück ist ein 8,62 Meter
               großer Tintenfisch, der 2004 vor der Küste der Falklandinseln gefangen wurde. Er befindet sich nun in einem speziell konstruierten
               transparenten Tank, und wird dort in einer Lösung aus Formol-Saline konserviert.
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            Alle Informationen zu einem Besuch des Natural History Museums finden Sie unter http://www.nhm.ac.uk/. Für Besucher mit Kindern gibt es auch einen Ratgeber für Eltern, den »Parents’ Survival Guide«, mit Tipps, was man sich
               ansehen sollte und wie man es vermeidet, von der Größe und der Bandbreite des Museums erschlagen zu werden (http://www.nhm.ac.uk/visit-us/parents-survival-guide/).
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Das Miller-Urey-Experiment

               
               Darwin hatte zwar eine Theorie bezüglich des Mechanismus, der für die Entwicklung der Vielzahl der im Natural History Museum
                  vorgestellten Spezies verantwortlich war, doch er bot keine Erklärung an, wie dieser Prozess begann. Dennoch schrieb er in
                  einem Brief von der Möglichkeit eines »warmen kleinen Tümpels«, gefüllt mit einer Mischung grundlegender chemischer Substanzen,
                  die dann unter Einwirkung von Licht, Hitze und Elektrizität Proteine entwickelte, die die Bausteine des Lebens gewesen sein
                  könnten.
                  
               

               
               1953 entschieden zwei Wissenschaftler der University of Chicago, Stanley Miller und Harold Urey, ein Experiment durchzuführen.
                  Dabei wurden die Bestandteile, die in diesem kleinen warmen Tümpel wahrscheinlich vorhanden waren, zusammengebracht. Ziel
                  war es festzustellen, ob sich Leben spontan entwickelt haben könnte. Das Miller-Urey-Experiment war ein Erfolg und ist der
                  berühmteste Versuch, die Bedingungen der frühen Tage auf der Erde nachzubilden.
                  
               

               
               Bei diesem Experiment kam eine geschlossene Apparatur zum Einsatz, in der Wasser zu Wasserdampf erhitzt wurde. Der Wasserdampf
                  strömte dann in einen anderen Teil der Apparatur, wo er sich mit den Gasen Ammoniak (NH3), Methan (CH4) und Wasserstoff (H2) mischte, von denen man annimmt, dass sie in einer frühen Erdatmosphäre vorhanden waren.
                  
               

               
               Diese Gasmischung wurde dann simulierten Blitzen, d.h. Funken, die durch eine externe Stromquelle erzeugt wurden, ausgesetzt.
                  Die resultierende Mischung wurde abgekühlt und es wurden Proben genommen. Diese wurden dann auf komplexe Moleküle hin untersucht.
                  Die abgekühlte Flüssigkeit wurde wieder mit dem heißen Wasserdampf vermischt, und durchlief den Blitz-Simulator dann immer
                  und immer wieder. Der vollständige Apparat ist in Abbildung 61.1 zu sehen.
                  
               

               
               Miller analysierte die resultierende Mischung nach einer Woche und fand fünf Aminosäuren: Glycin, Alpha-Alanin, Beta-Alanin,
                  Asparaginsäure und Alpha-Amino-N-Buttersäure. Da Aminosäuren die Grundbausteine für Proteine sind, und Proteine die Grundbausteine
                  für lebende Organismen, zeigt das Miller-Urey-Experiment zumindest einen Weg, wie die für das Leben benötigten komplexen chemischen
                  Substanzen entstanden sein könnten.
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                  Abbildung 61.1 Das Miller-Urey-Experiment

                  
               

               
               Im Jahr 2008 wurde mit moderner Technik eine Analyse der Flüssigkeit aus den Ampullen von Millers anderen Experimenten durchgeführt.
                  Es zeigte sich, dass er insgesamt 22 verschiedene Aminosäuren erzeugt hatte.
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                     Die erste transatlantische Radioübertragung
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Im Südwesten Englands liegt die Grafschaft Cornwall. Hier fand im abgelegenen und windgepeitschten Poldhu Cove am 12. Dezember
               1901 die erste transatlantische Radioübertragung statt.
               
            

            
            Die zerklüftete Halbinsel, auf der Poldhu Cove und Poldhu Point liegen, befindet sich im südlichsten Teil Großbritanniens
               und wurde von dem italienischen Radiopionier Guglielmo Marconi als Standort für seine experimentelle Radio-telekommunikation
               mit Schiffen auf See ausgewählt. Geologen werden sich über das Vorkommen des grünen Schlangensteins (auch grüner Serpentin
               genannt) freuen. Außerdem wurde hier 1791 Titan entdeckt.
               
            

            
            Die Funkstation, die Marconi mit seinem Unternehmen, Marconis Wireless Telegraph Company, aufbaute, war nicht nur Schauplatz
               der ersten Transatlantikübertragung, sondern auch der Ort, an dem 1910 das erste SOS (kurz, kurz, kurz – lang, lang, lang
               – kurz, kurz, kurz im Morsecode) von einem Schiff auf See in England aufgefangen wurde. 1962 baute man dann auf der Halbinsel
               in Goonhilly Downs (siehe Kapitel 48) die erste Empfangsstation für den ersten transatlantischen Satelliten: Telstar.
               
            

            
            Doch nun wieder 61 Jahre zurück, bevor Telstar Fernsehbilder übertragen konnte: Marconis Nachricht war einfach nur der in
               Morsecode gesendete Buchstabe S (kurz, kurz, kurz) und wurde am 12. Dezember zwischen 15 und 19 Uhr lokaler Zeit kontinuierlich
               übertragen. Marconi war (mit seinem Assistenten George Kemp) nach St. John’s in Neufundland gereist, um das Signal mit einem
               Drachen, an den ein 155 Meter langes Kabel als Antenne montiert war, einzufangen. Ursprünglich wollte er am Boden installierte
               Antennen verwenden, aber diese wurden bei einem Sturm zerstört. Das Gleiche widerfuhr auch den Antennen in Poldhu. Die erste
               transatlantische Übertragung gelang also mit provisorischen Geräten für das Senden und den Empfang.
               
            

            
            Das Übertragungsgerät bestand aus einem riesigen Kondensator aus Metallplatten, der 1500V liefern konnte und von einem dampfgetriebenen
               Generator geladen wurde. Diese hohe Spannung wurde an einen »Knallfunkensender« (zwei einfache Elektroden mit einer Lücke
               dazwischen) angelegt. Der Kondensator lud sich auf, bis ein Funke zwischen den Elektroden überspringen konnte und so das Radiosignal
               erzeugte.
               
            

            
            Durch das Hintergrundrauschen konnten Kemp und Marconi das S-Signal aus über 2100 Meilen Entfernung zu drei Zeitpunkten (um
               12:30 Uhr, 13:30 Uhr und 14:30 Uhr lokaler Zeit) hören. Ein paar Monate später wiederholte Marconi das Experiment, während
               er auf der SS Philadelphia westwärts segelte. Er konnte Signale der Poldhu-Station bis zu einer Entfernung von 2099 Meilen auffangen. Ende 1902 hatte
               Marconi Nachrichten zwischen Poldhu und Nova Scotia in beiden Richtungen übertragen. Für seine Verdienste auf dem Gebiet der
               drahtlosen Signalübertragung erhielt Marconi 1909 den Nobelpreis.
               
            

            
            Heute gehört das gesamte Poldhu-Areal dem britischen National Trust. Sie können eine wunderschöne Wanderung entlang der Steilklippen
               unternehmen und die restaurierte Lizard Wireless Station und das Marconi Centre besuchen. Die 800 Jahre alte Stadt Helston
               liegt in der Nähe und ist idealer Ausgangspunkt für »Funk-Forscher«. Hier können Sie einen Besichtigungstag in einem der vielen
               Tearooms auch wieder angemessen ausklingen lassen: bei einem traditionellen Nachmittagstee mit warmem Scons (eine Art Rosinenbrötchen),
               Erdbeermarmelade und Schlagsahne.
               
            

            
            Wenn Sie die ultimative »Funker-Erfahrung« machen wollen, und weil es ein guter Ausgangspunkt für Ausflüge ist, sollten Sie
               im Housel Bay Hotel absteigen. Hier wohnte1900 Marconi selbst, als er einen geeigneten Ort für seine Telegraphenstation suchte.
               Das Hotel ist nur 200 Meter von der Stelle entfernt, an der Marconi erstmals Signale von der Isle of Wight (die sich in etwa
               186 Meilen Entfernung befindet) empfing, und liegt auch in der Nähe von Poldhu. Es ist daher der ideale Ausgangspunkt für
               Erkundungstouren.
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            Wenn Sie Poldhu besuchen möchten, schauen Sie sich die Website des National Trust an, die Sie unter http://www.nationaltrust.org.uk/main/w-vh/w-visits/w-findaplace/w-thelizardandkynancecove.htm finden.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Marconis Übertragungsausrüstung

               
               Bei den frühen Funkexperimenten des deutschen Physikers Heinrich Rudolf Hertz gab es überhaupt keine Antenne: Die gesamte
                  Übertragung wurde durch einen Funken erzielt, der durch die Luft übersprang. Dadurch wurden Signale mit unterschiedlichsten
                  Frequenzen erzeugt, die von einer anderen Funkenstrecke aufgefangen wurden, die mit einer Drahtspule verbunden war. Solche
                  Signale können Sie auch heute noch hören, wenn Sie Ihr Radio während eines Sturms einschalten: Das Knacken, das man dann hört,
                  stammt von den Blitzen.
                  
               

               
               Um eine zuverlässigere Übertragung zu erzielen, nutzten Marconi und andere eine einfache Methode, mit der sie die Frequenz
                  des Funkens änderten: sie fügten eine Antenne hinzu. Bei seinen frühesten Experimenten waren Marconis Sender nicht viel mehr
                  als eine Antenne und eine geerdete Funkenstrecke.
                  
               

               
               1901 hatte er sein Equipment verbessert und um ein LC-Glied erweitert. Ein solcher Schaltkreis besteht aus einer Spule (eine
                  Drahtspule, die um ein ferromagnetisches Material, etwa ein Stück Eisen, gewickelt ist) und einem Kondensator (den man zu
                  Marconis Zeiten Kondenser nannte und der üblicherweise aus zwei Metallplatten bestand, die durch ein nichtleitendes Material,
                  das sogenannte Dielektrikum, getrennt wurden). Der Kondensator C und die Spule L sind wie in Abbildung 62.1 dargestellt miteinander verbunden.
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                  Abbildung 62.1 LC-Glied

                  
               

               
               Wird Strom an diesen Schaltkreis angelegt, lädt sich der Kondensator auf und verhält sich wie eine Batterie, bis er keine
                  weitere Ladung aufnehmen kann. Dann beginnt er mit der Entladung durch die Spule. Die Spule wandelt den Strom in ein Magnetfeld
                  um, weil der durch den Draht fließende Strom ein Magnetfeld in das Stück Metall induziert. Sobald der Kondensator leer (vollständig
                  entladen) ist, lädt die Spule den Kondensator mit der Energie des Magnetfelds wieder auf (das Magnetfeld induziert nun Strom
                  in den Draht). Dieser Kreis oszilliert nun zwischen Kondensator und Spule hin und her, wobei die Frequenz durch die beiden
                  Komponenten bestimmt wird.
                  
               

               
               Mithilfe dieses Schaltkreises konnte Marconi seinen Sender grob einstellen. Das Schaltbild in Abbildung 62.2 zeigt eine vereinfachte Version seines 1901 verwendeten Senders.
                  
               

               
               
                     
                     [image: Vereinfachtes Schaltbild von Marconis Sender]

                     
                  

                  
                  Abbildung 62.2 Vereinfachtes Schaltbild von Marconis Sender

                  
               

               
               Bei Marconis Schaltkreis wurde die Funkenstrecke aufgeladen, bis die Spannung hoch genug war, dass ein Funke übersprang. Der
                  überspringende Funke schloss das aus dem Kondensator C und der Spule L bestehende LC-Glied und versetzte ihm einen Stromstoß.
                  Der Kreis begann zu oszillieren. L bestand tatsächlich aus zwei Drähten, von denen einer mit der Antenne verbunden war. Das
                  Magnetfeld von L induzierte Strom in den zweiten Draht, der mit der Antenne verbunden war und das Radiosignal erzeugte.
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                     Das Nervenzentrum des Empire
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            1870 ging ein Untersee-Telegrafenkabel in Porthcurno in Cornwall an Land. Dieses verband Großbritannien über Portugal mit
               Indien. Durch die Weiterleitung über Telegrafenstationen entlang der Strecke konnte eine Nachricht von London in 4 Minuten
               nach Bombay gesendet werden.
               
            

            
            1885 verbanden mehr als 48000 Kilometer Unterseekabel Großbritannien mit allen Teilen des Empire (Abbildung 63.1). Zu Beginn des zweiten Weltkriegs gab es über 560000 Kilometer Unterseekabel. Im Zentrum dieses riesigen Netzwerks lag die
               kleine Ortschaft Porthcurno im Südwesten Englands.
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               Abbildung 63.1 Karte der Untersee-Telegrafenkabel aus dem Jahr 1903

               
            

            
            Während des zweiten Weltkriegs musste die Station Porthcurno geschützt werden. Man grub Tunnel in den Granitfelsen und die
               gesamte Einrichtung wurde unter die Erde verlegt. Heute kommen in Porthcurno Glasfaserkabel aus dem Meer. Diese führen dann
               landeinwärts zu der neuen Vermittlungsstelle in Skew-jack. Die Telegrafie wurde 1970 eingestellt, aber die unterirdische Station
               besteht als Porthcurno Telegraph Museum weiter.
               
            

            
            Ein Besuch des Museums beginnt mit einem Vortrag zu der Telegrafenausrüstung und einer Demonstration des Equipments. Danach
               können sich die Besucher frei durch die Tunnel bewegen. Das Museum ist in sieben Hauptbereiche unterteilt.
               
            

            
            Der maritime Raum erläutert, wie Unterseekabel von Kabelschiffen verlegt werden. Die Verlegung von Kabeln war im 19. Jahrhundert
               eine echte Herausforderung. Die Kabel mussten mittels eines natürlichen Latex namens Guttapercha wasserdicht gemacht werden,
               da Kunststoff noch nicht erfunden war.
               
            

            
            Die Hauptausstellung zeigt eine große Sammlung von Telegrafiegeräten, darunter einen Teil des Originalkabels, das Cornwall
               mit den Scilly Islands verband, einen Teil des Original-Transatlantikkabels und einen von Kelvin entwickelten Heberschreiber.
               Dieser Heberschreiber zeichnete schwache Telegrafensignale auf einer Papierrolle auf. Dazu wurde elektrostatisch geladene
               Tinte aus einer Kugel absaugt. Das entsprechende Heberrohr schwang mit dem eingehenden Signal vor und zurück, ohne das Papier
               zu berühren. Das Papier war ebenfalls geladen und zog die Tinte aus dem Heberrohr an.
               
            

            
            Im Instrumentenraum finden Sie voll funktionstüchtige Telegrafiegeräte, darunter auch »Auffrischungsgeräte«, die schwache
               Telegrafensignale verstärkten, um sie an eine andere Station weiterleiten zu können. Hier finden Sie auch eine frühe halbautomatische
               Telegrafenausrüstung, bei der eine von Hand gelochte Karte genutzt wurde, um ein Signal an einen Heberschreiber zu senden.
               
            

            
            Der Kabeltest-Raum erklärt, wie Brüche und Fehler in Unterseekabeln erkannt wurden, damit man sie reparieren konnte. Beim
               Kabeltest wurden der Widerstand und die Kapazität des Kabels gemessen, um den Bruch zu lokalisieren. Dann wurde ein Schiff
               ausgesandt, um den Schaden zu reparieren.
               
            

            
            Der Vintage Workshop wird von Freiwilligen betrieben und dient dazu, die Gerätschaften des Museums zu warten. Der Generatorraum
               beherbergt einen Dieselgenerator, der der Notstromversorgung diente, wenn die Haupt-Stromversorgung ausfiel.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Der Spiegelgalvanometer

               
               Im 19. Jahrhundert wurde ein übliches transatlantisches Telegrafenkabel mit einer 30-Volt-Batterie betrieben. Sein Gesamtwiderstand
                  lag bei etwa 4 kÙ. Wendet man das Ohmsche Gesetz (V = IR; d.h., Volt = Strom × Widerstand) an, dann zeigt sich, dass der durch
                  das Kabel fließende Strom äußerst gering war – der Wert lag irgendwo zwischen 4 und 8 mA. Das detektieren eines so geringen
                  Stroms war ein wesentliches Problem der Langstrecken-Telegrafie.
                  
               

               
               Bei kurzen Überlandkabeln konnte man einen einfachen Klopfer anschließen, der einen Elektromagneten enthielt und einen hörbaren
                  Ton erzeugte, wenn Strom empfangen wurde. Doch bei den winzigen Strommengen, die durch ein Unterseekabel flossen, war ein
                  wesentlich empfindlicheres Instrument erforderlich. Der von Lord Kelvin erfundene Spiegelgalvanometer löste das Problem (siehe
                  Abbildung 63.2).
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                  Abbildung 63.2 Ein Spiegelgalvanometer

                  
               

               
               Bei einem Spiegelgalvanometer ist ein kleiner Spiegel an einem Seidenfaden aufgehängt. Auf der Rückseite des Spiegels befinden
                  sich kleine Magnete. Der Spiegel ist in einer Spule platziert. Die Spule wiederum ist von einer Röhre umgeben, die ein kleines
                  Fenster auf Höhe des Spiegels aufweist.
                  
               

               
               Die Spule wird mit der eingehenden Telegrafenleitung verbunden. Beim Empfang eines Punkts oder eines Strichs wird die Spule
                  zu einem Elektromagneten, der auf die Magneten auf der Rückseite des Spiegels eine entsprechende Wirkung ausübt und den Spiegel
                  rotieren lässt.
                  
               

               
               Diese Bewegung kann man verfolgen, indem man einen Lichtstrahl auf den Spiegel projiziert. Das reflektierte Licht fällt auf
                  eine Skala und die Stärke des Telegrafensignals kann auf dieser Skala abgelesen werden. Die Polarität des Signals ist ebenfalls
                  am Spiegel zu erkennen. Dieser schwingt dann entsprechend nach links oder nach rechts. Der Bediener des Fernschreibers beobachtete
                  den sich bewegenden Lichtpunkt – die Bewegung in die eine Richtung war ein Punkt, die in die andere Richtung ein Strich.
                  
               

               
               Um den Spiegel zu zentrieren, wurde ein beweglicher, abgerundeter Magnet am Galvanometer entsprechend nach oben oder unten
                  verschoben.
                  
               

               
               Ein weiteres Problem bei Langstrecken-Telegrafenleitungen war die Kapazität. Der Leiter im Kabel bildete mit dem Meerwasser
                  einen Kondensator. Das Kabel lud sich auf und musste sich dann entladen. Dadurch wurden die Telegrafensignale verlangsamt
                  und verfälscht, wodurch die effektive Bandbreite verringert wurde.
                  
               

               
               Dieses Kapazitätsproblem wurde schließlich gelöst, indem man Repeater in die Kabel einfügte und die Polarität des Stroms bei
                  jedem übertragenen Morsesignal änderte.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Nach der Besichtigung führen Sie die Nottreppen wieder an die Oberfläche. Diese waren ursprünglich als Notausgang im Falle
               eines Angriffs gedacht.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Besucherinformationen finden Sie auf http://www.porthcurno.org.uk/. Porthcurno liegt in der Nähe von Poldhu, wo Marconi seine Funk-Experimente durchführte (siehe Kapitel 62). Beide Orte können bequem an einem Tag besucht werden.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 64. Royal College of Surgeons Hunterian Museum, London, England
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         51° 30′ 55″ N, 0° 6′ 57″ W
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                     Offengelegte Chirurgie
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Die Empfindlichen unter Ihnen sollten dieses Museum meiden, denn sein Herzstück besteht aus der Sammlung von über 3000 anatomischen
               und pathologischen Präparaten des schottischen Chirurgen John Hunter aus dem 18. Jahrhundert (Abbildung 64.1). Hunters Sammlung umfasst solche Stücke wie P 1051 (»Dickdarm eines Patienten mit Ruhr«) und P 1056 (»Teil eines Rektums
               mit Anus, das die Auswirkung einer Tuberkuloseinfektion zeigt«). Es gibt auch eine Vielzahl von Tierpräparaten, menschlichen
               Schädeln und menschlichen Skeletten (von Erwachsenen und Kindern).
               
            

            
            
                  
                  [image: Präparate im Hunterian Museum; zur Verfügung gestellt von Joanna Ebenstein/www.astropop.com]

                  
               

               
               Abbildung 64.1 Präparate im Hunterian Museum; zur Verfügung gestellt von Joanna Ebenstein/www.astropop.com

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Das Lymphsystem

               
               Obwohl er keine formale Ausbildung als Arzt besaß, hat John Hunter wesentliche Beiträge zur Medizin geleistet. Er studierte
                  die Zähne, Entzündungen, Geschlechtskrankheiten (es gibt das Gerücht, dass er sich selbst mit Tripper infizierte, um ihn studieren
                  zu können), das Verdauungssystem, die Plazenta und das Lymphsystem.
                  
               

               
               Während Blut durch den Körper fließt, dringt die Flüssigkeit durch die Kapillarwände in das umgebende Gewebe ein. Dieses Durchsickern
                  versorgt den Körper mit Sauerstoff und Nährstoffen und wird durch den vom Herz erzeugten Druck verursacht. Die Flüssigkeit
                  wird Interstitialflüssigkeit genannt, weil sie sich zwischen den Zellen befindet, und enthält auch die Abfallprodukte der
                  Zellen.
                  
               

               
               Die meisten Flüssigkeiten kehren per Osmose wieder in die Zellen zurück. Während das Wasser die Kapillare verlässt, erfolgt
                  eine Konzentration der restlichen Flüssigkeit. Dies führt schließlich zu einem Druckunterschied (des osmotischen Drucks, verursacht
                  durch das Ungleichgewicht der Flüssigkeitskonzentrationen), so dass das Wasser wieder in die Kapillaren zurückkehrt.
                  
               

               
               Ein Teil der Flüssigkeit verbleibt aber dennoch im Gewebe und muss abgeleitet werden. Diese Ableitung übernimmt das Lymphsystem.
                  Es entfernt die Interstitialflüssigkeit und filtert sie. Das Lymphsystem besteht aus röhrenförmigen Gefäßen, die den Blutgefäßen
                  ähneln und durch den ganzen Körper laufen (Abbildung 64.2). Es gibt nahezu überall Lymphgefäße, die sich zu einem Netzwerk noch größerer Gefäße verbinden.
                  
               

               
               Das Pumpen der Flüssigkeit in den Lymphgefäßen (den Lymphen) erfolgt nicht durch die Kontraktion des Herzmuskels, sondern durch die sogenannte Peristaltik. Mit Peristaltik bezeichnet
                  man die Kontraktion weicher Muskeln an den Lymphgefäßen. Die Gefäße enthalten Ventile, die verhindern, dass der Fluss der
                  Lymphe in die falsche Richtung läuft.
                  
               

               
               Die Lymphe erreicht schließlich einen Lymphknoten, in dem das Material gefiltert wird, um Fremdkörper wie Mikroorganismen
                  aus dem Körper zu entfernen. Jeder der bohnengroßen Lymphknoten fängt solche Fremdkörper ab und übergibt sie an Zellen des
                  körpereigenen Immunsystems, um sie zu zerstören.
                  
               

               
               Die Lymphen münden schließlich in zwei große Gefäße – den linken Lymphgang (durch den Lymphen der rechten Körperhälfte abgeleitet
                  werden) und den rechten Lymphgang (über den die Lymphe der anderen Seite abgeleitet wird). Diese beiden Gänge vereinen sich
                  wieder mit dem Herz-Kreislauf-System in den Schlüsselbeinvenen hinter den Schulterblättern, wo die gefilterte Lymphe wieder
                  in den Blutkreislauf eintritt.
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               Abbildung 64.2 Das Lymphsystem

               
            

            
            Tatsächlich besitzt das Museum eine so umfassende Sammlung pathologischer Stücke, dass es wohl für jeden Teil des Körpers,
               den man sich nur vorstellen kann, ein Exponat gibt, anhand dessen die Auswirkungen bestimmter Krankheiten gezeigt werden.
               Der ernsthaft Interessierte kann Informationen zu jedem einzelnen Ausstellungsstück über einen Computer im Museum abrufen
               (oder bequem von zuhause über das Web).
               
            

            
            Nicht öffentlich ausgestellt, sondern verborgen in der Museumssammlung, aber auf Anfrage zugänglich ist ein ganz spezielles
               halbes menschliches Gehirn – dies gehörte keinem Geringeren als Charles Babbage, dem Computerpionier des 19. Jahrhunderts
               (siehe Die Differenzmaschine). Viele weitere Gehirne (menschliche und andere) sind aber in der üblichen Weise ausgestellt.
               
            

            
            Wenn Sie die Präparatesammlung in der Crystal Gallery nicht sofort wieder auf die Straße treibt, gibt es viel zu entdecken.
               Die Silber- und Stahlsammlung ist voller Instrumente, die Chirurgen früher und heute verwendet haben. Die Science of Surgery-Gallerie
               erläutert die Techniken und Technologien, die Chirurgen früher und heute verwendet haben bzw. verwenden.
               
            

            
            Unter den interessanten Instrumenten befindet sich eine Herzlungenmaschine aus dem Jahr 1957, die die Funktionen von Herz
               und Lunge während einer Herzoperation übernahm. Ausgestellt sind auch ein Anästhesie-Gerät (bei dem Äther, Chloroform und
               Stickoxid genutzt wurden), ein frühes Gerät zur Infusion von Salzlösung sowie eine große Sammlung von Skalpellen und anderen
               scharfen Instrumenten.
               
            

            
            Das Museum besitzt eine große Sammlung von Instrumenten, die von Joseph Lister benutzt wurden, der dafür bekannt ist, dass
               er auf der Sterilisation von Instrumenten und der Reinigung von Wunden beharrte und so die Krankenhaushygiene voranbrachte.
               Ausgestellt sind seine antiseptischen Sprühgeräte, die die Luft mit Karbolsäure füllten. Lister verwendete Karbolsäure (besser
               bekannt als Phenol), um Instrumente, Wunden, aber auch die Luft zu sterilisieren.
               
            

            
            Eine gute Möglichkeit, möglichst viel aus einem Museumsbesuch herauszuholen, bieten die Vorträge und Führungen. Jeden Mittwoch
               um 13 Uhr gibt es eine kostenlose Führung durch den Kurator. Außerdem finden regelmäßig Gastvorträge statt.
               
            

            
            William Hunter, John Hunters Bruder, war Physiker und Anatom. Er arbeitete in Schottland und war auf Geburtshilfe spezialisiert.
               Das Hunterian Museum in Glasgow (siehe Kapitel 73) würdigt sein Leben und das anderer großer Schotten.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Besucherinformationen zum Royal College of Surgeons finden Sie unter http://www.rcseng.ac.uk/museums/. Der Eintritt ist frei.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 65. Royal Gunpowder Mills, Waltham Abbey, England
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         51° 41′ 34.8″ N, 0° 0′ 32.4″ W

         
         [image: image with no caption]

            
         

         
         [image: image with no caption]

            
         

         
         Die Royal Gunpowder Mills verteilen sich auf einem 70 Hektar großen Gebiet auf dem Land. Ein so abgelegener Ort erscheint
            für eine Fabrik möglicherweise etwas ungewöhnlich, aber wenn eine Fabrik dazu neigt, zu explodieren, verteilt man sie wohl
            am besten auf einem großen Areal. Die Waltham Abbey Mills sind in ihrer 300-jährigen Geschichte mindestens 12-mal in die Luft
            geflogen.
            
         

         
         Zum Glück für Besucher ist die Gefahr wohl mittlerweile gebannt, da die Produktion 1991 eingestellt wurde. Der Ort ist der
            Öffentlichkeit seit 2001 zugänglich.
            
         

         
         Die Geschichte der Royal Gunpowder Mills reicht bis ins 17. Jahrhundert zurück, in dem sie ihre Laufbahn als kleine Fabrik
            für Schießpulver begannen. Hier mischte man Kaliumnitrat, Holzkohle und Schwefel zu einem schwarzen Pulver. Während sich die
            Technik entwickelte, wurde an diesem Ort Schießbaumwolle und Kordit (siehe Kasten) und dann TNT und RDX (der Wirkstoff, der
            hinter dem bekannten Plastiksprengstoff C-4 steckt) hergestellt. Nach dem zweiten Weltkrieg, nachdem der Bedarf an Sprengstoffen
            drastisch gesunken war, wurde der Ort zur Erforschung und Entwicklung neuer Sprengstoffe und Raketentreibstoffe genutzt.
            
         

         
         Es gibt mehrere Ausstellungen zu bewundern. Man kann auch einen Spaziergang durch die bewaldete Parklandschaft unternehmen,
            wenn es das Wetter zulässt. Einige Ausstellungen sind rein historisch (etwa die »1940s Experience«, die »Gunpowder Plot«-Ausstellung
            und die »Farewell to Arms«-Ausstellung über Feuerwaffen), doch es gibt auch drei Ausstellungen von wissenschaftlichem Interesse.
            
         

         
         
            
            

            
         

         
         Schießpulver, Schießbaumwolle und Kordit

            
            Schießpulver war der erste Sprengstoff und wurde im 9. Jahrhundert in China entdeckt. Es fand dann seinen Weg über die arabische
               Welt nach Europa. Seine Bestandteile sind Kohlenstoff, Schwefel und Kaliumnitrat.
               
            

            
            Diese drei Bestandteile des Schießpulvers übernehmen drei unterschiedliche Aufgaben. Kaliumnitrat (KNO3, auch Salpeter genannt) stellt Sauerstoff bereit, Kohlenstoff (in Form von Kohle) löst als Brennstoff die Explosion aus und
               der Schwefel dient als Katalysator.
               
            

            
            Wird diese Mischung entzündet, setzt das Kaliumnitrat Sauerstoff frei, wodurch die Kohle heftig brennt und Kohlendioxid entsteht.
               Das Kohlendioxid wird so schnell erzeugt, dass das Schießpulver in einem begrenzten Raum zur Explosion gebracht wird (die
               beispielsweise eine Kugel durch den Lauf eines Gewehres treiben kann).
               
            

            
            Die übliche Schießpulver-Mischung besteht aus 75% Kaliumnitrat, 15% Kohlenstoff und 10% Schwefel. Wird sie entzündet, durchläuft
               die Mischung eine komplexe Reaktion. Dabei werden Hitze und Druck erzeugt und das Schießpulver wird in eine Mischung aus Kaliumkarbonat,
               Kaliumsulfat, Stickstoff und Kohlendioxid umgewandelt (Gleichung 65.1).
               
            

            
            Gleichung 65.1. Die Schießpulver-Reaktion
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            Schießpulver eignet sich aufgrund der Geschwindigkeit der Verbrennung als Sprengstoff. Es verbrennt so schnell, dass es eine
               Kugel antreiben kann. Die Geschwindigkeit der Verbrennung hängt davon ab, wie fein das Pulver gemahlen ist. Je feiner das
               Pulver, desto schneller die Verbrennung. Schießpulver kann auch als Raketentreibstoff und sogar als Zünder verwendet werden.
               Bei einem Feuerwerk wird Schießpulver (manchmal vermischt mit Kalk, um die Verbrennung zu verlangsamen) genutzt, um Raketen
               anzutreiben. Ein kleines Röhrchen mit Schießpulver ergibt einen effektiver Zünder.
               
            

            
            Schießpulver verliert zwar seine Explosivität und wird völlig unbrauchbar, wenn es nass wird, doch es ist stabil – es geht
               nicht in die Luft, wenn man es reibt oder fallen lässt.
               
            

            
            Im Gegensatz dazu neigt Schießbaumwolle (auch Collodiumwolle genannt) dazu, selbstständig zu explodieren. Sie wurde entdeckt,
               als ein Fleck mit Salpetersäure mit einem Baumwollstoff abgewischt wurde. Als der Stoff trocknete, explodierte er plötzlich.
               Der Zellstoff (C6H10O5) in der Wolle reagierte mit der Salpetersäure. Es entstand Nitrocellulose (und etwas Wasser) – siehe Gleichung 65.2.
               
            

            
            Gleichung 65.2. Reaktion der Schießbaumwolle
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            Nitrocellulose ist ein wesentlich stärkerer Sprengstoff als Schießpulver, aber relativ instabil. Sie kommt hauptsächlich bei
               der Produktion von Filmmaterial zum Einsatz: sie wird mit Kampfer behandelt, um Zelluloid herzustellen. Zelluloid ist zwar
               immer noch sehr leicht entflammbar, explodiert aber nicht.
               
            

            
            Dennoch fand Schießbaumwolle eine explosive Anwendung in Verbindung mit dem hochexplosiven Nitroglyzerin. Alfred Nobel stellte
               schließlich Nitroglyzerin her, das aus Salpetersäure, Schwefelsäure und Glyzerin besteht. Dieser flüssige Sprengstoff funktionierte
               zwar, war aber sehr instabil: flüssiges Nitroglyzerin kann bei Erschütterungen spontan explodieren. Nobel entwickelte dann
               Dynamit, indem er Nitroglyzerin mit Diatomeenerde mischte. Bei Diatomeenerde handelt es sich um einen weichen, kreidigen Stein,
               der sich schnell zu einem Pulver zerkleinern lässt, das hauptsächlich aus Silicium besteht. Durch das Mischen wurde es relativ
               sicher, Nitroglyzerin zu verwenden und zu transportieren.
               
            

            
            Das britische Militär nutzte Nitroglyzerin zusammen mit Schießbaumwolle als militärisches Zünd- und Treibmittel für Geschosse
               und Granaten. Diese Mischung hatte mehr Kraft als Schießpulver und war rauchfrei (im Gegensatz zu Schießpulver, das beim Anzünden
               einen charakteristischen weißen Rauch erzeugt). Diese als Kordit bekannte Mischung bestand aus Nitroglyzerin, Schießbaumwolle
               und Vaseline. Kordit wurde in Form von langen Schnüren produziert, die dann in die Granaten gepackt wurden.
               
            

            
         

         
         
            
            

            
         

         
         Zuerst sei hier eine interaktive Ausstellung genannt, die die Herstellung von Schießpulver dokumentiert und die Unterschiede
            zwischen Treibstoffen (die zum Abfeuern von Geschossen verwendet werden) und Sprengstoffen erläutert. Bei einer weitern Ausstellung
            handelt es sich um eine Raketenausstellung, in der die Verbindung zwischen Sprengstoffen und Raketentreibstoff gezeigt wird.
            Hier sind viele Raketen zu sehen, die auch mit den entsprechenden Informationen zu den verwendeten Raketentreibstoffen versehen
            sind. Die Ausstellung ist ein guter Ort, um etwas über den britischen Beitrag zur Raketen- und Flugkörperforschung zu erfahren.
            
         

         
         Schließlich gibt es noch große Ausstellungen zum Kanalsystem, das zum Transport der Sprengstoffe genutzt wurde (denn Kanäle
            sind ruhig und Kanalschiffe bewegen sich langsam), zum Feueralarmsystem (das von einem Uhrenmechanismus gesteuerten Morsecode
            nutzt, um die Lage eines Feuers an diesem weitläufigen Ort anzuzeigen) und zur Schmalspurbahn, die für den Transport auf dem
            Gelände verwendet wurde.
            
         

         
         Die Mühlen sind etwa eine Autostunde von Bletchley Park (siehe Kapitel 40) entfernt. Sie können daher einen Besuch auch im Rahmen eines wissenschaftlichen Tagesausflugs einplanen.
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            Informationen zu den Royal Gunpowder Mills finden Sie auf der Website http://www.royalgunpowdermills.com/.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 66. Sackville Street Gardens, Manchester, England
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         53° 28′ 36″ N, 2° 14′ 9″ W

         
         [image: image with no caption]

            
         

         
         [image: image with no caption]

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     »IEKYF ROMSI ADXUO KVKZC GUBJ«
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            In diesem kleinen Garten in der Nähe des Institute of Science and Technology der Universität Manchester finden Sie eine Bronzestatue
               des britischen Denkers Alan Turing.
               
            

            
            Turing sitzt auf einer bronzenen Parkbank, in der einen Hand einen Apfel, den Hemdkragen geöffnet und die Krawatte gelockert.
               Zu seinen Füßen befindet sich eine Tafel mit dem Text: »Father of Computer Science, Mathematician, Logician, Wartime Codebreaker,
               Victim of Prejudice« (frei übersetzt etwa »Vater der Informatik, Mathematiker, Logiker, Codeknacker in Kriegszeiten, Opfer
               von Vorurteilen«). Am bekanntesten ist Turing wohl für seine Arbeit bei der Entschlüsselung der Enigma-Chiffre während des
               Zweiten Weltkriegs (siehe Kapitel 40). Doch Turings Vermächtnis ist wesentlich größer – ihm verdanken wir zu großen Teilen die Computertechnik, wie wir sie heute
               kennen.
               
            

            
            Turing erfand einen theoretischen Computer, der heute als Turingmaschine bekannt ist. Eine Turingmaschine ist ein sehr einfacher
               Computer mit vier wichtigen Komponenten. Die erste ist ein in Quadrate (sogenannte Zellen) unterteiltes Band. Die Turingmaschine
               kann in jedem Quadrat ein Symbol ihres Zeichen-Alphabets speichern. Symbole können mit dem Kopf der Turingmaschine vom Band
               gelesen und geschrieben werden. Dabei bewegte sich entweder der Kopf oder das Band, so dass der Kopf jede Zelle lesen oder
               in diese schreiben konnte (Abbildung 66.1). Die Turingmaschine verwendete eine Tabelle mit Instruktionen, auf deren Grundlage dann entschieden wurde, was zu tun war
               – sie konnte solche Aktionen durchführen wie den Kopf um eine Zelle bewegen, das Symbol unter dem Kopf einlesen, ein neues
               Symbol schreiben oder ein Symbol vom Band löschen. Zusätzlich gab es noch ein »Statusregister«, das der Maschine Informationen
               darüber lieferte, an welcher Stelle der Instruktionstabelle sie sich befand.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Das Halteproblem

               
               Bei Turings Halteproblem wird die folgende Frage formuliert: »Ist es möglich, ein Computerprogramm zu schreiben, das bestimmt,
                  ob ein anderes Computerprogramm für immer läuft?« Turing zeigte, das die Antwort nein lautet – es ist nicht möglich. Um dies
                  zu beweisen, nutzte Turing eine in der Mathematik gängige Technik: die Cantor-Diagonalisierung, die auch als Cantor’sches
                  Diagonalverfahren bezeichnet wird (siehe Kasten in Kapitel 47).
                  
               

               
               Bei diesem Beweis geht man zunächst von einer Menge aller möglichen Computerprogramme aus und nummeriert sie mit 1, 2, 3,
                  und so weiter. So kann man jedes Computerprogramm über seine Nummer identifizieren. Das Gleiche geschieht mit den Eingaben
                  des Programms, d.h. alle möglichen Eingaben werden mit 1, 2, 3 und so weiter durchnummeriert.
                  
               

               
               Das Halteproblem selbst kann als mathematische Funktion beschrieben werden, die 1 ist, wenn ein Programm für eine gegebene
                  Eingabe anhält, und 0, wenn dies nicht der Fall ist (Gleichung 66.1).
                  
               

               
               Gleichung 66.1. Die Haltefunktion
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               Das Halteproblem lässt sich dann wie folgt formulieren: »Gibt es ein Programm, das die Haltefunktion h(p,i) berechnen kann?« Hierfür nutzte Turing eine zweite mathematische Funktion, die für einige Werte undefiniert war (was dem
                  »Nicht-Halt« eines Computerprogramms entsprach) und für andere 0 (Gleichung 66.2).
                  
               

               
               Gleichung 66.2. Die Diagonalenfunktion
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               g(i) besitzt nur einen Parameter, die Zahl i. Sie wird von h(i,i) verwendet, um sowohl das Programm mit der Nummer i als auch die Eingabe mit der Nummer i zu finden. Und g(i) ist 0, wenn das Programm i mit der Eingabe i nicht anhält, anderenfalls ist g(i) undefiniert. Nun kommen wir zu dem Teil, der wirklich Kopfzerbrechen bereitet. Nehmen wir an, es gibt ein Computerprogramm
                  für h(p,i). Man kann zwei Dinge leicht erkennen:
                  
               

               
               
                  
                  
                     
                     	Es muss ein Programm für g(i) geben, weil es über h(p,i) definiert ist.
                        
                     

                     
                     	g(i) wird durch die Programmnummer j für irgendeine Zahl j berechnet.
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
               Was geschieht nun also, wenn Sie versuchen, g(j) zu berechnen? Was passiert, wenn Sie g(j) an sich selbst übergeben?
                  
               

               
               
                  
                  
                     
                     	Wenn g(j) 0 ist, dann ist h(j,j) auch 0, was bedeutet, dass das Programm j bei der Eingabe j nicht anhält. Doch das Programm j ist das Programm für g(j), von dem wir gerade gesagt haben, dass es 0 ist. Das ist ein Widerspruch und daher kann g(j) niemals 0 sein.
                        
                     

                     
                     	Ist g(j) undefiniert, dann ist h(j,j) gleich 1, d.h. das Programm j hält bei der Eingabe j an. Aber das Programm j ist das Programm für g(j), das wir gerade als undefiniert (hält nicht an) bezeichnet haben. Ein weiterer Widerspruch.
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
               Diese Argumentation führt zu Widersprüchen und bedeutet, dass die ursprüngliche Annahme falsch ist: es gibt kein Programm,
                  um h(p,i) zu berechnen. Das Halteproblem war wichtig, weil es zeigte, dass Turings Maschinen nicht in der Lage waren, wichtige ungelöste
                  mathematische Probleme zu lösen.
                  
               

               
               Es zeigte außerdem, dass kein Computer in der Lage ist vorherzusagen, ob ein Programm aufhört, zu reagieren. Also sind wir
                  Menschen immerhin nicht ganz außen vor, wenn es um das Debugging geht.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Das Band entspricht dem Speicher eines modernen Computers. Der Kopf wurde durch den elektronischen Zugriff auf den Speicher
               ersetzt und die Instruktionstabelle ist einfach das Programm. Turing beschrieb seine Turingmaschine in den späten 1930ern,
               während seines Studiums an der Universität von Cambridge. Das zugrundeliegende Prinzip wird bei Computern bis heute genutzt.
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               Abbildung 66.1 Band und Kopf einer Turingmaschine

               
            

            
            Turing erfand die Maschine wegen seines Interesses an einem mathematischen Puzzle, dem sogenannten Entscheidungsproblem. Mathematiker
               des frühen 20. Jahrhundert (und auch einige frühere große Mathematiker wie Leibnitz) waren an der Entwicklung einer Maschine
               für die Mathematik interessiert. Bei dem Entscheidungsproblem geht es um die Frage, ob es möglich ist, einen Algorithmus zu
               finden, dem man ein mathematisches Problem (in einer geeigneten mathematischen Sprache) übergeben kann, und der dann entsprechend
               Wahr oder Falsch zurückliefert. Falls ein solcher Algorithmus existiert, könnte er mit ungelösten mathematischen Problemen
               gefüttert werden, um dann die Antwort Wahr oder Falsch zu erhalten. Turings Beitrag bestand darin zu zeigen, dass das Halteproblem
               mittels einer Turingmaschine nicht gelöst werden konnte (siehe Kasten).
               
            

            
            Nach seiner Arbeit als Codeknacker während des Zweiten Weltkriegs arbeitete Turing an einigen der ersten elektronischen Computer,
               einschließlich des ACE (des ersten britischen Computers mit einem darin gespeicherten Programm), und später am Manchester
               Mark I der Universität von Manchester. 1950 schrieb Turing über künstliche Intelligenz und schlug einen Test vor, um zu entscheiden,
               ob ein Computer wirklich denken kann. Für diesen Test, den wir heute Turingtest nennen, werden zwei Personen A und B sowie
               ein Computer C benötigt. A kommuniziert nun mit B (der Person) und C (dem Computer) nur über eine Tastatur und einen Bildschirm.
               Die Aufgabe von A besteht nun darin herauszufinden, ob B oder C menschlich ist. Wenn dies nicht möglich ist, wird C als »denkend«
               eingestuft.
               
            

            
            Sackville Street Gardens liegt in der Nähe der Canal Street, die am Rochdale-Kanal entlang führt und seit den 1960ern das
               Zentrum der Schwulenszene Manchesters war. Alan Turing war homosexuell und wurde 1952 wegen »grober Unzucht« angeklagt. Um
               dem Gefängnis zu entgehen, akzeptierte Turing eine »Behandlung« der Homosexualität mit Östrogenspritzen. Dadurch verlor er
               jedoch seine Sicherheitseinstufung und durfte für die britische Regierung nicht mehr im Bereich der Kryptographie arbeiten.
               Zwei Jahre später wurde Turing tot in seinem Haus aufgefunden. Er hatte offensichtlich einen mit Zyanid vergifteten Apfel
               gegessen und sich so das Leben genommen.
               
            

            
            Ein Turing-Geheimnis bleibt. In die Bank eingraviert sind die Zeichen IEKYF ROMSI ADXUO KVKZC GUBJ, deren Entschlüsselung
               FOUNDER OF COMPUTER SCIENCE (Begründer der Informatik) lauten soll. Doch professionelle Codeknacker haben darauf hingewiesen,
               dass das U in COMPUTER dann als U in ADXUO hätte verschlüsselt werden müssen. Dies ist aber unmöglich, weil die Enigma niemals
               einen Buchstaben mit sich selbst verschlüsselt. Die genaue Dekodierung ist immer noch unbekannt.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Der Park ist aufgrund seiner Nähe zur Canal Street (und Sackville Street), zur Universität und zum Kanal leicht zu finden.
               (Die Canal Street selbst ist eine beliebte Gegend zum Ausgehen.) Wissenschaftlich interessierte Besucher sollten ihren Besuch
               mit einem Abend im Café Scientifique verbinden, das zum Manchester Museum gehört. Hier finden öffentliche Vorträge und Wissenschaftsdemonstrationen
               der Universität von Manchester statt. Details finden Sie unter http://www.cafescientifique.manchester.ac.uk/.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 67. Hohlspiegelmikrofone, Dungeness, England
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         50° 57′ 22″ N, 0° 57′ 14″ E
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                     Echos vom Himmel
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Dungeness ist ein eigentümlicher britischer Landstrich: Er sieht so aus, als gäbe es dort nahezu nichts. Es handelt sich um
               ein riesiges Gebiet voller Kieselstrände, über das salzige Seewinde hinwegfegen. Und doch verfügt dieses nationale Naturschutzgebiet
               über ein sehr trockenes Mikroklima. Hier finden Sie zahlreiche Lebensformen, darunter auch die größten medizinischen Blutegel
               Großbritanniens.
               
            

            
            Dieser menschenleere Landstrich kann aber auch mit einigen nicht lebenden Attraktionen aufwarten: es gibt zwei Atomkraftwerke,
               zwei Leuchttürme, eine Seenot-Rettungsstation und einen militärischen Schießplatz. Doch die faszinierendste Sehenswürdigkeit
               von allen sind drei hohlspiegelförmige Gebilde, bei denen es sich um Mikrofone handelt. Sie wurden in den 1920ern und 1930ern
               als einfaches System zur Frühwarnung vor Luftangriffen vom englischen Kanal her gebaut.
               
            

            
            Die einsame Gegend wurde als Standort für die Mikrofone gewählt, da es nur wenig Störgeräusche gab und die seewärts gerichteten
               Hohlspiegel ohne Störungen auf mögliche Angriffe lauschen konnten. Hohlspiegelmikrofone wurden auch an anderen Orten Großbritanniens
               gebaut, aber die drei Hohlspiegel bei Dungeness sind gut erhalten und weisen drei verschiedene Formen auf: es handelt sich
               um zwei Schüsseln und eine 60 Meter lange gebogene Wand.
               
            

            
            Die Hohlspiegelmikrofone wurden als Reaktion auf die Bombardierung Großbritanniens während des ersten Weltkriegs gebaut, als
               Deutschland Zeppelin-Luftschiffe und konventionelle Flugzeuge einsetzte, um verschiedene britische Städte zu bombardieren.
               Die Mikrofone waren so konstruiert, dass sie anfliegende feindliche Flugzeuge anhand ihrer Motorgeräusche erkennen konnten.
               
            

            
            Das Radar war noch nicht erfunden und die Frühwarnung erfolgte zunächst über Menschen, die nach Flugzeugen lauschten, die
               sich der Küste näherten. Doch wenn ein Flugzeug für das menschliche Ohr hörbar wurde, war es schon zu spät für eine rechtzeitige
               Warnung. Als Lösung für dieses Problem wurden Hohlspiegelmikrofone aus Beton erreichtet, da mit ihrer Hilfe Flugzeuge über
               längere Distanzen erkannt werden konnten und auch eine ungefähre Richtung auszumachen war. Wenn Flugzeuge erkannt wurden,
               konnten die Frühwarnstationen die Ziele per Telefon warnen.
               
            

            
            Der erste Hohlspiegel (der mittlere in der Abbildung 67.1) wurde 1928 gebaut. Er maß 6 Meter im Durchmesser. Die Verwendung erfolgte durch entsprechende Personen, die sich vor dem
               Hohlspiegelmikrofon aufstellten und mithilfe eines großen Stethoskops auf Flugzeuggeräusche lauschten. Das Stethoskop wurde
               dann bewegt, um den lautesten Ton zu finden. Dann konnte man Die Richtung mittels einer Skala auf dem Hohlspiegel selbst ablesen.
               
            

            
            
                  
                  [image: Hohlspiegelmikrofone in Dungeness; zur Verfügung gestellt von Dauvit Alexander (the justified sinner)]

                  
               

               
               Abbildung 67.1 Hohlspiegelmikrofone in Dungeness; zur Verfügung gestellt von Dauvit Alexander (the justified sinner)

               
            

            
            Der zweite Hohlspiegel hat einen Durchmesser von 9 Metern und ist auf den Himmel gerichtet. Das Bedienpersonal für diese Schüssel
               war nun nicht mehr stundenlang den Elementen ausgesetzt, sondern saß in einer speziellen Kabine. Es musste immer noch das
               Stethoskop bewegen, um die Geräusche und deren Richtung aufzuspüren, nutzte aber eine Kombination aus Hebeln und Fußpedalen
               zur horizontalen und vertikalen Bewegung.
               
            

            
            Bei der großen Hohlspiegelwand wurde kein Stethoskop genutzt, sondern 20 fest installierte Mikrofone vor der Wand, deren Signale
               an das Bedienpersonal weitergegeben wurden. Die kleinen Spiegel konnten Töne um 370 Hz effektiv erkennen, und die große Spiegelwand
               wurde konstruiert, um die für Flugzeuge typischen Töne mit niedriger Frequenz und langer Wellenlänge einzufangen.
               
            

            
            Wurden diese Fähigkeiten miteinander kombiniert, dann gab die Hohlspiegelwand die Richtung anfliegender Flugzeuge aus großer
               Entfernung vor, und die Schüsseln konnten dann genutzt werden, um genauere Ortsangaben zu machen, sobald die genaue Richtung
               bekannt war.
               
            

            
            Allerdings wurden die Spiegel im Kriegsfall niemals eingesetzt, da sie von zwei Erfindungen überholt wurden: schnelleren Flugzeugen
               (bei denen die durch die Hohlspiegelmikrofone mögliche Frühwarnung viel zu kurz waren) und Radar (das Flugzeuge aus viel größeren
               Entfernungen wesentlich genauer erkennen konnte, als dies mittels auf Motorengeräusche lauschender Hohlspiegelmikrofone möglich
               war).
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Allgemeine Informationen zum Naturpark finden Sie unter http://www.dungeness-nnr.co.uk/. Ein Buch mit dem Titel Echoes from the Sky, das von Richard Scarth verfasst wurde, beschreibt die Geschichte der Schüsseln. Das Buch ist leider vergriffen, aber
               Dr. Scarth selbst bietet geführte Touren zu den Spiegeln an. Details finden Sie unter http://www.rmcp.co.uk/. Diese Tour ist die beste Möglichkeit, die Schüsseln zu besichtigen, und die einzige Gelegenheit, sie wirklich ganz aus der
               Nähe zu sehen.
               
            

            
            Wenn Sie mit dem Auto kommen, fahren Sie nicht direkt nach Dungeness – die Hohlspiegelmikrofone befinden sich 5 Kilometer
               nördlich.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Das Funktionsprinzip von Hohlspiegelmikrofonen

               
               Hohlspiegelmikrofone reflektieren einfach die auf die gerundete Oberfläche treffenden Töne in Richtung des Bedienpersonals.
                  Indem nun das Abhörgerät (ein Stethoskop mit einem aufgesetzten Horn) entsprechend bewegt wurde, konnte man herausfinden,
                  wo der Ton am lautesten war. Dieser Punkt entsprach dem Brennpunkt der reflektierten Schallwellen (siehe Abbildung 67.2).
                  
               

               
               
                     
                     [image: Funktionsprinzip akustischer Spiegel]

                     
                  

                  
                  Abbildung 67.2 Funktionsprinzip akustischer Spiegel

                  
               

               
               Auf den Hohlspiegel treffender Schall wurde von der gebogenen Oberfläche reflektiert. Parallele Schallwellen, die von dem
                  anfliegenden Flugzeug kamen, wurden vom Spiegel an leicht unterschiedlichen Stellen mit leicht unterschiedlichen Winkeln reflektiert.
                  Diese reflektierten Wellen näherten sich an einen Brennpunkt an. Die Aufgabe des entsprechenden Bedienpersonals bestand nun
                  darin, diesen Brennpunkt zu finden. Da man die Form der Schüssel kannte und die einfache Regel anwandte, dass Einfallswinkel
                  und Ausfallswinkel gleich sind, konnte der Brennpunkt genutzt werden, um die Richtung des Schalls zu bestimmen.
                  
               

               
               Die Hohlspiegelmikrofone hatten gegenüber dem Radar einen gravierenden Nachteil: sie konnten nicht die Entfernung des Flugzeugs.
                  Beim Radar werden die von der Radarstation gesendeten Radiowellen vom Flugzeug reflektiert. Indem man diese Reflektion zeitlich
                  misst, kann man neben der Richtung auch die Entfernung des Flugzeugs bestimmen.
                  
               

               
               Hohlspiegelmikrofone nutzen die Schallwellen ankommender Flugzeuge, weshalb eine Zeitmessung unmöglich war. Daher konnte man
                  mit dieser Technik auch keine Flugzeuge unterscheiden, die aus der gleichen Richtung, aber aus unterschiedlicher Entfernung
                  angeflogen kamen.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 68. SS Great Britain, Bristol, England
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         51° 26′ 56.99″ N, 2° 36′ 30.12″ W
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                     Eisenumhüllt und propellergetrieben
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Die SS Great Britain (Abbildung 68.1) lief 1843 vom Stapel und war zu jener Zeit das größte jemals gebaute Schiff. Das Schiff wurde hauptsächlich von Isambard
               Kingdom Brunel (siehe Kapitel 70) entworfen und wies zwei wesentliche Innovationen auf: Die Hülle bestand aus Stahl und das Schiff wurde durch einen Propeller
               anstatt durch ein Schaufelrad angetrieben.
               
            

            
            
                  
                  [image: Die SS Great Britain heute; zur Verfügung gestellt von The SS Great Britain Trust/Mandy Reynolds]

                  
               

               
               Abbildung 68.1 Die SS Great Britain heute; zur Verfügung gestellt von The SS Great Britain Trust/Mandy Reynolds

               
            

            
            Die SS Great Britain war von 1843 bis 1886 im Einsatz. 1845 überquerte sie bei ihrer Jungfernfahrt den Atlantik in Rekordzeit. Anschließend verkehrte
               sie als Emigrantenschiff zwischen Großbritannien und Australien. 1886 wurde sie nach einem Schiffsbrand auf den Falkland Islands
               stillgelegt und als Kohlenhulk genutzt, bis sie 1937 versenkt wurde.
               
            

            
            Im Jahr 1970 wurde die SS Great Britain wieder gehoben und auf einem Ponton nach Bristol zurückgebracht, und zwar in genau das Trockendock, das damals für sie gebaut
               worden war. Nach umfassenden Reparatur-, Wartungs- und Restaurierungsarbeiten ist das Schiff heute eine Touristenattraktion.
               Dabei wird die Illusion eines schwimmenden Schiffs aufrecht erhalten, obwohl es im Trockendock liegt.
               
            

            
            Die Eisenhülle ist auf den Falkland-Inseln stark korrodiert. Um eine weitere Beschädigung zu verhindern, wurde das Trockendock
               überdacht und der untere Teil des Schiffs wird durch große Luftentfeuchter staubtrocken gehalten. So wird verhindert, dass
               das Schiff weiter leidet, zumal die Luftfeuchtigkeit in Bristol recht hoch ist und das alte Trockendock leichte Undichtigkeiten
               aufweist. Die Dockabdeckung ist mit Wasser gefüllt, so dass es dem Besucher über der Wasserlinie so erscheint, als würde das
               Schiff schwimmen.
               
            

            
            Besucher können auch den trockenen Bereich betreten und das Schiff von unten betrachten. Bei einem Besuch der SS Great Britain sehen Sie somit das gesamte Schiff, das Schiffsinnere und die Decks, das Äußere von oberhalb und unterhalb der Wasserlinie,
               den Propeller und die Maschinen eingeschlossen – eine einmalige Erfahrung.
               
            

            
            Die Originalmaschine des Schiffs wurde zerstört. An ihrer Stelle bauten die Restauratoren eine Replika in Originalgröße ein.
               Die Kopie dampft nicht, aber sie bewegt sich und man erhält eine Vorstellung der Kraft des V-förmigen Originalmotors mit 1000
               Pferdestärken und vier Zylindern. Jeder Zylinder war 2,2 Meter lang und trieb ursprünglich eine Kurbelwelle an, die 1843 das
               größte geschmiedete Objekt der Welt war.
               
            

            
            Selbst der Dampfkessel des Schiffs war riesig. Er umfasste 180 Tonnen Seewasser, die erhitzt wurden, um die Maschine anzutreiben.
               Die Hitze wurde von 1000 Tonnen Kohle erzeugt, die an Bord des Schiffes gelagert wurden.
               
            

            
            Heute stehen kostenlose Audioführungen zu unterschiedlichen Themen zur Verfügung. Die für den wissenschaftlich Interessierten
               schönste ist die zur maritimen Archäologie. Das Innere des Schiffs wurde so eingerichtet, dass Sie eine Vorstellung vom Leben
               an Bord eines Luxus-Ozeandampfers im Jahr 1843 bekommen, doch für den Technologen liegt der Reiz im Maschinenraum und unter
               der Wasserlinie.
               
            

            
            Isambard Kingdom Brunel baute auch die Clifton-Hängebrücke in Bristol, die ebenfalls einen Besuch wert ist. Geführte Rundgänge
               sind möglich.
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            Die SS Great Britain besitzt eine eigene Website unter http://www.ssgreatbritain.org/. Informationen zur Clifton-Hängebrücke finden Sie unter http://www.clifton-suspension-bridge.org.uk/.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Kavitation und Superkavitation

               
               Brunels Propeller drehte sich wahrscheinlich nicht schnell genug, um solche Schäden hervorzurufen, wie sie Schiffspropeller
                  heute plagen – die Kavitation. Kavitation verursacht Kerben und Erosion an Propellern, Turbinen und Pumpen und kann überall
                  dort auftreten, wo eine Flüssigkeit auf eine hohe Geschwindigkeit beschleunigt wird.
                  
               

               
               Alle Flüssigkeiten kochen bei einer bestimmten Kombination aus Temperatur und Druck – die Erhöhung der Temperatur von Wasser
                  kann zum Kochen führen, ebenso wie eine Absenkung des Drucks. Wenn sich ein Propeller durch Meerwasser bewegt, kann er einen
                  Teil des Wassers zum kochen bringen (d.h. in Wasserdampf umwandeln), weil es lokale Bereiche mit niedrigem Wasserdruck gibt.
                  Dieser niedrige Druck entsteht dadurch, dass die sich drehenden Propellerschrauben das Wasser an der betreffenden Stelle teilen
                  (ein wenig wie Tragfläche eines Flugzeugs). Dies führt zu einem Druckunterschied.
                  
               

               
               Der dabei entstehende Unterwasserdampf formt kleine Blasen (Kavitäten), üblicherweise an der Oberfläche des Propellers. Doch
                  der niedrige Druck in der Blase kann dem höheren Wasserdruck (der sich zusätzlich erhöhen kann, während sich der Propeller
                  dreht) nicht standhalten, und die Blasen kollabieren mit dem Zustrom von Wasser. Das Zusammenfallen der Blasen beschädigt
                  die Oberfläche der Propellerschraube wegen der plötzlichen Druckveränderung. Dieser Vorgang wird als Kavitation bezeichnet.
                  
               

               
               Die Kavitation ist ein großes Problem. Propeller müssen daher so entworfen sein, dass sie die Kavitation völlig vermeiden
                  oder dass die Blasen nicht auf der Propelleroberfläche implodieren können. Außerdem ist die Kavitation laut – bei einem U-Boot
                  kann das verräterische Geräusch kollabierender Blasen am Propeller die Lage des Schiffs verraten.
                  
               

               
               Einige Wasserfahrzeuge, insbesondere Torpedos, nutzen den Kavitationseffekt aber aus und können sich dadurch besonders schnell
                  unter Wasser bewegen. Sie gleiten dann auf einer Dampfblase durch das Wasser. Ein Torpedo ist so geformt, dass seine Nase
                  Kavitationsdampf erzeugt, während er sich durch das Wasser bewegt. Ein kleines Projektil (etwa ein Unterwassergeschoß) kann
                  durch seine Bewegung so viel Kavitation um sich herum erzeugen, dass es durch das Wasser fliegt, ohne überhaupt mit diesem
                  in Berührung zu kommen. Dieser Vorgang wird als Superkavitation bezeichnet (siehe Abbildung 68.2).
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                  Abbildung 68.2 Superkavitation

                  
               

               
               Der russische Shkval-Torpedo (Abbildung 68.3) nutzt die Superkavitation, um mit sehr hoher Geschwindigkeit durch das Wasser zu gleiten (gerüchteweise mit über 200 Knoten).
                  Der Torpedo besitzt einen speziell geformten Nasenkonus, der Kavitationsdampf an der Nase erzeugt. Außerdem wird ein Raketenantrieb
                  genutzt. Ein Teil der Raketengase wird zur Nase geleitet, um die Kavitationsblase zu vergrößern und dadurch den Widerstand
                  des Torpedos unter Wasser weiter zu verringern.
                  
               

               
               
                     
                     [image: Russischer Shkval-Torpedo]

                     
                  

                  
                  Abbildung 68.3 Russischer Shkval-Torpedo

                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 69. Der Apfelbaum, Trinity College, Cambridge, England
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         52° 12′ 26.22″ N, 0° 7′ 3.98″ E
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            Sir Isaac Newton, wohl einer der größten Wissenschaftler aller Zeiten, lebte und arbeitete den Großteil seines Lebens am Trinity
               College der Universität Cambridge. Direkt vor Newtons alten Räumen steht ein Apfelbaum, der ein direkter Ableger eines Baums
               in Newtons Domizil in Woolsthorpe, Lincolnshire, sein soll: Es ist der Baum, der Newtons Theorie der Gravitation inspiriert
               haben soll (Abbildung 69.1).
               
            

            
            
                  
                  [image: Newtons Apfelbaum am Trinity College, Cambridge; zur Verfügung gestellt von Fred Parkins]

                  
               

               
               Abbildung 69.1 Newtons Apfelbaum am Trinity College, Cambridge; zur Verfügung gestellt von Fred Parkins

               
            

            
            Newton ist nicht der einzige berühmte Zögling des Trinity Colleges. Trinity war die einstige Heimat von Lord Rayleigh, J.
               J. Thomson, Ernest Rutherford, Niels Bohr, Sir William Henry Bragg und 21 weiteren Nobelpreis-Gewinnern. Newton war Inhaber
               des Lukasischen Lehrstuhls für Mathematik der Universität Cambridge (ein Posten, den momentan Stephen Hawking innehat und
               vor ihm unter anderem Charles Babbage und Paul Dirac).
               
            

            
            Newtons großer Beitrag, der 1687 in seiner Philosophiæ Naturalis Principia Mathematica veröffentlicht wurde, ist das Gravitationsgesetz und die drei Grundgesetze der Bewegung. Sie zeigten, dass Keplers Gesetze
               über die Bewegung der Planeten – dass die Erde sich um die Sonne dreht – richtig waren, und lieferten auch eine Erklärung:
               die Gravitation.
               
            

            
            Das universelle Gravitationsgesetz besagt, dass zwei Körper (wie Planeten oder Äpfel) eine Gravitationskraft aufeinander ausüben.
               Diese Kraft ist proportional zum Produkt der Massen dieser Körper (je größer der Körper, desto größer die wirkende Kraft)
               und umgekehrt proportional zum Quadrat der Entfernung zwischen den Körpern.
               
            

            
            Dieses Quadratabstandgesetz zeigt, dass die Kraft schwächer wird, je weiter die Körper voneinander entfernt sind, und dass
               die Verdoppelung der Entfernung zwischen zwei Körpern die Kraft auf 1/4 reduziert. Quadratabstandgesetze gelten für zahlreiche
               Bereiche: Elektromagnetische Strahlung (inklusive Licht und gewöhnliche Radioübertragungen) reduziert sich mit dem Quadrat
               des Abstands zwischen Quelle und Empfänger. Für die Anziehungskraft zwischen zwei elektrisch geladenen Teilchen gilt das Gleiche,
               und sogar die Stärke von Schallwellen verringert sich entsprechend zum Quadrat des Abstands.
               
            

            
            Newtons drei Bewegungsgesetze beschreiben, wie Kräfte auf Körper wirken:

            
            
               
               
                  
                  	Wirkt keine Kraft auf einen Körper, so bleibt dieser an Ort und Stelle oder bewegt sich mit einer konstanten Geschwindigkeit
                     fort.
                     
                  

                  
                  	Wirkt eine Kraft auf einen Körper, dann ist die Beschleunigung proportional zu dieser Kraft oder umgekehrt proportional zur
                     Masse des Körpers. Die Beschleunigung erfolgt in Richtung der Kraft.
                     
                  

                  
                  	Übt ein Körper A eine Kraft auf Körper B aus, dann gilt das auch umgekehrt, d.h., jede Aktion führt zu einer gleich großen
                     und entgegengesetzten Reaktion.
                     
                  

                  
               

               
            

            
            Newtons eigene Ausgabe der Philosophiæ Naturalis Principia Mathematica wird in der Bibliothek des Trinity Colleges aufbewahrt, ebenso wie viele andere Bücher, die er geschrieben hat oder besaß.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Gewicht, Masse und die Apollo 15

               
               Die Masse und das Gewicht eines Objekts im physikalischen Sinne werden häufig verwechselt. Die Masse eines Apfels, gemessen
                  in Kilogramm, ist ein Maß für dessen Trägheit, d.h., ein Maß dafür, wie schwer es ist, ihn zu bewegen. Sein Gewicht hängt
                  hingegen völlig von der Schwerkraft ab: Sie ist ein Maß für die Gravitationskraft, die auf den Apfel einwirkt.
                  
               

               
               Auf der Erde könnte ein Apfel eine Masse von 100 Gramm haben. Auf dem Mond hätte der Apfel die gleiche Masse, aber ein wesentlich
                  kleineres Gewicht. Der Mond besitzt nur 1/6 der Gravitation der Erde, d.h. der Apfel würde nur 1/6 so viel wiegen wie auf
                  der Erde.
                  
               

               
               Wissenschaftlich ausgedrückt wird Masse in Kilogramm gemessen und Gewicht in Newton. Ein Newton ist die Kraft, die notwendig
                  ist, um eine Masse von einem Kilogramm auf einen Meter pro Sekunde zu beschleunigen. Auf der Erde, wo die Gravitationskraft
                  bei etwa 9,81 ms–2 liegt, hat ein Objekt bei einer Masse von etwa 102 Gramm ein Gewicht von einem Newton. Der berühmte Apfel, den Newton auf
                  den Boden hat fallen sehen, könnte also durchaus ein Gewicht von einem Newton gehabt haben!
                  
               

               
               Auf dem Mond wiegt der Apfel etwa 1/6 Newton, hat aber immer noch die gleiche Masse. Ein Astronaut, der den Apfel auf der
                  Erde oder dem Mond werfen will, verbraucht dabei die gleiche Menge an Energie.
                  
               

               
               1971 führte der Astronaut David Scott ein Experiment auf dem Mond durch, das zeigte, dass Objekte mit unterschiedlichen Massen
                  die gleiche Beschleunigung erfahren. Live im Fernsehen ließ Scott einen 1,3 Kilogramm schweren Geologenhammer und eine 30
                  Gramm leichte Feder eines Falken aus der gleichen Höhe fallen. Sie trafen im gleichen Moment auf der Mondoberfläche auf (siehe
                  Abbildung 69.2).
                  
               

               
               Dadurch wurde veranschaulicht, dass Galileo Galileis Theorie richtig war, wonach Objekte im Vakuum alle der gleichen Beschleunigung
                  unterliegen (und das die auf der Erde vorhandene Luft die Feder abbremst). Newton zeigte später, dass diese Beschleunigung
                  durch die universelle Gravitation verursacht wird.
                  
               

               
               Zwar sind die Feder und der Hammer auf dem Mond geblieben, doch Besucher des Science Museum in London (siehe Kapitel 77) können sich den Apparat ansehen, der 1761 verwendet wurde, um King George III zu zeigen, dass Galileo recht hatte. Bei diesem
                  Apparat befanden sich eine Feder und ein Guinee (eine englische Goldmünze) in einer luftleeren Röhre. Ließ man sie fallen,
                  bewegten sie sich mit der gleichen Geschwindigkeit.
                  
               

               
               
                     
                     [image: Hammer und Feder auf der Mondoberfläche; zur Verfügung gestellt von der NASA]

                     
                  

                  
                  Abbildung 69.2 Hammer und Feder auf der Mondoberfläche; zur Verfügung gestellt von der NASA

                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Ein Besuch am Trinity beginnt mit Newtons Apfelbaum direkt vor dem großen Tor. Drinnen stehen Sie direkt im Great Court, dem
               größten Hof aller Oxford- oder Cambridge-Colleges. Viele Universitäts-Colleges sind um Höfe herum angelegt. Der Great Court
               aber dürfte Filmfreunden gut bekannt sein, nämlich als Kulisse für das Rennen in Die Stunde des Siegers. Die College-Uhr, die im Film (und im richtigen Leben) zur Zeitnahme bei Rennen rund um den Hof verwendet wurde, ist seit
               dem 18. Jahrhundert in Gebrauch.
               
            

            
            Um den Hof herum angeordnet sehen Sie die Kapelle, die Lodge des Masters und die Hall (in der die Studenten essen). In der
               Mitte befindet sich ein Brunnen, der unlängst noch aus einer Quelle gespeist wurde. Man vermutet, dass dieser Brunnen früher
               von den Studenten zum Waschen genutzt wurde. Wenn man in diesem berühmten Hof steht, fällt es einem nicht schwer, sich Newton
               hier bei der Arbeit vorzustellen. Nur wenig scheint sich seither verändert zu haben.
               
            

            
            Im zweiten Hof finden Sie die Wren-Bibliothek, entworfen von Sir Christopher Wren. Die Bibliothek ist öffentlich zugänglich
               und beherbergt auch eine Büste Newtons. Hinter der Bibliothek fließt der Cam, auf dem Studenten und Besucher sich im Umgang
               mit Stechkähnen üben können: Ein plattbodiger Kahn wird mit einer 5 Meter langen Stange gelenkt. Die Person, die das Boot
               steuert, steht am hinteren Ende, steckt die Stange senkrecht ins Wasser, stößt sich dann mit dieser vom Grund ab und schiebt
               so das Boot nach vorne. Zwischen den Stößen kann die Stange als Ruder verwendet werden. Die größte Gefahr besteht darin, zu
               fest zu schieben, sodass die Stange im schlammigen Boden hängen bleibt. Außerdem können Sie beim Versuch, die Stange herauszuziehen,
               ins Wasser fallen oder die Stange verlieren. (Für diejenigen, die auf keinen Fall ins Wasser fallen möchten, stehen üblicherweise
               Ruder bereit.)
               
            

            
            Wenn Sie dem Fluss folgen, gelangen Sie zum Queens College und können eine schöne hölzerne Brücke sehen, die den Cam überquert.
               Glauben Sie die Geschichten nicht, nach denen dies eine von Newton gebaute »mathematische Brücke« sei. Sie wurde nach seinem
               Tod erbaut, seitdem zweimal erneuert und wird einfach »Wooden Bridge« (also Holzbrücke) genannt.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Das Trinity College ist öffentlich zugänglich. Informationen zur Anfahrt und einen empfohlenen Rundgang um das Gelände finden
               Sie auf der Website unter http://www.trin.cam.ac.uk/.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 70. Das Brunel-Museum, London, England
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         51° 30′ 5.76″ N, 0° 3′ 10.8″ W
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                     Der Thames-Tunnel
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            1843 wurde der erste Tunnel eröffnet, der unter einem Fluss (der Themse) durchführte. Er befindet sich in London und verbindet
               die Stadtteile Rotherhithe und Wapping. Der Tunnel, der einfach Thames Tunnel genannt wird, wurde von Marc Isambard Brunel
               und seinem Sohn Isambard Kingdom Brunel erbaut. Er wurde als Fußgängertunnel mit Geschäften und Vergnügungsbetrieben eröffnet,
               aber nach nur 30 Jahren an eine Eisenbahngesellschaft verkauft. Seitdem wird der Thames-Tunnel als Eisenbahntunnel genutzt.
               
            

            
            Im Stadtteil Rotherhithe gibt es ein Museum, das dem Leben Isambard Kingdom Brunels und dem Bau des Thames-Tunnels gewidmet
               ist. Obwohl er der Sohn eines Franzosen war, ist Brunel der am meisten gefeierte britische Ingenieur, da er Tunnel, Brücken
               und Dampfschiffe baute, die die Zeit bis zum heutigen Tag überdauerten. Er war außerdem der mutigste Ingenieur des 19. Jahrhunderts
               (vielleicht sogar aller modernen Jahrhunderte).
               
            

            
            Seine bekanntesten Errungenschaften sind die Clifton-Hängebrücke in Bristol, die 1864 als längste Brücke der Welt eröffnet
               wurde, und die eisenumhüllte und propellergetriebene SS Great Britain (siehe Kapitel 68). Er war aber auch der leitende Ingenieur der Great Western Railway, die London mit dem Westen Englands und dem südlichen
               Wales verband. Als leitender Ingenieur überwachte Brunel den Bau von Brücken, Viadukten und Tunneln und entwarf außerdem den
               Londoner Kopfbahnhof der Great Western Railway, Paddington Railway Station, der 1854 eröffnet wurde und heute immer noch genutzt
               wird.
               
            

            
            Sein letztes Projekt war das Dampfschiff SS Great Eastern, das ursprünglich als Passagierschiff gedacht war. Als sich aber zeigte, dass es das einzige Schiff war, das das riesige Gewicht
               des Kabels tragen konnte, das für die erste Telegrafenleitung zwischen Großbritannien und den USA benötigt wurde, kam es dann
               entsprechend hier zum Einsatz. Die SS Great Eastern legte auch noch Kabel zwischen Frankreich und Kanada und dem Jemen und Indien. Als Brunel mit der Planung begann, skizzierte
               er ein Schiff, das wesentlich größer war als alle anderen Schiffe dieser Zeit – und das fertige Schiff war sogar noch größer.
               
            

            
            Heutzutage sind noch viele von Brunels Brücken und Tunnel in Gebrauch – die britische Landschaft ist übersäht mit seiner Arbeit.
               Das Brunel-Museum befindet sich über dem Thames-Tunnel in einem Gebäude, das ursprünglich Wasser aus dem Tunnel pumpte.
               
            

            
            Das Museum bietet Führungen durch den Tunnel an, manchmal zu Fuß mitten in der Nacht, und manchmal in Zügen, die an mit Licht
               angestrahlten Wänden entlangschleichen. Aus dem Zug heraus kann man Brunels sorgfältig konstruierten Tunnel mit all seinen
               Säulen und Bögen, die Räume bilden, in denen früher die Stahlträger des ersten unterirdischen Einkaufscenters standen, eingehend
               betrachten.
               
            

            
            Über der Erde zeigt das Museum eine umfassende Ausstellung zum Bau und zur Nutzung des Thames-Tunnels, aber auch Informationen
               zu Brunels vielen anderen innovativen Projekten.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Die Website des Brunel-Museums finden Sie unter http://www.brunel-museum.org.uk/. Während diese Zeilen geschrieben werden, ist der Tunnel geschlossen, da er im Rahmen der neuen Overland-Railway restauriert
               wird. Die Restaurierung soll Mitte 2010 abgeschlossen sein. Das Museum ist weiterhin geöffnet und wird seine Tunnel-Touren
               so schnell wie möglich wieder durchführen.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Die Davy-Lampe

               
               Beim Bau des Thames-Tunnels hatten die Brunels mit dem weichen Boden zu kämpfen, der ständig mit Wasser aus dem darüber fließenden
                  Fluss unterspült wurde. Es kam auch zum Austritt von Sumpfgas (Methan), der zu furchtbaren Explosionen geführt hätte, wenn
                  Humphrey Davy im Jahr 1815 nicht die erste Bogenlampe erfunden hätte.
                  
               

               
               Bergbau wurde schon vor der Erfindung des elektrischen Lichts erfolgreich betrieben. Die Minen mussten anfänglich mit offenen
                  Flammen beleuchtet werden. Doch beim Bergbau stieß man unweigerlich auf Methanansammlungen, die die Bergarbeiter Schlagwetter
                  nannten und die sich an den unter der Erde verwendeten Kerzen und Lampen entzünden konnten.
                  
               

               
               Der britische Chemiker Sir Humphrey Davy erfand eine Lampe, die sich für den Bergbau eignete. Dazu schloss er die Flamme in
                  ein feines Metallgewebe ein (Abbildung 70.1). War Methan vorhanden, dann drang es in das Gewebe ein und die Flamme wurde bläulich und länger, führte aber nicht zu einer
                  Explosion. Die Bergleute hatten die Flamme im Auge und wussten, wann sie verschwinden mussten.
                  
               

               
               
                     
                     [image: Eine Davy-Lampe; zur Verfügung gestellt von David Greenhalgh]

                     
                  

                  
                  Abbildung 70.1 Eine Davy-Lampe; zur Verfügung gestellt von David Greenhalgh

                  
               

               
               Das Metallgewebe diente als Flammensperre – die Hitze des brennenden Methans verteilte sich im Gewebe und die Temperatur viel
                  unter die Zündtemperatur des Methans (um 540°C), sodass die Flamme nicht durch das Gewebe dringen konnte.
                  
               

               
               Eine ähnliche Technik wird heute verwendet, um zu verhindern, dass sich Flammen in Gaspipelines ausbreiten. Auto- und Bootsmotoren
                  enthalten Flammensperren, um zu verhindern, dass die Flammen durch den Motor zurück in die Benzinleitung und den Benzintank
                  schlagen. So wird sichergestellt, dass keine Flammen aus dem Auspuff schlagen und auch kein Feuer den Luftfilter erreicht.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 71. The Eagle Pub, Cambridge, England
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         52° 12′ 14.4″ N, 0° 7′ 5.52″ E
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                     »We Have Found the Secret of Life«
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Zur Mittagszeit des 28. Februar 1953 verkündeten James Watson und Francis Crick den Kunden des Eagle Pub mitten in Cambridge,
               dass sie das Geheimnis des Lebens entdeckt hätten: Nach wochenlangen Überprüfungen ihrer Thesen waren sie davon überzeugt,
               die Struktur der DNA verstanden zu haben. Neun Jahre später erhielten sie den Nobelpreis.
               
            

            
            Watson und Crick führten ihre Arbeiten am Cavendish Laboratory durch, das zu dieser Zeit an der Free School Lane lag. Das
               Eagle Pub war nicht weit entfernt und ein bei den Laboratoriumsmitarbeitern beliebtes Speiselokal. Das Laboratorium war 1874
               als Teil des Fachbereichs Physik der Universität Cambridge eingerichtet worden. Watson und Crick arbeiteten an biologischen
               Anwendungen der Kristallstrukturanalyse: Sie wollten mithilfe von Röntgenstrahlen die Strukturen von Molekülen untersuchen,
               um die Anordnung der Atome bestimmen zu können.
               
            

            
            Ihre Untersuchung der DNA führte, zusammen mit anderen Untersuchungen auf der ganzen Welt, zu der Theorie, dass die DNA spiralförmig
               sein müsse. Nachdem sie mit Pappmodellen der chemischen Komponenten der DNA herumgespielt hatten, erkannten Watson und Crick,
               dass zwei Spiralen beteiligt waren (nicht drei, wie von anderen vermutet), und das die vier chemischen Stoffe, die Basen,
               die den genetischen Code enthielten, auf der Innenseite einer Doppelhelix lagen und diese zusammenhielten. Diese strukturellen
               Erkenntnisse verbanden vieles, was man vor 1953 über die DNA wusste, und ließen entsprechende Schlussfolgerungen zu, wie sich
               DNA replizieren konnte, wenn sich die Zellen teilten (siehe Kasten).
               
            

            
            Eine blaue Tafel im Eagle Pub erinnert an Watsons und Cricks Entdeckung und Ankündigung. Das Pub selbst ist groß, aber gemütlich,
               und in fünf Räume mit zwei Bars unterteilt. In einer der Bars, die RAF-Bar, sind die Namen und Schwadrone der RAF- und USAF-Piloten
               des zweiten Weltkriegs mit Feuerzeugen in die Decke eingebrannt. Das Pub schenkt Greene King-Bier einer Brauerei aus dem nahegelegenen Bury St. Edmunds aus, die 1799
               gegründet wurde. Das Angebot an Greene Kings großartigen Ales umfasst Abbot Ale und IPA (gut an heißen Tagen) sowie Old Speckled
               Hen, wenn Ihnen der Sinn nach etwas stärkerem steht.
               
            

            
            Im Pub wird typisch englische Küche wie Fish and Chips serviert. Beginnen Sie Ihre Tour durch Cambridge im nahegelegenen Whipple
               Museum of the History of Science und besuchen Sie das Pub zur Mittagszeit. An einem schönen Tag können Sie im Biergarten sitzen,
               der von den Studentenwohnheimen der nahegelegenen Colleges umgeben ist.
               
            

            
            Nach dem Mittagessen können Sie sich dann zu dem neuen Cavendish Laboratory in der J J Thomson Avenue gegenüber der Madingley
               Road begeben. Das Labor besitzt ein kleines Museum voller faszinierender Artefakte, einschließlich des originalen DNA-Modells
               von Crick und Watson, Röntgenbeugungsbilder, die den Hinweis auf die spiralförmige Struktur lieferten, und Modelle der Basenpaare.
               
            

            
            Das Museum beherbergt auch viele Instrumente, die von James Clerk Maxwell (dem ersten Cavendish-Professor für Physik, der
               auch den Aufbau des Laboratoriums überwachte) verwendet wurden. Es gibt eine Kathodenstrahlröhre, die von J. J. Thomson bei
               der Entdeckung des Elektrons eingesetzt wurde, und Teile der Ausrüstung, die von J. D. Cockcroft und Ernest Walton zum Bau
               eines Teilchenbeschleunigers verwendet wurden, um damit dann Atomkerne aufzulösen (oder um »das Atom zu spalten«).
               
            

            
            Andere Bereiche des Museums sind der Kristallstrukturanalyse, Elektronenmikroskopen, der Radioastronomie und der Niedertemperaturphysik
               gewidmet. Das Museum ist klein und der Eintritt ist frei. Ein Besuch dauert nicht länger als einen Nachmittag.
               
            

            
            Verwechseln Sie das Eagle Pub (das ursprünglich Eagle and Child hieß) in Cambridge nicht mit dem Eagle and Child in Oxford,
               das als Stammkneipe von Schriftstellern wie J. R. R. Tolkien und C. S. Lewis bekannt ist.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Das Eagle Pub befindet sich in der 8 Benet Street im Stadtzentrum Cambridges. Das alte Cavendish Laboratory liegt rechts um
               die Ecke in der Free School Lane, in der Sie auch das Whipple Museum of the History of Science finden. Das neue Cavendish
               Laboratory bietet Besuchs- und Anfahrtsinformationen auf seiner Website unter http://www-outreach.phy.cam.ac.uk/.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Replikation

               
               Cricks und Watsons Artikel, der die Doppelhelix-Struktur der DNA beschreibt, erschien im April 1953 in der Zeitschrift Nature. Er enthält eine spezielle Zeile, die einen der wichtigsten Aspekte der DNA beschreibt, nämlich die Fähigkeit zur Replikation.
                  Diese Zeile ist ein Meisterstück der Untertreibung:
                  
               

               
               
                  
                  
                     
                     	Es ist unserer Aufmerksamkeit nicht entgangen, dass die von uns postulierte spezifische Paarung unmittelbar einen möglichen
                        Kopiermechanismus für genetisches Material nahe legt.
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
               Die DNA-Doppelhelix (siehe Abbildung 71.1) wird durch vier chemische Substanzen zusammengehalten, die mit jeweils einem Buchstaben abgekürzt werden: Thymin (T), Adenin
                  (A), Guanin (G) und Cytosin (C). Diese vier chemische Stoffe treten in nur zwei möglichen Kombinationen auf: T mit A (und
                  umgekehrt) und G mit C (und umgekehrt).
                  
               

               
               
                     
                     [image: Die DNA-Doppelhelix]

                     
                  

                  
                  Abbildung 71.1 Die DNA-Doppelhelix

                  
               

               
               Watson und Crick erkannten, dass die Verbindungen zwischen den beiden Spiralen aus nur vier chemischen Substanzen in nur zwei
                  Paarungen bestanden, und dass es daher möglich wäre, die Doppelhelix in zwei Spiralen aufzuteilen, wobei jede Spirale eine
                  Hälfte der chemischen Paarung beibehalten würde. Die Doppelhelix könnte sich also in komplementäre chemische Ketten aufteilen,
                  ähnlich wie es bei einer Fotografie und ihrem Negativ der Fall ist.
                  
               

               
               Sobald die beiden Teile der Doppelhelix separiert sind, können sie genutzt werden, um zwei völlig neue Doppelhelices aufzubauen.
                  Sitzt die aufgeteilte DNA in einem Pool aus ACGT-Substanzen, bindet sich jede Chemikalie nur an die sie komplementierende
                  chemische Substanz. So entsteht dann eine neue Doppelhelix (Abbildung 71.2). Indem sie sich teilt und kopiert, kann die DNA sich selbst replizieren, wenn sich die Zellen teilen.
                  
               

               
               
                     
                     [image: DNA-Teilung zur Bildung zweier Kopien]

                     
                  

                  
                  Abbildung 71.2 DNA-Teilung zur Bildung zweier Kopien

                  
               

               
               Mit diesem neu gewonnenen Verständnis des Replikationsmechanismus konnten Crick und viele andere Wissenschaftler herausfinden,
                  wie die vier möglichen Kombinationen (AT, TA, GC und CG) dekodiert werden, um Zellen aufzubauen. Es wurde entdeckt, dass die
                  Paare zu 3er-Gruppen (sogenannten Codone) zusammengefasst sind, was 64 (4×4×4) mögliche Codes ergibt.
                  
               

               
               Bis auf drei entsprechen alle Codone dem Aufbau einer einzelnen Aminosäure, und eine Codongruppe (Gen genannt) sorgt für den
                  Aufbau einer Kette von Aminosäuren, die zusammen ein Protein bilden. Die drei Nicht-Aminosäure-Codone sind Instruktionen,
                  mit denen die Anweisung »das Protein endet hier« übermittelt wird. Sie werden genutzt, um die Proteine zu trennen, die durch
                  die DNA aufgebaut werden. Diese Proteine sind die Grundbausteine des Lebens.
                  
               

               
               Wenn Sie jemals einen Computer programmiert haben, werden Sie verblüfft sein, wie sehr der zugrundeliegende Code einem Computerprogramm
                  ähnelt (bis hin zu HALT-Instruktionen, die das System anweisen, den Betrieb einzustellen). Noch verblüffender ist die Tatsache,
                  dass die Zahl der Codone eine Zweierpotenz ist, genau wie die Zahl im Titel dieses Buches.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 72. Falkirk Wheel, Falkirk, Scotland
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         56° 0′ 1.08″ N, 3°50′ 30.02″ W
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                     Heben und Senken von Schiffen mit nur 1,5 Kilowatt
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Der Union Canal beginnt in Edinburgh und verläuft den Gegebenheiten des Landes entsprechend grob gesagt in Richtung Westen,
               bis er Falkirk in Mittelschottland erreicht. Der Forth and Clyde Canal beginnt außerhalb Glasgows am Firth of Clyde (der zum
               Atlantischen Ozean führt), verläuft in östliche Richtung und endet am Firth of Forth (der zur Nordsee führt). In Falkirk treffen
               sich diese beiden Kanäle und sind dort über ein erstaunliches und einmaliges Schiffshebewerk miteinander verbunden.
               
            

            
            Das Schiffshebewerk ist erforderlich, weil ein Höhenunterschied von 35 Metern zwischen dem Union Canal und dem Forth and Clyde
               Canal besteht. Die Verbindung erfolgte ursprünglich mittels 11 Schleusen auf einer Strecke von 1,5 Kilometern. Doch 1933 wurden
               die Schleusen demontiert. Edinburgh wurde so von seiner historischen Wasserverbindung nach Glasgow abgeschnitten.
               
            

            
            Diese Verbindung wurde im Jahr 2002 mit dem spektakulären Falkirk Wheel wieder hergestellt. Die Schleusen wurden durch ein
               rotierendes Schiffshebewerk ersetzt, das nur sehr wenig Energie verbraucht, um 300 Tonnen Schiffe und Wasser vom Forth and
               Clyde Canal auf den Union Canal zu heben und dabei gleichzeitig 300 Tonnen Schiffe und Wasser in der entgegengesetzten Richtung
               abzusenken.
               
            

            
            Die vom Union Canal kommenden Schiffe erreichen das Falkirk Wheel über ein Aquädukt – der Kanal endet dann plötzlich in einem
               offenen Tunnel, der zum Schiffshebewerk führt. Die Schiffe fahren in einen wasserdichten Behälter, der an einem Arm des Rades
               befestigt ist. Während sich das Rad dreht, bewegt sich der Behälter in die entgegengesetzte Richtung. Dabei wird er waagerecht
               gehalten. Wenn der Behälter den Wasserpegel des Forth and Clyde Canal erreicht hat, wird er geöffnet und die Schiffe können
               ihn verlassen.
               
            

            
            Genau das Gleiche geschieht auf der anderen Seite des Rades in entgegengesetzter Richtung. Hier werden Schiffe in einem anderen
               Behälter auf das Niveau des Union Canal gehoben. Die Rotation um 180° dauert etwa fünf Minuten. Überraschenderweise verläuft
               das Ganze nahezu geräuschlos. Da die beiden Behälter sich gegenseitig ausgleichen, ist nur wenig Energie (etwa 1,5 Kilowatt)
               nötig, um das Rad zu bewegen und die Reibung zu überwinden.
               
            

            
            Um das System im Gleichgewicht zu halten und möglichst wenig Energie zu verbrauchen, sind beide Behälter immer gleich schwer,
               ganz egal wie viele Schiffe auf beiden Seiten des Rades vorhanden sind (ein Behälter kann sogar leer sein, wenn nicht genug
               Verkehr herrscht). Das Gleichgewicht wird durch die einfache Anwendung des Arichmedischen Prinzips erzielt – das Gewicht des
               im Behälter verdrängten Wassers wird durch das Gewicht des Bootes bestimmt (solange dieses schwimmt). Da das durch die Schiffe
               verdrängte Wasser in die Kanäle zurückfließen kann, haben beide Behälter das gleiche Gewicht.
               
            

            
            Um beide Behälter waagerecht zu halten, wird ein einfacher Mechanismus aus fünf Zahnrädern (Abbildung 72.1) genutzt. Ein zentrales Zahnrad ist an dem festen Gerüst des Aquädukts befestigt. Jeder Behälter befindet sich in einem Zahnrad,
               das den gleichen Durchmesser wie das zentrale Zahnrad aufweist. Ein zusätzliches kleines Zahnrad an jedem Arm dient als jeweiliges
               Verbindungsstück zwischen dem zentralen Zahnrad und dem Zahnrad, das den Behälter beherbergt. Während sich das Rad dreht,
               drehen sich auch diese kleinen Zahnräder am zentralen Zahnrad. Die kleinen Zahnräder bewegen wiederum die äußeren Zahnräder,
               so dass die Behälter waagerecht bleiben.
               
            

            
            
                  
                  [image: Zahnradmechanismus; zur Verfügung gestellt von Jacqui Napier (Jax60)]

                  
               

               
               Abbildung 72.1 Zahnradmechanismus; zur Verfügung gestellt von Jacqui Napier (Jax60)

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Das Archimedische Prinzip

               
               Das Archimedische Prinzip wird häufig mit der Geschichte um die Krone des Königs Hiero II erläutert. Wie es in der Geschichte
                  heißt, wollte der König wissen, ob seine Krone vollständig aus Gold ist. Archimedes wog die Krone und bereitete dann einen
                  Block aus Gold und einen Block aus Silber vor, die das gleiche wogen wie die Krone.
                  
               

               
               Die Krone wurde dann in eine Schüssel getaucht, die bis zum Rand mit Wasser gefüllt war, und das überlaufende Wasser wurde
                  aufgefangen. Dieser Vorgang wurde mit dem Gold- und dem Silberbarren wiederholt. Archimedes wusste, dass die Menge des überlaufenden
                  Wassers (also das Volumen des verdrängten Wassers) dem Volumen des Objekts im Wasser entsprach.
                  
               

               
               Er konnte dann das Volumen der Krone mit den Volumen der Gold- und Silberbarren vergleichen. Er erkannte schnell, dass die
                  Krone mehr Wasser verdrängte als der Goldbarren, aber weniger als der Silberbarren. Dies bedeutete, dass die Krone ein größeres
                  Volumen und damit eine geringere Dichte als der Goldbarren aufwies. Daher musste das Gold der Krone verunreinigt sein.
                  
               

               
               Die einfachste Formulierung des archimedischen Prinzips lautet also: »Das durch ein in Wasser getauchtes Objekt verdrängte
                  Wasservolumen entspricht dem Volumen des Objekts«. Genauer formuliert besagt das Prinzip, dass ein vollständig oder teilweise
                  in Wasser getauchtes Objekt einem Auftrieb ausgesetzt ist, der dem Gewicht des verdrängten Wassers entspricht.
                  
               

               
               Beim Falkirk Wheel beispielsweise schwimmt ein Boot in den Behältern, weil der Auftrieb dem Gewicht des Bootes entspricht
                  und so die Gravitationskraft ausgleicht. Das Volumen des durch das Boot verdrängten Wassers wiegt genauso viel wie das Boot
                  selbst und wird durch das Volumen des Schiffes unter der Wasserlinie bestimmt.
                  
               

               
               Ein Objekt versinkt im Wasser, wenn das Volumen des Wassers weniger wiegt als das Objekt (d.h. wenn das Objekt dichter ist
                  als Wasser).
                  
               

               
               Ein Turmspringer verdrängt beim Eintauchen Wasser und fühlt sich leichter, weil ein Auftrieb wirkt, der dem Volumen des von
                  ihm verdrängten Wassers entspricht. Steigt der Turmspringer aus dem Wasser, wird das immer schwieriger, da immer weniger Wasser
                  verdrängt wird und sich sein Gewicht entsprechend erhöht.
                  
               

               
               Das Gewicht des verdrängten Wassers hängt von dessen Dichte und Volumen ab, weshalb ein Schwimmer je nach Zusammensetzung
                  des Wassers unterschiedliche Auftriebskräfte spürt. Meerwasser ist dichter als Süßwasser, und das Wasser im Toten Meer weist
                  aufgrund des hohen Salzgehalts eine so große Dichte auf, dass Schwimmer buchstäblich schweben.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Sie müssen kein Kanalschiff mieten, um die Funktionsweise des Falkirk Wheel zu erleben. Sie können vom Besucherzentrum aus
               beobachten, wie sich das Rad dreht. Dort werden die Geschichte des Kanals und die Konstruktion des Rades selbst erläutert.
               Sie können auch eine einstündige Schiffstour zum Rad und den Kanälen buchen – die Tour beginnt im unteren Kanal. Die Besucher
               werden dann zum Union Canal hochgehievt. Anschließend führt die Tour durch den 180 Meter langen Roughcastle-Tunnel, der den
               Kanal mit dem Rad verbindet. Das Schiff kehrt dann zum Rad zurück und wird neben dem Besucherzentrum wieder in den Forth and
               Clyde Canal herabgelassen.
               
            

            
            Wenn Sie keine Bootstour buchen möchten, können Sie sich den Kanal natürlich auch bei einem Spaziergang anschauen. Oder Sie
               unternehmen eine entsprechende Fahrradtour. Es gibt sogar einen portablen Audioführer für einen Besichtigungsrundgang rund
               um das Becken, in dem sich das Rad befindet.
               
            

            
            Das Falkirk Wheel liegt gleich außerhalb von Falkirk, etwa auf halber Strecke zwischen Glasgow (wo Sie das Hunterian Museum
               besuchen können; siehe Kapitel 73) und Edinburgh (wo sich das National Museum of Scotland befindet; siehe Kapitel 59). Diese beiden Ziele liegen jeweils eine Autostunde entfernt.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Informationen zum Falkirk Wheel finden Sie auf der entsprechenden Website unter http://www.thefalkirkwheel.co.uk/.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 73. Das Hunterian Museum, Glasgow, Schottland
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         55° 52′ 19″ N, 4° 17′ 19″ W
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                     William Hunter und Lord Kelvin
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Der im 18. Jahrhundert lebende Anatom und Geburtshelfer William Hunter (der Bruder von John Hunter; siehe Kapitel 64) hinterließ das Geld für den Bau des Hunterian Museum in Glasgow. Er stellte auch den Kern seiner Sammlung zur Verfügung
               – seine medizinische Ausrüstung und seine Proben sowie eine weitreichende Sammlung von Kunstwerken, Münzen, Büchern und Mineralien.
               In den 200 Jahren seines Bestehens hat das Museum seine Sammlung wissenschaftlicher und künstlerischer Exponate stark erweitert
               und zeigt auch eine bedeutende Ausstellung der Arbeit eines anderen großen Glasgowers, William Thomson (besser bekannt als
               Lord Kelvin).
               
            

            
            William Hunter führte die Nutzung von Leichen im Unterricht von Medizinstudenten ein. Er spezialisierte sich schließlich auf
               die Geburtshilfe und veröffentlichte seine illustrierte Anatomy of the Human Gravid Uterus im Jahr 1774 (siehe Abbildung 73.1).
               
            

            
            
                  
                  [image: Illustration aus The Anatomy of the Human Gravid Uterus]

                  
               

               
               Abbildung 73.1 Illustration aus The Anatomy of the Human Gravid Uterus

               
            

            
            Das Museum ehrt Hunter durch die Ausstellung von dessen eigener Sammlung. Dabei bilden seine medizinische Ausrüstung und seine
               pathologischen Präparate einen besonderen Schwerpunkt. Die Sammlung umfasst auch frühe Röntgen- und Ultraschallgeräte. Der
               zeitgemäße Teil der Ausstellung befasst sich mit dem MRSA-Bakterium (dem multiresistenten Staphylococcus Aureus), dem wegen
               seiner Arzneimittelresistenz nur schwer beizukommen ist, sowie der Glasgow Coma Scale (einer Skala von 3 bis 15 zur Abschätzung
               von Bewusstseinsstörungen).
               
            

            
            William Thomson wurde in Belfast geboren und kam nach Glasgow, als sein Vater eine Professur für Mathematik an der Universität
               antrat. Thomson ging an die Universität Cambridge und machte eine spektakuläre Karriere, die sowohl theoretische als auch
               praktische Arbeiten umfasste. Das Hunterian Museum beschreibt ihn als größten Glasgower Wissenschaftler, was zweifellos stimmt.
               Sein Wirken reichte jedoch weit über Glasgow hinaus und die Einflüsse sind bis in die heutige Zeit erkennbar.
               
            

            
            Zu Lord Kelvins praktischen Erfindungen zählt ein Spiegelgalvanometer, der zur Verbreitung von Telegrafen in allen Teile des
               Britischen Empires führte (siehe Der Spiegelgalvanometer). Kelvin steht auch für die Standard-Temperatureinheit (siehe Kasten), er schuf den Begriff »kinetische Energie«, konstruierte
               ein hochgenaues Gerät zur Gezeitenvorhersage und war der Mentor von James Clerk Maxwell (siehe Kapitel 35). Er gehört zu den bedeutendsten Wissenschaftlern aller Zeiten, zusammen mit Newton, Einstein und Faraday. Sein Grab befindet
               sich in der Westminster Abbey neben dem von Newton.
               
            

            
            Eine der am häufigsten übersehenen Erfindungen Kelvins ist sein Kompass (Abbildung 73.3). 1874 schrieb und dozierte er ausgiebig über magnetische Kompasse, den magnetischen Nordpol (siehe Kapitel 128) und Probleme der Navigation. Sein Kompass war einerseits besonders empfindlich und konnte andererseits doch den ungünstigen
               Bedingungen trotzen, die für gewöhnlich auf hoher See herrschen. Es war sogar eine Feinabstimmung möglich, durch die die magnetische
               Ablenkung durch das Eisen in der Schiffskonstruktion beseitigt wurde. Dazu wurde ein kleiner Magnet in der Nähe des Kompasses
               platziert, wodurch das Schiffsmagnetfeld aufgehoben wurde.
               
            

            
            Die Kelvin-Sonderausstellung des Museums umfasst seine Original-Gerätschaften und eine Reihe praktischer Experimente, die
               sich besonders für Schulkinder eignen. Abgesehen von einer seltsam furchterregenden Kelvin-Puppe, die ein wenig deplatziert
               wirkt, wird Kelvins theoretische und praktische Arbeit in der Ausstellung sehr gut erklärt.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Temperaturmessung

               
               Der Name Lord Kelvins ist zum Teil so bekannt, weil er für die internationale Standardeinheit der Temperatur, das Kelvin,
                  verwendet wird. Bei den meisten wissenschaftlichen Arbeiten hat das Kelvin Celsius und Fahrenheit verdrängt.
                  
               

               
               Die Fahrenheit-Skala wurde 1724 vom deutschen Physiker Daniel Gabriel Fahrenheit eingeführt. Er entwickelte seine Skala, so
                  zumindest eine Variante der Geschichte, indem er drei interessante Punkte festlegte: 0°F, 32°F und 96°F. Fahrenheit legte
                  0°F als Temperatur für eine Mischung aus Wasser, Eis und Ammoiumklorid fest. Tatsächlich war diese Mischung zu jener Zeit
                  weit verbreitet, um eine feste niedrige Temperatur zu erzeugen, da sie automatisch eine bestimmte Temperatur erreicht und
                  bei dieser verweilt.
                  
               

               
               32°F war der Gefrierpunkt reinen Wassers und 96°F die Körpertemperatur eines »gesunden Menschen« (gemessen unter seinem Arm).
                  Eine spätere Rekalibrierung der Skala führte zu einer Standard-Körpertemperatur eines gesunden Menschen von 98.6°F.
                  
               

               
               Um 1742 schlug der Schwede Anders Celsius eine andere Skala vor, bei der 100°C der Gefrierpunkt und 0°C der Siedepunkt von
                  Wasser war. Er hob hervor, dass der Siedepunkt des Wassers durch den Luftdruck beeinflusst wird und dass die Bestimmung von
                  0°C bei durchschnittlichem Druck und auf Meeresniveau erfolgen sollte. Kurze Zeit später wurde die Skala umgekehrt, woraus
                  die uns heute vertraute Form der Celsius-Skala resultierte.
                  
               

               
               1848 schrieb Lord Kelvin einen Aufsatz mit dem Titel On an Absolute Thermometric Scale und empfahl darin einen radikal anderen Blick auf die Temperatur, der auf ihrer tatsächlichen Natur selbst basieren sollte.
                  Kelvins Aufsatz empfahl eine Temperaturskala, die auf der niedrigsten möglichen Temperatur basierte. Heute bezeichnen wir
                  diese als den absoluten Nullpunkt.
                  
               

               
               Temperatur entsteht durch die Bewegung von Partikeln. Die Temperatur der Luft entsteht beispielsweise durch die zufällige
                  Bewegung der Luftmoleküle – je höher die Temperatur, desto schneller bewegen sich die Moleküle und prallen entsprechend voneinander
                  ab. Der absolute Nullpunkt ist die Temperatur, bei der diese Bewegung an einem Minimum angelangt ist und sich nicht weiter
                  verringern kann.
                  
               

               
               Bei der Definition seiner Temperaturskala verwendete Kelvin den absoluten Nullpunkt als Nullpunkt und die gleiche Abstufung
                  wie Celsius. Er berechnete den absoluten Nullpunkt mit–273°C. Heute liegt der akzeptierte Wert bei –273.15°C. Der Gefrierpunkt
                  des Wassers liegt also bei 273.15 K und sein Siedepunkt bei 373.15 K.
                  
               

               
               Um die Kelvin-Skala genau zu definieren, werden heute zwei Werte verwendet – der absolute Nullpunkt und der Tripelpunkt des
                  Vienna Standard Mean Ocean Water. Nach der offiziellen Definition ist das Kelvin »der 1273,16-te Teil der thermodynamischen
                  Temperatur des Tripelpunktes des Wassers«.
                  
               

               
               Der Tripelpunkt des Wassers (Abbildung 73.2) ist gekennzeichnet durch eine bestimmte Temperatur und einen bestimmten Druck, bei der bzw. dem alle der drei klassischen
                  Aggregatzustände des Wassers (flüssig, fest, gasförmig) gleichzeitig vorhanden sind. Dies ist bei 273,16 K (0.01°C) und einem
                  Druck von 611,73 Pascal der Fall. Bei dieser Temperatur und diesem Druck kann der Aggregatzustand des Wassers durch die Änderung
                  des Drucks oder der Temperatur in jeden anderen Zustand wechseln.
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                  Abbildung 73.2 Der Tripelpunkt

                  
               

               
               Natürlich ändert sich der Tripelpunkt abhängig von der tatsächlichen Zusammensetzung des Wassers. Daher wurde die Spezifikation
                  des Vienna Standard Mean Ocean Water (VSMOR) eingeführt. Beim VSMOR handelt es sich um eine genaue Definition der Zusammensetzung
                  reinen Wassers mit exakt festgelegten Anteilen an Wasserstoff- und Sauerstoff-Isotopen (wie sie in realem, durchschnittlichem
                  Meerwasser vorhanden sind). Trotz des »Ozeans« im Namen handelt es sich um reines Wasser – es sind keine Salze oder Mineralien
                  vorhanden.
                  
               

               
               Da der Tripelpunkt des Wassers feststeht, wird er häufig als Eichpunkt für Thermometer genutzt. Dazu platziert man das Thermometer
                  in einer Tripelpunktzelle – eine geschlossene Röhre, die fast vollständig mit Wasser gefüllt ist, während der restliche Raum
                  nur Wasserdampf enthält.
                  
               

               
               Die Zelle enthält einen Schlitz zur Aufnahme des Thermometers. Um das Wasser zum Tripelpunkt zu bringen, wird die gesamte
                  Zelle bis nahe an den Gefrierpunkt heruntergekühlt. Dann wird Trockeneis in den Schlitz eingeführt, wodurch das Wasser um
                  den Schlitz gefriert. Sobald sich dieser Eismantel um ein paar Millimeter ausbreitet, wird das Trockeneis entfernt und eine
                  warme Metallprobe wird kurz in den Schlitz eingeschoben. Der Eismantel schmilzt leicht und schwimmt im Wasser. An diesem Punkt
                  sind Wasser, Eis und Gas gleichzeitig in der Röhre vorhanden, und das Thermometer kann präzise kalibriert werden.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Das Museum nutzt auch Multimedia, um das Leben Kelvins noch tiefgehender zu erläutern, und bietet außerdem die Möglichkeit,
               die entsprechenden Gerätschaften noch eingehender zu untersuchen. Mittels rechnergestützter Animationen wird Kelvins Arbeit
               zusätzlich veranschaulicht.
               
            

            
            
                  
                  [image: Kelvins Kompass; zur Verfügung gestellt von Don Turnbull ()]

                  
               

               
               Abbildung 73.3 Kelvins Kompass; zur Verfügung gestellt von Don Turnbull (http://donturn.com)
                  
               

               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Die Website des Hunterian Museums finden Sie unter http://www.hunterian.gla.ac.uk/. Der Eintritt ist frei. Eine nützliche Online-Quelle zu Kelvins Forschung ist Scran (http://www.scran.ac.uk/), eine suchfähige Datenbank mit den Objekten schottischer Museen – suchen Sie einfach nach »Lord Kelvin«.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 74. The Iron Bridge, Ironbridge, England
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         52° 37′ 38.08″ N, 2° 29′ 7.92″ W
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                     Der Geburtsort der Industriellen Revolution
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Die Iron Bridge, die über den Fluss Severn führt, ist die erste aus Gusseisen gebaute Brücke (siehe Abbildung 74.1). Sie ist 30 Meter lang, wurde aus 379 Tonnen Gusseisen gebaut und 1779 fertiggestellt. Heute ist sie, wie auch schon im
               18. Jahrhundert, eine Touristenattraktion. Die Brücke ist zwar für PKW gesperrt, kann aber zu Fuß überquert werden.
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               Abbildung 74.1 Die Iron Bridge

               
            

            
            Vor dem Bau der Brücke konnte der Fluss nur mit der Fähre überquert werden. In der Umgebung gab es reiche Kohlevorkommen,
               mit denen die Industrie der nahen Städte versorgt wurde. Die Unternehmen benötigten aber eine zuverlässigere Verbindung. Um
               das notwendige Geld zum Bau einer Brücke aufzutreiben, wurden entsprechende Anteile ausgegeben.
               
            

            
            Die Brücke wurde von Abraham Darby III gebaut, dessen Großvater Abraham Darby das Verkoken zur Herstellung von Eisenwaren
               perfektioniert hatte. Das Verkoken reduzierte die Herstellungskosten für Gusseisen deutlich. Wegen der Bedeutung, die ihr
               aufgrund dieses neuen Verfahrens zukam, wurde die Gegend um die Iron Bridge auch als »Geburtsort der Industriellen Revolution«
               bezeichnet.
               
            

            
            Nach der Eröffnung der Brücke entstand neben ihr die Stadt Ironbridge. Mit dem Aufkommen von Dampfkraft und Spinnrädern sowie
               dem Vorhandensein von günstigem Gusseisen war die Industrielle Revolution dann in vollem Gange. Heute gehört das gesamte Ironbridge-Gebiet
               zum UNESCO-Weltkulturerbe. Hierin eingeschlossen sind Blists Hill Victorian Town (mit Kostümierten, die einem das tägliche
               Leben im 19. Jahrhundert veranschaulichen, und einer wöchentlich stattfindenden Vorführung von Schmiedearbeiten in The Foundry),
               eine Reihe von Museen, in denen die Region und die lokale Industrie erläutert werden, und natürlich die Brücke selbst.
               
            

            
            Im Coalbrookdale Museum of Iron werden die ausgegrabenen Reste von Abraham Darbys erstem Hochofen, in dem Koks genutzt wurde,
               ausgestellt und der Produktionsprozess des Gusseisens erläutert. Kindern allen Alters bietet das interaktive Design- und Technologie-Zentrum
               Enginuity Ausstellungen und Demonstrationen zum Mitmachen an.
               
            

            
            Da die gesamte Ortschaft Ironbridge ein großes Freilichtmuseum ist, sollte man den ganzen Tag für einen Besuch einplanen.
               Wenn Sie über Nacht bleiben, sollten Sie versuchen, ein Zimmer im Tontine Hotel zu erhalten. Dieses Hotel wurde 1784 gebaut.
               Es liegt am Ende der Iron Bridge und einige Zimmer bieten einen direkten Blick auf die Brücke. So hoffte man, von der Popularität
               der Brücke zu profitieren.
               
            

            
            Das Hotel erhielt seinen Namen aufgrund seiner Finanzierung, die als Tontine bezeichnet wird. Die Investoren kaufen Anteile
               an einem Unternehmen, etwa dem Hotel, und erhalten eine Dividende. Stirbt ein Anteilseigner, werden seine Anteile unter den
               noch lebenden Teilhabern aufgeteilt. Die Teilhaber sind natürlich extrem motiviert, von dem (wie auch immer gearteten) Tod
               der anderen zu profitieren. Aus diesem Grund sind Tontinen in vielen Ländern nicht erlaubt.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Umfassende Informationen zur Iron Bridge finden Sie auf der Website http://www.ironbridge.org.uk/.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Eisen schmelzen

               
               Vor Abraham Darbys Erfindung des Koks-Hochofens wurde Holzkohle verwendet, um Eisen aus Eisenerz zu gewinnen. Bei einem Hochofen
                  wird oben fortlaufend eine Mischung aus Brennmaterial (Holzkohle oder Koks) und Eisenerz eingefüllt. Luft wird von unten in
                  den Ofen hineingepumpt, der Brennstoff verbrennt. Das Erz reagiert mit dem Kohlenstoff im Brennmaterial und Eisen wird gewonnen.
                  Das geschmolzene Eisen und die Rückstände (die Schlacke) werden unten aus dem Ofen entnommen.
                  
               

               
               Kohleöfen benötigten zum Betrieb Unmengen an Holzkohle. Das Holz wurde zuerst verbrannt, um Holzkohle herzustellen, und diese
                  Holzkohle wurde dann verwendet, um das Eisen zu gewinnen. Darbys Verwendung von Koks war wesentlich effektiver, weil Koks
                  aus Steinkohle und nicht aus Holzkohle besteht. (Außerdem wurde das Holz knapp, als der Bedarf an Eisen stieg.) Die Steinkohle
                  ist von stärkerer Materialbeschaffenheit als Holzkohle, so dass wesentlich größere Hochöfen möglich waren. Mit Koksöfen konnten
                  man fünf bis zehn Tonnen Eisen pro Woche gewinnen.
                  
               

               
               Koks wird produziert, indem man Steinkohle bei bis zu 2000°C in einem luftleeren Ofen verbrennt. Bei dieser Verbrennung mit
                  hoher Temperatur bleibt nur die Kohle (und ein wenig Asche) übrig; Wasser, Gase und Teer werden aus der Kohle entfernt.
                  
               

               
               Im Hochofen reagiert der Kohlenstoff der verbrennenden Kohle mit dem Sauerstoff in der Luft. Dabei entsteht Kohlendioxid und
                  zusätzliche Hitze. Weiter oben im Ofen reagiert das Kohlendioxid mit weiterem Kohlenstoff im Koks und wird zu Kohlenmonoxid
                  (siehe Gleichung 74.1).
                  
               

               
               Gleichung 74.1. Koks wird zu Kohlendioxid und dann zu Kohlenmonoxid

                  
                  
                     
                     [image: Koks wird zu Kohlendioxid und dann zu Kohlenmonoxid]

                     
                  

                  
               

               
               Im oberen Teil des Ofens reagiert das Kohlenmonoxid mit dem Eisenerz (beispielsweise mit dem natürlich vorkommenden Hämatit,
                  Fe2O3). Dabei wird das Eisen separiert und es entsteht Kohlendioxidgas (siehe Gleichung 74.2).
                  
               

               
               Gleichung 74.2. Kohlenmonoxid extrahiert das Eisen

                  
                  
                     
                     [image: Kohlenmonoxid extrahiert das Eisen]

                     
                  

                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 75. The Royal Institution of Great Britain, London, England
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                     Die wissenschaftliche Ausbildung fördern
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Wenn es um wissenschaftliche Ausbildung und Forschung geht, fällt sofort der Name einer uralten Institution nämlich der der
               Royal Institution of Great Britain. Sie wurde 1799 gegründet. Ihr Ziel war »die Verbreitung des Wissens und die Erleichterung
               der allgemeinen Einführung, der nützlichen mechanischen Erfindungen und der Verbesserungen; und das Unterrichten, durch Kurse,
               philosophische Vorträge und Experimente, die Anwendung der Wissenschaft im alltäglichen Leben.« Bis zum heutigen Tag veranstaltet
               die Royal Institution Vorträge, darunter auch die populären Christmas Lectures (die speziell für Kinder gedacht sind). Sie
               wurden 1825 von Michael Faraday eingeführt und nur während des Zweiten Weltkriegs unterbrochen.
               
            

            
            Seit ihrer Gründung haben viele große Wissenschaftler an der Royal Institution gearbeitet und sogar gelebt. Faraday lebte
               viele Jahre in einer kleinen Wohnung in der Institution, wo er sich (hauptsächlich im Keller) mit Chemie und Elektrizität
               befasste. Er war Autodidakt und hochreligiöser Christ, entdeckte die magnetische Induktion (siehe Kasten), erarbeitete die
               Gesetze der Elektrolyse (die die Beziehungen zwischen der durch eine Lösung fließende Menge an Elektrizität und der Masse
               der produzierten chemischen Stoffe beschreiben) und zeigte, dass Magnetismus das Licht krümmen kann. Er entdeckte das Benzol
               und prägte die Begriffe Anode, Kathode, Elektrode und Ion.
               
            

            
            Faraday war auch der erste, der Dynamos und Elektromotoren entwickelte, und er erfand den faradayschen Käfig (siehe Elektromagnetischer Impuls).
               
            

            
            Sein Interesse an der Wissenschaft wurde zum Teil durch die öffentlichen Vorlesungen von Sir Humphrey Davy (der die Royal
               Institution mit ins Leben rief) geweckt, denen er an der Royal Institution beiwohnen durfte. Davy ist für seine Davy-Lampe
               (Die Davy-Lampe) bekannt, hat aber auch eine Reihe von Elementen entdeckt, darunter Natrium, Kalium, Kalzium, Magnesium, Barium und Bor.
               Insgesamt wurden in den Räumen der Royal Institution 10 Elemente entdeckt.
               
            

            
            Der australische Physiker Sir William Lawrence Bragg (der an der Röntgenstrahlbeugung arbeitete und den Nobelpreis gewann)
               war Fullerian Professor of Chemistry an der Royal Institution (wie Faraday selbst auch).
               
            

            
            Die mit dem Royal Institution verbundene Geschichte und die betreffenden wissenschaftlichen Aspekte werden wird in einem völlig
               renovierten Museum (dem früheren Faraday Museum) auf drei Stockwerken erläutert. In dem Keller, in dem Faraday arbeitete,
               ist ein ganzer Bereich für Experimente vorgesehen. Es gibt einen Nachbau von Faradays eigenem Labor mit den von ihm benutzten
               Geräten sowie eine Ausstellung vielfältiger Gerätschaften, die hier angefangen bei den frühesten Tagen der Royal Institution
               bis zur Gegenwart verwendet wurden.
               
            

            
            Die Ausstellung im Keller ist so unterschiedlichen Themen wie der Elektrolyse und dem Elektromagnetismus, der Nanotechnologie,
               der Glasherstellung und der Erzeugung von Röntgenstrahlung gewidmet. Außerdem wird hier mittels eines Experiments veranschaulicht,
               warum der Himmel blau ist.
               
            

            
            Die anderen Etagen sind den mit der Royal Institution verbundenen Personen sowie der vermittelnden und erzieherischen Arbeit
               der Institution gewidmet.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Besucherinformationen zur Royal Institution finden Sie unter http://www.rigb.org/. Falls Sie zum Mittagessen einen Ort mit vielen wissenschaftlichen Bezügen bevorzugen, können Sie das kleine Café Time and
               Space innerhalb des Gebäudes besuchen. (Es ist auch voller historischer Objekte.)
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Elektromagnetische Induktion

               
               Michael Faraday war nicht der erste, der den Elektromagnetismus entdeckte, doch er verband die Arbeit anderer und formulierte
                  auf dieser Basis eine entsprechende Theorie. Außerdem entdeckte Faraday die elektromagnetische Induktion, die die Grundlage
                  für Motoren, Dynamos, Generatoren und Transformatoren bildet.
                  
               

               
               Elektrizität und Magnetismus sind untrennbar miteinander verbunden. Strom, der durch einen Draht fließt, erzeugt ein Magnetfeld
                  um den Draht. Wenn ein Draht durch ein Magnetfeld führt, wird Elektrizität erzeugt. Wenn irgendwo ein sich änderndes Magnetfeld
                  vorhanden ist, gibt es auch immer ein elektrisches Feld, und immer dort, wo es ein sich änderndes elektrisches Feld gibt,
                  findet man auch ein Magnetfeld.
                  
               

               
               Faraday entdeckte, dass wenn man zwei Drahtspulen um einen Eisenring wickelte, und Strom durch eine Spule lief, diese einen
                  Strom in der zweiten Spule erzeugte. Der Versuchsaufbau ist in der Royal Institution zu sehen, zusammen mit dem ersten Exemplar
                  eines Transformators. Bei dem Experiment handelt es sich um elektromagnetische Induktion –ein sich ändernder Strom in einer
                  Spule erzeugt ein Magnetfeld, und das sich ändernde Magnetfeld erzeugt einen sich ändernden Strom in der anderen Spule.
                  
               

               
               Farraday zeigte auch, dass wenn man eine Drahtspule über einen Permanentmagneten hält, ein Strom im Draht erzeugt wird – man
                  sagt, Strom wird im Draht induziert. Weil eine Drahtspule ein Magnetfeld erzeugt, wenn Elektrizität durchfließt, kann so auch Bewegung erzeugt werden: die Spule
                  wird durch den Permanentmagneten angezogen oder abgestoßen. Dank dieser Experimente konnte Faraday Dynamos und Motoren entwickeln.
                  
               

               
               Ihm verdanken wir auch das Induktionsgesetz (Gleichung 75.1). Es besagt, dass die elektromotorische Kraft E, die durch ein sich änderndes Magnetfeld in einen Kreislauf induziert wird,
                  der Menge entspricht, um die sich der Fluss des Magnetfelds, Ö, ändert.
                  
               

               
               Gleichung 75.1. Induktionsgesetz
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               Die elektromotorische Kraft steht für die Menge an Energie, die ein Gerät (etwa eine Batterie) den durchlaufenden Elektronen
                  hinzufügt, genauer gesagt die Energie je durchfließender Ladungseinheit gemessen in Volt (tatsächlich war Volta – siehe Kapitel 26 – der erste, der von einer elektromotorischen Kraft sprach). Wenn man über eine Batterie oder einen Generator spricht, wird
                  die betreffende elektromotorische Kraft üblicherweise als elektrische Spannung angegeben.
                  
               

               
               Der Fluss eines Magnetfelds ist die Menge an Magnetismus in einem Magnetfeld über eine bestimmte Fläche. Induziert ein Magnetfeld
                  Strom in einen Draht, basiert der Fluss auf der Stärke des Magnetfelds in dem Bereich des Drahtes, durch den das Magnetfeld
                  fließt. Der Fluss des Magnetfelds über eine Fläche entspricht der Stärke des Feldes mal der Fläche.
                  
               

               
               Erhöht man also die Stärke des Magnetfeldes oder die Menge an Draht, durch die das Magnetfeld fließt, dann erhöht sich auch
                  die induzierte elektromotorische Kraft. (Aus diesem Grund werden üblicherweise Drahtspulen verwendet.)
                  
               

               
               Faradays Induktionsgesetz erklärt außerdem, wie Transformatoren konstruiert werden. Ein einfacher Transformator ist nämlich
                  genau das, was Faraday ursprünglich gebaut hat: zwei Drahtspulen (mit einem bestimmten Durchmesser), die um einen Eisenring
                  gewickelt sind. Fließt ein sich ändernder elektrischer Strom durch einen Draht, wird ein sich ändernder elektrischer Strom
                  unterschiedlicher Stärke in der anderen Spule erzeugt (siehe Abbildung 75.1). Das Verhältnis dieser beiden Spannungen wird durch Faradays Gesetz beschrieben.
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                  Abbildung 75.1 Ein Transformator

                  
               

               
               Die Drahtspulen eines Transformators werden als Primärwicklung (wo die zu transformierende Spannung angelegt wird) und als
                  Sekundärwicklung (wo die transformierte Spannung anliegt) bezeichnet. Wird die Spannung VP an die Primärwicklung angelegt, wird ein Magnetfeld mit einem Fluss erzeugt, der Faradays Gesetz folgt. Da der Draht mehrfach
                  um das Eisen gewickelt ist, entspricht die Fläche der Anzahl von Wicklungen NP. Der resultierende Magnetfluss hängt also auch von der Zahl der Wicklungen ab (Gleichung 75.2).
                  
               

               
               Gleichung 75.2. Faradays Gesetz, angewandt auf die Primärwicklung
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               Das induzierte Magnetfeld läuft durch das zweite Gewinde und induziert eine Spannung VS, die ebenfalls proportional zur Anzahl der Windungen NS (Gleichung 75.3) der zweiten Spule ist.
                  
               

               
               Gleichung 75.3. Faradays Gesetz, angewandt auf die Sekundärwicklung
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               Da der Magnetfluss in beiden Fällen gleich ist (einen idealen Transformator und keinerlei Flussverlust vorausgesetzt), kann
                  er eliminiert werden, um zu zeigen, dass das Verhältnis der Spannung eines Transformators dem Verhältnis der Windungen beider
                  Spulen entspricht (siehe Gleichung 75.4). Um einen einfachen Transformator zu bauen, der die europäischen 220V in die amerikanischen 110V umwandelt, ist für die
                  beiden Spulen ein Verhältnis von 2:1 (Primär:Sekundär) erforderlich. Ein Akkulader für das Handy, der 110V in 5V umwandelt,
                  benötigt einen Transformator mit einem Wicklungsverhältnis von 22:1.
                  
               

               
               Gleichung 75.4. Spannungverhältnis in einem Transformator
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                  Kapitel 76. Das Science Museum, Swindon, England
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         51° 30′ 44.1″ N, 1° 48′ 46″ W
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                     Der wenig bekannte Außenposten
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Selbst Liebhaber des Science Museum in London (Kapitel 77) wissen häufig nicht, dass das Museum einen riesigen Außenposten auf dem ausgedienten Flugfeld in Wroughton nahe Swindon
               betreibt. Das Museum in Swindon besteht aus sechs Flugzeughallen (jede 0,4 Hektor groß), angefüllt mit den größten Objekten
               der Museumssammlung (nur etwa 8% der gesamten Sammlung des Science Museum sind in London ausgestellt).
               
            

            
            Obwohl es diesen Außenposten schon seit den 1980ern gibt, ist er nur wenig bekannt, weil er der Öffentlichkeit nur bei bestimmten
               Rundgängen während der Sommermonate zugänglich ist. An einer solchen Tour durch das Science Museum in Swindon teilzunehmen
               ist daher ein wenig so, als betrete man eine geheime Welt, zu der nur wenige Zutritt haben.
               
            

            
            Das Swindon-Museum besitzt 18.000 große Objekte, darunter Flugzeuge, PKW, Motorräder, Traktoren, Feuerwehrfahrzeuge, große
               Maschinen und wissenschaftliche Instrumente, sowie Druckmaschinen und Telekommunikationsgeräte. Es gibt dort die einzige Lockheed
               Constellation Großbritanniens, ein komplettes Passagierflugzeug vom Typ De Havilland Comet 4B Airliner (die Version mit den
               runden Fenstern, die nicht die Angewohnheit hatten, während des Fluges herauszufallen), zwei deaktivierte Nuklearsprengköpfe,
               eine Maschine, die 1921 bei dem Versuch eingesetzt wurde, einen Kanaltunnel zu graben, Rettungsboote, tonnenweise Computer
               aus den 1960ern, ein Tucker Snocat (das erste Fahrzeug, dass die Antarktis durchquerte), eine wirklich riesige Druckerpresse
               (so groß wie zwei Häuser), die zum Druck der Daily Mail genutzt wurde, Kernspintomographen (siehe Kasten), industrielle Kühlkammern, einen britischen Blue Steel-Flugkörper, das
               SRN1 Hovercraft, das durch den James Bond-Film In tödlicher Mission bekanntgewordene Untersee-Fahrzeug, das kleinste Düsenflugzeug der Welt (die Bede BD-5) und viele, viele Dinge mehr.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Kernspintomographie

               
               Quantenmechanik mag einem als sehr abstrakte Theorie erscheinen, die uns im Alltag nur wenig berührt, bis man sich in einem
                  Krankenhaus in einem Kernspintomographen wiederfindet. Kernspintomographen nutzen die quantenmechanischen magnetischen Eigenschaften
                  von Wasserstoffkernen, um Bilder des Körperinneren zu erzeugen. Dieses Verfahren wird als Magnet-resonanztomographie bezeichnet..
                  
               

               
               In der Quantenmechanik besitzen alle Atomkerne, Elementarteilchen und bekannte Teilchen wie Protonen und Neutronen eine Eigenschaft,
                  die als Eigendrehimpuls (Spin) bezeichnet wird. Diesen Spin kann man sich als Rotation eines Teilchens oder Kerns um die eigene
                  Achse vorstellen. Bei Elementarteilchen (wie Quarks) ist er eine immanente Eigenschaft (genau wie die elektrische Ladung oder
                  die Masse).
                  
               

               
               Der Spin ist vom Drehimpuls des Teilchens abhängig, und weil ein einzelner Drehimpuls in der Quantenmechanik nur bei bestimmten
                  diskreten (quantifizierten) Werten auftreten kann, kann man ihm eine Spinquantenzahl zuordnen. Ein Photon hat die Spinquantenzahl
                  1 (abgekürzt Spin-1), ein Elektron einen Spin von 1/2 (wie Quarks) und das Higgs-Boson (siehe „Hochenergiephysik“) hat überhaupt keinen Spin.
                  
               

               
               Der Spin weist auch eine Richtung auf, Up oder Down (oder positiv bzw. negativ), je nachdem, ob die Drehung um die Achse mit
                  oder gegen den Uhrzeigersinn verläuft.
                  
               

               
               Protonen und Neutronen haben beide einen Spin von 1/2. Der Spin eines Atomkerns hängt vom Verhältnis der Protonen und Neutronen
                  ab. Beispielsweise besitzt das am häufigsten vorkommende Wasserstoffisotop (1H) einen Kern mit einem einzelnen Proton und
                  keine Neutronen. Dadurch hat es einen Gesamtspin von 1/2.
                  
               

               
               Weil 1H einen Spin ungleich null aufweist, besitzt es auch ein magnetisches Moment und damit ein sich veränderndes Magnetfeld
                  (die Analogie in der klassischen Physik wäre, dass der rotierende geladene Körper ein Magnetfeld erzeugt). Es ist eben dieser
                  Magnetismus, den der Kernspintomograph nutzt.
                  
               

               
               Der menschliche Körper ist voller Wasser und dieses Wasser besteht zum Teil aus Wasserstoff (insbesondere 1H). Wird dieser
                  Wasserstoff einem sehr starken Magnetfeld ausgesetzt (zum Beispiel dem riesigen Magneten eines Kernspintomographen), nehmen
                  die Protonen unterschiedliche Energien auf, und zwar je nachdem, ob ihr 1/2-Spin negativ oder positiv ist. (Man kann sich
                  das so vorstellen, dass sich die Protonen mit oder gegen das Magnetfeld ausrichten.)
                  
               

               
               Dieser Gesamtunterschied im Energieniveau ist der Schlüssel zum Bild. Wird elektromagnetische Strahlung mit der richtigen
                  Frequenz (also in Form eines Radiosignals) auf einen 1H-Kern angewandt, wird diese absorbiert. Diese Frequenz wird Resonanzfrequenz
                  genannt.
                  
               

               
               Um ein Bild des Körpers zu erzeugen, verwendet ein Kernspintomograph einen zweiten Satz von Magneten, die so aktiviert werden,
                  dass sie ein weiteres Magnetfeld als Schnitt durch den Körper erzeugen. Dieser »Schnitt« wird durch das elektromagnetische
                  Feld angeregt. Die Kombination aus der verwendeten Radiofrequenz, der Stärke des Magnetfelds und der Beschaffenheit des abzubildenden
                  Gewebes wird dabei berücksichtigt.
                  
               

               
               Durch das pulsierende zweite Magnetfeld kann elektromagnetische Strahlung von bestimmten Kernen absorbiert werden. Wird das
                  Magnetfeld abgeschaltet, kehren die Kerne zu dem Energieniveau zurück, das dem großen Magnetfeld des Hauptmagneten entspricht,
                  wobei elektromagnetische Strahlung in Form von Radiowellen abgegeben wird.
                  
               

               
               Das Radiosignal, dass vom Kern zurückgegeben wird, wenn er in seinen normalen Zustand im festen Magnetfeld zurückkehrt, wird
                  vom Kernspintomographen erfasst und in ein Bild umgewandelt, das die Dichte des Materials im Körper wiedergibt.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Auch die Bibliothek des Science Museums mit der Museumssammlung von Büchern, Karten, Wissenschaftsmagazinen, Patenten, Katalogen,
               persönlichen Dokumenten und Manuskripten wird hier beherbergt. Nach Voranmeldung ist ein kostenloser Besuch der Bibliothek
               möglich.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Details zum Außenposten in Swindon finden Sie unter http://www.science-museumswindon.org.uk/. Einen Rundgang durch das Museum müssen Sie im Swindoner Büro telefonisch für eine Gruppe buchen. Ein Besuch ist kostenpflichtig.
               Das Museum sammelt momentan Spenden für die Eröffnung eines öffentlichen Museums. Finanzielle Zuwendungen sind herzlich willkommen.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 77. The Science Museum, London, England
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                     Ein nationaler Schatz
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Das Science Museum in London öffnete seine Türen im Jahr 1857 und ist das älteste Mitglied in der Familie der britischen Wissenschafts-
               und Industriemuseen (die übrigen sind das Science Museum in Swindon, Kapitel 76; das National Railway Museum, Kapitel 60, und das National Media Museum). Seine Sammlung historischer Artefakte ist herausragend und der Eintritt ist frei. Gleich
               nebenan befindet sich das Natural History Museum (Kapitel 61) und das Victoria and Albert Museum, in dem Nicht-Wissenschaftler sich ein wenig die Füße abkühlen und dabei die Kunst- und
               Designsammlung anschauen können.
               
            

            
            Viele berühmte Objekte sind im Science Museum ausgestellt, darunter Stephensons Rakete, die erste Atomuhr, das Kommandomodul
               der Apollo 10 und Charles Babbages Differenzmaschine. Im Erdgeschoss finden Sie drei Ausstellungen: die moderne Welt, die
               Energiehalle und die Erkundung des Weltraums.
               
            

            
            Die Ausstellung zur modernen Welt umfasst viele der Kultobjekte des Museums (einschließlich Cricks und Watsons Modell der
               DNA; siehe auch Kapitel 71), die in einer Chronologie der Wissenschaft und Technik von 1750 bis heute vorgestellt werden. Ungewöhnliche Objekte sind
               zu sehen, wie etwa Sir Henry Bessemers Konverter, der Roheisen in Stahl umwandelte, ein paar gefriergetrockneter transgener
               Mäuse (deren DNA modifiziert wurde), eine frühe Glühlampe Edisons und der Motor eines VTOL-Luftfahrzeugs von Rolls Royce.
               
            

            
            In der Energiehalle geht es ausschließlich um Dampf und es gibt eine Sammlung großer, funktionierender Dampfmaschinen. Sie
               finden dort eine riesige Maschine aus dem Jahr 1903, die regelmäßig Dampf ausstößt und die zur Versorgung einer Mühle genutzt
               wurde.
               
            

            
            Die kleine Weltraum-Ausstellung erzählt die Geschichte des britischen Weltraumprogramms, einschließlich einer Black Arrow-Rakete,
               die Großbritannien zu einer (wenn auch kleinen) Weltraumnation machte, denn sie schoss einen Satelliten in eine Umlaufbahn.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Die Differenzmaschine

               
               Ein Schlüsselobjekt des Science Museums ist kein Original, sondern eine Kopie. Die Differenzmaschine wurde 1822 von dem britischen
                  Universal-gelehrten Charles Babbage erdacht. Er plante den Bau eines mechanischen Gerätes, das Zahlentabellen (wie Logarithmen,
                  siehe Napiers Logarithmen) mit großer Genauigkeit berechnen konnte.
                  
               

               
               Wegen Babbages wechselnder Ideen und seinem ständigen Bedarf an zusätzlichen Mitteln von der britischen Regierung wurde die
                  Differenz-maschine nie fertig gestellt, und es sind nur kleine Teile erhalten geblieben. Man ging lange davon aus, dass selbst
                  wenn es ihm gelungen wäre, das Geld aufzutreiben, er die geplante Maschine niemals hätte fertig stellen können, weil die viktorianische
                  Technik nicht in der Lage gewesen wäre, die benötigten vielen kleinen Teile herzustellen.
                  
               

               
               Zwischen 1989 und 1991 aber entschied sich das Science Museum, Babbages Pläne und die Technik der viktorianischen Zeit zu
                  verwenden, um herauszufinden, ob man die Differenzmaschine hätte bauen können. Der Versuch war ein Erfolg und die funktionsfähige
                  Maschine befindet sich nun im Museum. Sie besteht aus 4000 Teilen und wiegt über 2,5 Tonnen, aber sie funktioniert.
                  
               

               
               Im Jahr 2000 hat das Museum auch den dazugehörigen Drucker fertig gestellt – Babbage wollte Fehler bei der Abschrift der Zahlentabellen
                  vermeiden, indem er sie zuerst mechanisch berechnete und dann direkt ausdruckte. Die zum Drucken verwendete Spaltenzahl konnte
                  verändert werden. Der Drucker bringt die Ergebnisse zu Papier und auf eine Platte, die in Druckerpressen verwendet werden
                  kann. Der Drucker kann die Zahlen sogar automatisch umbrechen.
                  
               

               
               Zur Berechnung von Zahlentabellen nutzt die Differenzmaschine die Finite-Differenzen-Methode. Dabei werden die Werte einer
                  komplexen Funktion (z. B. eines Logarithmus) mithilfe einer einfachen Addition berechnet.
                  
               

               
               Um beispielsweise die Exponentialfunktion ex für ein Tabellenbuch zu berechnen, kann man sich an ex über eine Taylorreihe (Gleichung 77.1) annähern. Eine Taylorreihe kann eine mathematische Funktion als Summe ausdrücken.
                  
               

               
               Gleichung 77.1. Taylorreihe für ex
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               Indem man die Summierung abbricht, kann man eine Näherung an die Funktion mit einer bestimmten Genauigkeit erreichen (je mehr
                  Terme auf der rechten Seite stehen, desto genauer ist die Näherung). Beispielsweise kann eine Näherung an ex erfolgen, indem man die Taylorreihe nach den ersten vier Termen abbricht. Diese vereinfachte Form bezeichnet man als Taylorpolynom
                  für ex (siehe Gleichung 77.2).
                  
               

               
               Gleichung 77.2. Taylorpolynom zur Näherung an ex
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               Dies ergibt eine Näherung an ex, die nahe genug am tatsächlichen Wert liegt. Die Tabelle 77.1 zeigt den Wert für ex, der über die Näherung errechnet wird, verglichen mit dem tatsächlichen Wert. In diesem Fall ist die Näherung auf zwei Dezimalstellen
                  genau (in der Tabelle sind drei Dezimalstellen angegeben, um dies zu veranschaulichen).
                  
               

               
               Tabelle 77.1 Annäherung an ex über das Taylorpolynom
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               Doch die Berechnung des Taylorpolynoms ist relativ schwierig – es sind viele Multiplikationen notwendig, die zu Babbages Zeit
                  den Einsatz von Logarithmentabellen erforderten und die langsam und mühselig waren. Also machte sich Babbage daran, eine Maschine
                  zu entwerfen, die allein auf der Addition basierte.
                  
               

               
               Schreibt man die Differenzen zwischen den Werten von ex nach dem Taylorpolynom auf und betrachtet man die Differenzen der Differenzen zeigt sich eine interessante Eigenschaft aller
                  Polynome – irgendwann verschwinden die Differenzen. Die zweite Spalte in Tabelle 77.2 zeigt die Differenzen zweier aufeinanderfolgender Zahlenpaare (Werte von x) der ersten Spalte, die dritte Spalte zeigt die
                  Differenz zwischen Paaren der zweiten Spalte und so weiter.
                  
               

               
               Wie Sie sehen gibt es in der vierten Spalte keine Differenz mehr.

               
               Tabelle 77.2 Tabelle der Differenzen
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               Die Differenzmaschine nutzt dieses Verfahren in umgekehrter Richtung. Sie beginnt mit den Differenzen und führt wiederholt
                  Additionen durch, um zu dem Ergebnis zu gelangen. Richtet man beispielsweise die Maschine mit den fett gedruckten Werten ein,
                  dann kann man die erforderliche Menge an Werten ausgeben.
                  
               

               
               Der Wert für x = 0,2 wird berechnet, indem man 1,105 und 0,116 addiert, was 1,221 ergibt. Um den Wert für x = 0,3 zu berechnen,
                  wird die erste Differenz 0,128 benötigt (damit sie mit 1,221 addiert werden kann). Dieser kann bestimmt werden, indem man
                  die vorherige erste Differenz (0,116) und die zweite Differenz (0,012) addiert und so weiter.
                  
               

               
               Bei jedem Schritt kann die Differenzmaschine ein Ergebnis hinzuaddieren und eine erste Differenz für ein neues Ergebnis. Sie
                  addiert dann die erste Differenz mit der zweiten Differenz, um die nächste erste Differenz zu ermitteln und eine zweite Differenz,
                  um die nächste erste Differenz zu ermitteln, und die dritte Differenz, um die nächste zweite Differenz zu erhalten und so
                  weiter. Auf diese Weise geht die Differenzmaschine die Tabelle durch. Sie ermittelt Ergebnisse durch Addition und hält Differenzen
                  fest, um das nächste Ergebnis berechnen zu können. Die reale Differenzmaschine kann bis zu 31 Stellen berechnen und nutzt
                  dabei sieben Differenzebenen für eine hohe Genauigkeit.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Doch das Museum beschränkt sich nicht auf das Erdgeschoss – es gibt sieben Etagen voller Wissenschaft zu entdecken.

            
            Der erste Stock beschäftigt sich mit Wettervorhersage, Landvermessung, Landwirtschaft, Telekommunikation und Materialkunde.

            
            Im zweiten Stock widmet man sich der Mathematik (mit einer schönen Sammlung von Rechenschiebern; Der Rechenschieber) und der Computertechnik (hier finden Sie die Differenzmaschine, siehe Kasten) sowie der Schifffahrt, Hafenanlagen und dem
               Tauchen.
               
            

            
            In der dritten Etage befinden sich die Sammlung von König George III, die wissenschaftliche Instrumente aus dem 18. Jahrhundert
               umfasst, sowie eine Galerie zur Flugtechnik. Dort finden Sie auch die beliebte Launchpad-Galerie mit vielen interaktiven Ausstellungsstücken.
               Dieser Bereich eignet sich besonders gut für ältere Kinder. Jüngeren Kindern wird der Garten im Erdgeschoss gefallen, in dem
               man mit Wasser, Licht und Tönen viele Dinge erkunden kann.
               
            

            
            Die Geschichte der Medizin wird im vierten, fünften und sechsten Stock erläutert.

            
            Leider ist das Museum nicht gegen die »Wissen macht Spaß!!«-Welle gefeit. Es verfügt über ein IMAX 3D-Kino und bietet verschiedene
               Spaßfahrten durch das Gebäude.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Die Website des Science Museums finden Sie unter http://www.sciencemuseum.org.uk/. Planen Sie einen ganzen Tag für den Besuch ein (oder, wenn Sie nicht genug Zeit haben, einen halben Tag und einen weiteren
               halben Tag für das Natural History Museum).
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 78. Thinktank, Birmingham, England
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         52° 28′ 58.47″ N, 1° 53′ 9.81″ W
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                     Die Smethwick Engine
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Die Stadt Birmingham in Mittelengland war einst das Kraftwerk der Welt – hier schmiedeten Matthew Boulton und James Watt eine
               Partnerschaft, um Watts effiziente Dampfmaschinen zu bauen. Heute ist Birmingham immer noch eine wichtige Industriestadt (auch
               wenn nun Dienstleistungen wie das Bankgewerbe die lokale Wirtschaft dominieren). Die Stadt liegt im Zentrum des Ballungsgebiets
               West Midlands, dem zweitgrößten Ballungszentrum Großbritanniens.
               
            

            
            Zu Ehren von Boulton und Watt und des industriellen Erbes der Stadt besitzt Birmingham nun im Stadtzentrum ein brandneues
               Wissenschaftsmuseum, den sogenannten Thinktank.
               
            

            
            Das Museum ist in vier Ebenen unterteilt, die die (vielleicht etwas zu niedlichen) Namen Thinkback, Thinkhere, Thinknow und
               Thinkahead tragen. Auf der ersten Ebene (Thinkback) ist die industrielle Geschichte Birminghams in drei Teilbereiche namens
               »Move It«, »Making Things« und »Power Up« aufgeteilt.
               
            

            
            Der Move-It-Bereich ist dem Straßen-, Kanal-, Eisenbahn- und Vorortverkehr gewidmet. Zu den Exponaten gehören eine elektrische
               Straßenbahn aus dem frühen 20. Jahrhundert, der Foden-Dampfwagen (ein dampfgetriebener Lastwagen) und die Railton Special.
               Die Railton Special brach 1938 mit 568 Km/h den Geschwindigkeitsrekord an Land.
               
            

            
            Der Bereich Making Things erzählt die Fabrikationsgeschichte Birminghams und zeigt Maschinen und Güter, die im 19. und 20.
               Jahrhundert in dieser Gegend hergestellt wurden. Hierzu gehört Frederick Wolseleys Schafschermaschine und eine moderne Schokoladen-Verpackungsmaschine
               (in Aktion), die von Cadbury (einem weiteren lokalen Unternehmen) verwendet wurde.
               
            

            
            Den Star der Ausstellung findet man aber im Power Up-Bereich – Boultons und Watts Smethwick Engine, die von 1779 bis 1892
               (Abbildung 78.1) in Betrieb war. Sie wurde genutzt, um Wasser aus dem nahen Smethwick zurück in den Birmingham-Kanal zu pumpen. Da sich der
               Kanal über eine Reihe von Schleusen um fast 150 Meter absenkte, wurde ein Großteil des Wassers genutzt, um Schiffe zu bewegen.
               Die Smethwick Engine pumpte das Wasser zurück, damit der Kanal gefüllt blieb. Heute befindet sie sich im Thinktank und dampft
               wieder.
               
            

            
            
                  
                  [image: Die Smethwick Engine; zur Verfügung gestellt von Thinktank Trust]

                  
               

               
               Abbildung 78.1 Die Smethwick Engine; zur Verfügung gestellt von Thinktank Trust

               
            

            
            Thinktank besitzt eine Reihe weiterer funktionierender Maschinen, die regelmäßig in Betrieb sind, allerdings nicht jeden Tag,
               da sonst der Verschleiß zu hoch wäre. Die Betriebszeiten der einzelnen Maschinen können Sie im Museum erfahren.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Die Maschine von Boulton und Watt

               
               Die ersten einsetzbaren Dampfmaschinen wurden in den frühen 1700ern von Newcomen entworfen (siehe Kapitel 45), waren aber aufgrund der Art und Weise, wie der Dampf im Zylinder abgekühlt wurde, recht ineffizient. James Watt änderte
                  das Design der Dampfmaschine in einem wesentlichen Punkt: Er lagerte die Kondensation des genutzten Dampfs in einen separaten
                  Zylinder aus. Er führte auch die Doppelwirkung ein (Abbildung 78.2), bei der der Kolben durch den Dampf in beide Richtungen angetrieben wird, und er optimierte die Maschine mit einer Methode
                  zur automatischen Drehzahlsteuerung und einer Methode zur Erzeugung einer Auf/Ab-Bewegung, um so die entsprechende Rotation
                  zu erzielen.
                  
               

               
               
                     
                     [image: Watts Dampfmaschine mit Doppelwirkung, sekundärem Kondensator und Vakuumpumpe am Boden]

                     
                  

                  
                  Abbildung 78.2 Watts Dampfmaschine mit Doppelwirkung, sekundärem Kondensator und Vakuumpumpe am Boden

                  
               

               
               Newcomens Dampfmaschine drückte einen Kolben in einem Zylinder nach oben. Dann wurde Wasser eingespritzt, um den Dampf zu
                  kondensieren, was zu einem partiellen Vakuum führte, durch den der atmosphärische Druck den Kolben wieder nach unten trieb.
                  Watts große Innovation bestand darin, die Kondensation des Dampfes in einen eigenen Zylinder auszulagern. Dadurch wurde ein
                  wesentlicher Grund für die Ineffizienz der Newcomen-Maschine eliminiert – der Hauptzylinder musste nicht mehr gekühlt und
                  daher auch nicht wieder erhitzt werden, wenn neuer Dampf einströmte.
                  
               

               
               Watts sekundärer Kondensator wurde durch eine kleine Pumpe leer gepumpt, die mit der Hauptmaschine verbunden war, sodass Dampf
                  aus dem Zylinder einströmen konnte, wenn ein bestimmtes Ventil geöffnet war. Der gesamte Kondensator wurde ständig gekühlt
                  und war dazu in Wasser getaucht. Der hier einströmende Dampf kondensierte, wodurch ein partielles Vakuum im Zylinder erzeugt
                  wurde. Der atmosphärische Druck drückte den Kolben dann wieder nach unten.
                  
               

               
               Als nächstes entwickelte Watt die Kolben-Doppelwirkung. Statt den atmosphärischen Druck nur aus einer Richtung auf den Kolben
                  wirken zu lassen, wurde der Dampf nun in beiden Richtungen genutzt. Ein entsprechendes System aus Ventilen leitete den Dampf
                  an beide Enden des Zylinders. Doch diese einfache Idee führte zu einem riesigen Problem – bei der Newcomen-Maschine war der
                  Kolben mit einer Kette verbunden, die wiederum mit dem Balancier verbunden war. Doch da der Kolben nun Kraft in beiden Richtungen
                  entwickeln sollte, war dazu eine feste Verbindung nötig, und diese musste die absolut gerade Bewegung des Kolbens umsetzen
                  können.
                  
               

               
               Um dieses Problem zu lösen, entwickelte Watt sein Parallelogramm, dass die Auf/Ab-Bewegung der Kolbenstange in eine identische
                  Auf/Ab-Bewegung einer parallelen Stange umwandelte, die dann die eigentliche Arbeit übernahm. In Abbildung 78.2 nimmt das Parallelogramm die Bewegung des Kolbens auf und wandelt sie in eine Bewegung der mit der Vakuumpumpe verbundenen
                  Stange um.
                  
               

               
               In Abbildung 78.3 ist die parallele Bewegung illustriert. Während sich der Kolben hebt und senkt, bewegt er die Ecken des Parallelogramms BCDE.
                  Bei allen Eckpunkten des Parallelogramms handelt es sich um flexible Verbindungen. BC wird zur Stange KC verlängert, die sich
                  um den Punkt A dreht. Der Winkel des Parallelogramms ändert sich mit der Bewegung des Kolbens.
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                  Abbildung 78.3 Parallelbewegung

                  
               

               
               Um die Bewegung des Punktes F (mit dem das parallele Gestänge verbunden ist, damit Leistung erzielt wird) einzuschränken,
                  wird das Parallelogramm über den Winkel E mit einem festen Punkt G verbunden. Während sich der Kolben bewegt, beschreibt die
                  Bewegung von F eine acht. Dies führt zu einer fast geraden Linie.
                  
               

               
               Um die Drehzahl der Maschine zu kontrollieren, nutzte Watt einen Fliehkraftregler (Abbildung 78.4), der aus zwei Metallkugeln bestand, die über ein Gestänge miteinander verbunden waren und die sich nach außen bewegten,
                  wenn sich das Gestänge drehte. Der Regler wurde mit einem Ventil in der Maschine verbunden, das den in den Zylinder eintretenden
                  Dampf regulierte, wodurch die Drehzahl automatisch gesteuert werden konnte. Während sich die Drehzahl erhöhte, bewegten sich
                  die Kugeln nach außen und reduzierten den eintretenden Dampf. Daraufhin wurde die Maschine langsamer und die Kugeln sanken
                  herab, wodurch wieder mehr Dampf eintreten konnte
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                  Abbildung 78.4 Fliehkraftregler

                  
               

               
               Schließlich musste noch die Auf/Ab-Bewegung in eine Rotation des Schwungrades umgewandelt werden, damit die Kraft einfach
                  über Riemen transportiert und für die Anlagen verwendet werden konnte. Zu diesem Zweck entwickelte Watt das Planetengetriebe
                  (Abbildung 78.5). Die Auf/Ab-Bewegung des Kolbens wird durch ein kleines Zahnrad, das sich um ein Zahnrad bewegt, das fest mit dem Schwungrad
                  verbunden ist, in eine Drehbewegung umgewandelt. Dieses kleine »Planetenzahnrad« rotiert nicht um die eigene Achse, sondern
                  ist mit dem Gestänge fest verbunden, und überträgt so die Bewegung des Kolbens.
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                  Abbildung 78.5 Planetengetriebe

                  
               

               
               Dank dieser wichtigen Innovationen (und anderer, beispielsweise des »Steam Jacket«, der den Zylinder mit Dampf umspülte, um
                  ihn warm zu halten), waren die Dampfmaschinen von Boulton und Watt sehr effizient und wurden während der Industriellen Revolution
                  zum Standard bei der Dampfkraft.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Der thinkhere-Bereich konzentriert sich auf die Geschichte Birminghams, von den Anfängen, wie der kleine Hamlet sie im Domesday
               Book festhielt, über die Industrielle Revolution bis heute. Die thinknow-Ausstellung ist der modernen Technik gewidmet und
               eignet sich besonders für Kinder. Es gibt eine Galerie namens »Things about Me«, die Kindern die Funktionsweise des Körpers
               erklärt und Themen wie Verdauung, Muskeln, Skelett, Gehirn und auch Sinne, Atmung und das Wachstum umfasst.
               
            

            
            Im thinkahead finden Sie schließlich ein Planetarium, bei dem eine digitale Projektion für die vielen verschiedenen Präsentationen
               verwendet wird. Hier sind auch einige Vorführungen zu Himmelskörpern, die man nachts am Himmel über Birmingham sieht, enthalten.
               
            

            
            Der Besuch des Planetariums kostet extra, und man muss im Voraus buchen.

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Informationen zum Thinktank-Musem finden Sie unter http://www.thinktank.ac/.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 79. Westminster Abbey, London, England
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         51° 29′ 58″ N, 0° 7′ 39″ W
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                     Die »Collegiate Church of St Peter«, Westminster
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Die meisten Leute denken bei dem Namen Westminster Abbey an die Kirche, in der britische Monarchen gekrönt, verheiratet und
               beerdigt werden. Tatsächlich ist sie eine der wenigen Kirchen und Kapellen, die direkt der britischen Königin unterstellt
               sind. Doch Westminster Abbey ist auch ein Ort, an dem bedeutende Briten ihre letzte Ruhestätte finden. Sie ist die wichtigste
               Begräbnisstätte mit wissenschaftlichen Bezügen weltweit.
               
            

            
            In Westminster Abbey sind die folgenden großen Wissenschaftler geehrt: Charles Darwin (siehe Kapitel 6), Paul Dirac, James Clerk Maxwell (siehe Kapitel 35), William Herschel, Sir Isaac Newton (siehe Kapitel 69), Ernest Rutherford, J. J. Thomson (der das Elektron entdeckte) und Lord Kelvin (siehe Kapitel 73). Newtons Grab ist reich verziert (Abbildung 79.1), das von Darwin hingegen nur mit den einfachen Worten »Charles Robert Darwin, Born 12 February 1809, Died 19 April 1882«
               versehen. Ein angesehener Brite, der in Westminster Abbey gewürdigt wird, dort aber nicht begraben liegt, ist Michael Faraday.
               Sein Grab befindet sich auf dem Londoner Highgate-Friedhof.
               
            

            
            Sie finden auch zwei Namen, die Ihnen möglicherweise völlig unbekannt sind: Thomas Tompion und George Graham. Tompion und
               Graham waren berühmte Uhrmacher, die im 17. und 18. Jahrhundert sehr genaue Uhren konstruierten. Tompion stellte Uhren für
               das Royal Observatory in Greenwich (siehe Kapitel 49) her, die nur einmal im Jahr aufgezogen werden mussten. Sein Freund Robert Hooke entwickelte die dazu erforderlichen feinen
               Federn.
               
            

            
            Die Abtei selbst befindet sich in der City of Westminster in der Nähe des britischen Parlaments am Palace of Westminster.
               Die ältesten Teile der Abtei lassen sich ins 11. Jahrhundert zurückdatieren und beherbergen nun ein kleines Museum. Die Abtei
               war während ihres ganzen Bestehens häufigen Baumaßnahmen ausgesetzt. Im 19. Jahrhundert wurden Wiederaufbau- und Restaurierungsarbeiten
               von dem Architekten Sir George Gilbert Scott durchgeführt.
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               Abbildung 79.1 Newtons Grab; zur Verfügung gestellt von Flickr-User ccr_358

               
            

            
            Zwar gibt es kostenlose Audioführungen, doch um die Bedeutung der Abtei wirklich zu verstehen, sollten Sie an einem geführten
               Rundgang teilnehmen. Gegen ein kleines Entgelt begleiten sachkundige Kirchendiener Besucher auf einer 90-minütigen Tour und
               erläutern ihnen die Geschichte der Abtei und der dort Beerdigten.
               
            

            
            Da die Abtei mitten in London liegt, ist sie ein idealer Ausgangspunkt für den Besuch der Londoner Wissenschafts-Stätten etwa
               des Science-Museums (Kapitel 77), des Hunterian-Museums (Kapitel 64) oder des Faraday-Museums (Kapitel 75).
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Da Westminster Abbey für offizielle Zeremonien genutzt wird, sollten Sie die Öffnungszeiten für Ihren Besuchstag prüfen. Details
               finden Sie unter http://www.westminster-abbey.org/.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Uhren und das Hookesche Gesetz

               
               Drei der in Westminster Abbey beerdigten Personen sind Uhrmacher (Harrison, Tompion und Graham), was die Bedeutung der Zeitmessung
                  dokumentiert. Zwei grundlegende Mechanismen der Zeitmessung sind Pendel und Federn. Der niederländische Wissenschaftler Christiaan
                  Huygens nutzte Pendel zum Bau seiner Uhren (siehe Das Pendel). Die Periode des Pendels hängt ausschließlich von dessen Länge ab. Daher konnte ein Pendel mit einem Mechanismus verbunden
                  werden, der ihn schwingen ließ, ohne die Periode zu beeinflussen.
                  
               

               
               Die andere Methode der Zeitmessung, die üblicherweise bei kleinen Stand- und Armbanduhren verwendet wird, besteht aus einer
                  Kombination aus Unruh und Unruhfeder.
                  
               

               
               Mechanische Uhren bestehen aus drei wesentlichen Komponenten: einer Möglichkeit zur Energiegewinnung, eine Hemmung zur Kontrolle
                  der Energienutzung und einem Mechanismus zur Zeitmessung. Die Energie wird üblicherweise durch ein fallendes Gewicht oder
                  eine fest gespannte Feder gewonnen. Die Hemmung besteht aus einem Zahnrad (dem sog. Ankerrad) und einer gekrümmten Stange
                  mit einer Verzahnung (die sog. Palette), die mit dem Zahnrad verbunden ist.
                  
               

               
               Robert Hooke erfand einen als Ankerhemmung bezeichneten Mechanismus (benannt nach der Form der bebogenen Stange). Bei diesem
                  Mechanismus wird die Unruh durch die Energiequelle der Uhr (etwa eine große Feder) angetrieben und möchte rotieren. Diese
                  Rotation wird durch den Anker verhindert (siehe Abbildung 79.2).
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                  Abbildung 79.2 Ankerhemmung

                  
               

               
               Der Anker wird entweder durch ein vor und zurück schwingendes Pendel, oder durch ein Ankerrad gesteuert. Durch die Vor/Zurück-Bewegung
                  des Ankers können die Zähne das Ankerrad so freizugeben, dass es sich um einen Zahn bewegt und dann auf der Gegenseite des
                  Ankers wieder abgefangen wird. Bei dieser Hemmung wird die Energie des Ankerrads an den Anker und so an das Pendel oder an
                  Unruh und Feder weitergegeben. Der Anker steuert die Bewegung des Ankerrads und gibt gleichzeitig einen Teil seiner Energie
                  an den Steuermechanismus ab – auf diese Weise wird das Tempo gehalten und eine gleichmäßige, fortlaufende Bewegung beispielsweise
                  eines Pendels erzielt.
                  
               

               
               Aufgrund des Hookeschen Gesetzes können auch Federn genutzt werden, um eine gleichförmige Bewegung wie bei einem Pendel zu
                  erzielen. Dieses Gesetz besagt, dass die Kraft die notwendig ist, um die Feder zu strecken, proportional zur Streckung ist.
                  Formal lässt sich das mit der Gleichung 79.1 ausdrücken.
                  
               

               
               Gleichung 79.1. Hookesches Gesetz
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               Die Kraft F ist notwendig, um eine Feder um die Länge x zu strecken. Dabei ist k eine Konstante, die sich auf die Feder selbst
                  bezieht. Diese Kraft F ist negativ, da es sich um die Kraft der Feder handelt, die diese ausübt, um sich selbst wieder in
                  die ursprüngliche Position zu bringen.
                  
               

               
               Wird eine Feder mit einer Masse m gestreckt und wieder entspannt, erfolgt eine harmonische Schwingung. Die Feder hüpft aufgrund
                  der im Hookeschen Gesetz definierten Kraft auf und ab. Die Frequenz f wird dabei von der Masse und der Federkonstanten bestimmt
                  (siehe Gleichung 79.2).
                  
               

               
               Gleichung 79.2. Frequenz der Federschwingung
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               Hooke nutzte diese Erkenntnis, um einen Mechanismus zu entwickeln, bei dem eine Feder ein Rad antreibt. Bei seinem Entwurf
                  wird eine gerade Feder genutzt, während der gängige Mechanismus eine kreisförmige Feder verwendet, die ein Rad vor und zurück
                  dreht (siehe Abbildung 79.3). Durch die Rotation dieser sogenannten Unruh wird die Bewegung der Hemmung gesteuert. Die Schwingungsfrequenz der Unruh
                  ist abhängig von deren Masse und den Eigenschaften der Feder.
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                  Abbildung 79.3 Unruh und Feder

                  
               

               
               Hookes Ankerhemmung hatte allerdings einen großen Nachteil: Aufgrund der Form der Verzahnung und des Ankers drückte er die
                  Unruh bei jeder ihrer Bewegungen ein wenig nach hinten.
                  
               

               
               Graham löste dieses Problem mittels der nach ihm benannten Grahamhemmung (siehe Abbildung 79.4). Bei der Grahamhemmung gibt es keine Rückwärtsbewegung, weil die Zahnung stark angeschrägt ist und der Anker durch zwei
                  gebogene Zähne ersetzt wurde, die das Ankerrad sanft freigeben und wieder festhalten.
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                  Abbildung 79.4 Grahamhemmung

                  
               

               
               Energie wird vom Ankerrad übertragen, nachdem die Zähne freigegeben wurden – sie wird über die Enden der Paletten weitergeleitet,
                  die ebenfalls abgeschrägt sind, um den Stoß des Ankerrades abzufangen.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 80. Tschernobyl-Zone, Ukraine
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         51° 18′ 0″ N, 30° 0′ 18″ E
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                     Nachwirkungen der Tschernobyl-Katastrophe
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Mitten in der Nacht des 26. April 1986 sprengte eine Explosion das Dach des Reaktors Nummer 4 im Kernkraftwerk Tschernobyl
               in der Ukraine. Der Reaktor besaß keinen Reaktorsicherheitsbehälter, sodass der Reaktorkern durch die Explosion sofort freigelegt
               wurde und Radioaktivität in die Atmosphäre gelangte.
               
            

            
            Der Reaktor war zum Zeitpunkt der Explosion in Betrieb und die Graphitblöcke, die die Reaktorbrennstäbe umhüllten, wurden
               glühend heiß. Durch den zusätzlichen Sauerstoff aus der Atmosphäre begann das Graphit heftig zu brennen. Die Situation wurde
               noch zusätzlich dadurch verschlimmert, dass die Reaktorbrennstäbe das Ende ihres Lebenszyklus erreicht hatten und so mit einer
               Vielzahl unterschiedlicher Radioisotope angereichert waren.
               
            

            
            Durch diese Kombination aus Explosion und Feuer wurde die Tschernobyl-Katastrophe zum schlimmsten Strahlenunfall der Geschichte.
               Die Konsequenzen waren die Evakuierung der nahegelegenen Stadt Pripyat, 56 Tote und ein starker Anstieg an Krebserkrankungen
               bei den Menschen, die der Strahlung am stärksten ausgesetzt waren. Letztendlich wurde dann eine 30-Kilometer-Sperrzone um
               den Reaktor eingerichtet und die Bevölkerung wurde angewiesen, diese Zone zu verlassen. Mehr als 350.000 Menschen wurden umgesiedelt.
               
            

            
            Der radioaktive Fallout des Reaktorbrandes kontaminierte eine große Fläche. In der Nähe des Reaktors selbst wurde ein Pinienwald
               durch den Fallout abgetötet. Der Wald wurde aufgrund der Farbe der toten Bäume als »Roter Wald« bekannt und ein Jahr nach
               der Katastrophe abgeholzt und verbrannt.
               
            

            
            Die radioaktive Wolke breitete sich über Weißrussland nach Finnland und Schweden aus, und dann über Nordeuropa bis nach Nordamerika.
               Heute leben etwa 5 Millionen Menschen in Teilen der Ukraine, Weißrusslands und Russlands, die von radioaktivem Fallout betroffen
               waren.
               
            

            
            Die Sperrzone ist bis heute vorhanden. Die Gegend ist nahezu unbewohnt, bis auf einige ältere Menschen, die eine Evakuierung
               ablehnten und kurz nach der Katastrophe wieder in ihre Häuser zurückkehrten. Es ist allerdings möglich, die Tschernobyl-Sperrzone
               im Rahmen speziell organisierter Touren zu besuchen.
               
            

            
            Die Touren starten in der ukrainischen Hauptstadt Kiew, die etwa 70 Kilometer südlich von Tschernobyl liegt, und dauern den
               ganzen Tag. Besucht wird üblicherweise auch die Stadt Tschernobyl, die etwa 12 Kilometer vom Reaktor entfernt liegt und in
               der immer noch einige Menschen leben. Dort können Sie sich ein ergreifendes Denkmal anschauen, das den Feuerwehrleuten gewidmet
               ist, die versucht haben, den brennenden Graphitkern zu löschen.
               
            

            
            Bei den Touren wird der Besucher nahe an das Kraftwerk herangeführt, damit er den massiven Sarkophag betrachten kann, der
               um den explodierten Reaktor herum gebaut wurde. Man sieht auch die damals im Bau befindlichen Reaktoren 5 und 6 (die Reaktoren
               1, 2 und 3 waren noch bis ins Jahr 2000 in Betrieb). Die Tour beinhaltet außerdem einen Stopp in der Stadt Pripyat, in der
               die Zeit seit 1986 stillsteht. Ein stillstehendes, verlassenes Riesenrad überragt einen ausgedienten Freizeitpark. Die Häuserblöcke,
               das Kulturzentrum und die Schule (die Möbel überall noch an Ort und Stelle) scheinen nur darauf zu warten, dass die Menschen
               zurückkehren. Die Bücher in der Bibliothek jedoch verrotten langsam.
               
            

            
            Pripyat bricht einem das Herz. Eine Stadt mit nahezu 50.000 Einwohnern wurde plötzlich und ohne Vorwarnung evakuiert, ein
               Erbe der längst nicht mehr existenten Sowjetunion und ein Mahnmal der Zerstörung, die durch einen Strahlenunfall verursacht
               werden kann.
               
            

            
            Wenn Sie Kiew besuchen, sollten Sie sich die Zeit nehmen, sich das Nationalmuseum anzusehen. Hier werden die Katastrophe erläutert
               und über 7000 Ausstellungsstücke gezeigt, darunter Originalfotos, geheime Dokumente aus der Sowjetzeit und Gegenstände aus
               den verlassenen Häusern. Eine Videopräsentation veranschaulicht die Katastrophe und deren Auswirkungen.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Informationen zum Nationalmuseum von Tschernobyl finden Sie unter http://www.ukraine.com/museums/chernobyl/.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Kaliumjodid und die Schilddrüse

               
               Eine der unmittelbaren Gefahren nach der Explosion war das Vorhandensein radioaktiven Jods im Nahrungskreislauf. Radioaktives
                  Jod (Jod-Isotop 131) entsteht in Kernreaktoren während des normalen Betriebs als Produkt der Fusion von Uran 235. Das Uran
                  235 bricht auseinander, wenn der Kern von einem Neutron getroffen wird. Dabei werden Energie freigesetzt und neue Elemente
                  aus dem auseinander gebrochenen Atom erzeugt. Bricht Uran 235 in einem Kernreaktor auseinander, entstehen normalerweise Elemente
                  wie Caesium, Jod, Zirkonium, Technetium, Strontium, Promethium und Samarium. Üblicherweise bestehen etwa 2,8% dieser Fusionsprodukte
                  aus dem Jod-Isotop 131.
                  
               

               
               Da die Brennstäbe des Tschernobyl-Reaktors zum Zeitpunkt der Explosion fast das Ende ihres Lebenszyklus erreicht hatten, war
                  ihr Uran 235 bereits in die Fusionsprodukte umgewandelt worden. Dies führte zur Freisetzung großer Mengen des Jod-Isotops
                  131. Wenn ein Brennstab aus dem Reaktor entfernt und gekühlt wird, um wiederaufbereitet oder gelagert zu werden, dann lässt
                  man dabei soviel Zeit vergehen, dass das Jod-Isotop 131 zerfällt, so dass keine Gefahr mehr besteht.
                  
               

               
               Das Jod-Isotop 131 ist für Menschen besonders gefährlich, weil es sich in der Schilddrüse konzentriert und leicht in die menschliche
                  Nahrungskette gelangt. Essen Kühe beispielsweise mit dem Jod-Isotop 131 kontaminiertes Gras, dann geben sie es mit der Milch
                  weiter, und wenn diese Milch von Menschen getrunken wird, landet das Jod-Isotop 131 in der Schilddrüse.
                  
               

               
               Das Jod-Isotop 131 konzentriert sich in der Schilddrüse, weil diese Jod nutzt, um zwei Hormone zu erzeugen – Thyroxin (C15H11I4NO4) und Trijodothyronin (C15H12I3NO4). Diese beiden Hormone – üblicherweise T4 bzw. T3 genannt – sind an der Regulierung des Stoffwechsels des Körpers beteiligt.
                  
               

               
               Wenn radioaktives Jod vorhanden ist, wird es von der Schilddrüse zur Herstellung von T4 und T3 verwendet. Die hohe Konzentration des Jod-Isotops 131 führt sehr wahrscheinlich zu Schilddrüsenkrebs. Dieser entsteht, weil
                  das radioaktive Jod einem rapiden Zerfall unterliegt (die Halbwertzeit liegt bei acht Tagen) und Betastrahlen (hochenergetische
                  Elektronen) in der Schilddrüse freisetzt.
                  
               

               
               Um dies zu verhindern, versorgte man die Arbeiter in Tschernobyl umgehend mit Kaliumjodid (KI)-Tabellen. Kurz danach erhielten
                  fast 17 Millionen Menschen am Fallout-Pfad in Polen dieses Mittel ebenfalls als Vorsichtsmaßnahme. Dies war das größte jemals
                  durchgeführte »Experiment« zum Einsatz von Kaliumjodid als Substanz gegen durch radioaktiven Fallout verursachten Schilddrüsenkrebs,
                  und der Wirkstoff hat sich dabei als sehr effektiv erwiesen.
                  
               

               
               Nimmt man es ein, bevor radioaktives Jod in den Körper gelangt, wirkt Kaliumjodid prophylaktisch, da es die Schilddrüse so
                  mit Jod überschwemmt, dass diese nicht auf das später eingenommene Jod-Isotop 131 zurückgreift.
                  
               

               
               Umgekehrt kann das radioaktive Jod-Isotop 131 genutzt werden, um den Schilddrüsenkrebs zu bekämpfen, sobald er einmal ausgebrochen
                  ist. Kleine Dosen des Jod-Isotops 131 werden auch verwendet, um die Schilddrüsenfunktion zu überprüfen. Hohe Dosen zerstören
                  die Schilddrüse vollständig.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 81. Aurora Borealis, Fairbanks, AK
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         64° 50′ 16″ N, 147° 42′ 59″ W
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                     Die Nordlichter
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Bei der Aurora Borealis (auch Nordlicht genannt und in Abbildung 81.1 zu sehen) handelt es sich um eine Erscheinung in der Ionosphäre der nördlichen Breitengrade, die sich in dunklen Nächten
               beobachten lässt. Dieses spezielle Licht entsteht aufgrund des Zusammenspiels von Solarwind und Erdmagnetosphäre (siehe Kasten).
               Um die nördliche Aurora zu sehen, muss man sehr weit nach Norden reisen, da sich ihr Auftreten ungefähr auf das Gebiet des
               magnetischen Nordpols (siehe Kapitel 128) konzentriert.
               
            

            
            
                  
                  [image: Aurora Borealis von der International Space Station aus gesehen; zur Verfügung gestellt von Image Science and Analysis Laboratory, NASA–Johnson Space Center]

                  
               

               
               Abbildung 81.1 Aurora Borealis von der International Space Station aus gesehen; zur Verfügung gestellt von Image Science and
                  Analysis Laboratory, NASA–Johnson Space Center
                  
               

               
            

            
            In den USA ist Fairbanks in Alaska ein guter Ort, um sich die Aurora anzusehen. Die Nächte sind hier ausreichend dunkel, die
               Lage ist weit genug nördlich und es gibt sowohl im Frühling als auch im Herbst relativ klare Nächte. Die Aurora ist auch im
               nördlichen Teil Kanadas, in Island und im nördlichen Skandinavien zu sehen.
               
            

            
            In Fairbanks kann man die Aurora am besten im Frühjahr und im Herbst (um die Tagundnachtgleiche herum) sehen, weil der Himmel
               dunkel und klar ist. Sie müssen bis zur lokalen Mitternacht, wenn der Himmel am dunkelsten ist, ausharren. Die Sommerzeit
               ist dabei zu ignorieren, denn es ist die tatsächliche, durch den Breitengrad definierte Mitte der Nacht gemeint. Die beste
               Sicht haben Sie, wenn Sie Fairbanks in nördlicher Richtung verlassen und sich so weit entfernen, bis die Lichter der Stadt
               nicht mehr stören.
               
            

            
            Die häufigste Form einer Aurora ist ein in der Luft hängender grüner »Vorhang«, doch es sind auch viele andere Farben möglich,
               von rot bis dunkelviolett. Es gibt zwar Aurora-Vorhersagen, die auf der Sonnenaktivität und dem Sonnenwind basieren, doch
               es verhält sich wie mit den Wetterprognosen: Es sehr schwierig, die Aurora Borealis vorherzusagen. Um die Aurora zu sehen,
               ist eine Kombination aus starkem Sonnenwind und klarem Himmel erforderlich.
               
            

            
            Eine solche Aurora gibt es auch am Südpol (die Aurora Australis), doch das Gebiet, in dem sie sich beobachten lässt, ist (bis
               auf die wenigen Menschen, die den harten Lebensbedingungen in der Antarktis trotzen) unbewohnt, so das sie kaum jemand sieht.
               
            

            
            Die Planeten unseres Sonnensystems besitzen ebenfalls eine Aurora. Das Hubble-Weltraumteleskop hat die Aurora des Jupiter
               (siehe Abbildung 81.2) und des Saturn fotografiert. Sogar auf Monden, z. B. auf Io, Ganymed und Europa, gibt es Nordlichter.
               
            

            
            
                  
                  [image: Jupiters Aurora; zur Verfügung gestellt von der NASA/ESA, John Clarke (University of Michigan)]

                  
               

               
               Abbildung 81.2 Jupiters Aurora; zur Verfügung gestellt von der NASA/ESA, John Clarke (University of Michigan)

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Die Magnetosphäre

               
               Die Aurora entsteht, wenn der Sonnenwind auf die Magnetosphäre der Erde trifft. Der Sonnenwind besteht aus geladenen Teilchen
                  (hauptsächlich Elektronen und Protonen), denen es gelungen ist, der enormen Gravitation der Sonne zu entkommen. Diese Teilchen
                  starten in der Corona (der äußersten Schicht) der Sonne, die aus einem Plasma besteht, das über 1.000.000 K heiß ist. Seltsamerweise
                  ist der mittlere Teil der Sonne (der Teil, den wir üblicherweise sehen) mit etwa 6.000 K deutlich kühler.
                  
               

               
               Aufgrund dieser unglaublichen Hitze in der Corona werden die Teilchen von ihren Atomen getrennt und bewegen sich sehr schnell
                  (zwischen 400 und 750 Kilometer pro Sekunde?) in alle Richtungen von der Sonne weg. Wenn sich diese Teilchen der Erde nähern,
                  treffen Sie auf das Erdmagnetfeld.
                  
               

               
               Den Teil des Weltraums, der unter dem Einfluss des Magnetfelds der Erde steht, bezeichnet man als Magnetosphäre. Die im Sonnenwind
                  enthaltenen Teilchen werden um die Erde herum geleitet. Daher entspricht die die Form der Magnetosphäre ungefähr einem Geschoss,
                  das in Richtung Sonne zeigt (siehe Abbildung 81.3). Einige Teilchen des Sonnenwindes durchdringen das Magnetfeld in Richtung Erde, aber die Aurora Borealis bildet sich größtenteils
                  erst hinter der Erde (von der Sonne aus betrachtet).
                  
               

               
               
                     
                     [image: Magnetosphäre und Sonnenwind; zur Verfügung gestellt von NASA/JPL-Caltech]

                     
                  

                  
                  Abbildung 81.3 Magnetosphäre und Sonnenwind; zur Verfügung gestellt von NASA/JPL-Caltech

                  
               

               
               Dort weist die Erde einen Magnetschweif auf, einen Bereich, in den der Solarwind nicht vordringt und über den sich das Erdmagnetfeld
                  in den Weltraum ausdehnt. Der Magnetschweif enthält ein Plasma, in das der Solarwindstrom großes elektrisches Feld induziert.
                  Das elektrische Feld kann entlang der Magnetfeldlinien des Magnetschweifs zur Erde fließen. Es sind diese Elektronen aus dem
                  Plasma des Magnetschweifs, die die Aurora verursachen.
                  
               

               
               Die Magnetfeldlinien im Magnetschweif laufen durch zwei magnetische Pole und erzeugen damit einen großen elektrischen Schaltkreis
                  im Weltraum. Treffen die Elektronen auf die Erdatmosphäre, erzeugen sie die Aurora, indem Sie Sauerstoff und Stickstoff anregen.
                  
               

               
               Wenn Sauerstoff angeregt wird, kehrt er wieder in seinen stabilen Zustand zurück und gibt dabei Photonen ab, deren Wellenlängen
                  dem des rotem oder grünen sichtbaren Lichts entsprechen. Der Stickstoff durchläuft den gleichen Prozess, gibt dabei aber rotes
                  oder blaues Licht ab, wenn er in seinen stabilen Zustand zurückkehrt.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Ein guter Ausgangspunkt für die Aurora-Jagd ist das Geophysical Institute der University of Alaska in Fairbanks unter http://www.gedds.alaska.edu/Aurora-Forecast/. Das Institut erstellt Aurora-Vorhersagen nicht nur für Fairbanks, sondern die ganze Welt. Außerdem erhalten sie hier praktische
               Informationen darüber, wo und wie man eine Aurora sehen kann.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 82. Trans-Alaska Pipeline-Besucherzentrum, Fox, AK
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         64° 55′ 45.35″ N, 147° 37′ 47.05″ W
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                     Das TAPS
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Das Trans-Alaska Pipeline System (TAPS) verläuft fast 1300 Kilometer vom Norden in den Süden Alaskas. Es transportiert Öl
               vom Nordpolarmeer zum Hafen von Valdez. Dort wird das Rohöl auf Tanker geladen, die es dann zur Raffination in die übrigen
               Bundesstaaten der USA bringen. Die Pipeline durchquert auf ihrem Weg vom Norden in den Süden Alaskas unterschiedlichste Regionen
               – es gibt Gebirge, Permafrost, Hunderte von Flüssen und aktive Verwerfungslinien.
               
            

            
            Ein Großteil der Pipeline ist nur schwer zu erreichen und der Pipeline-Betreiber bietet leider keine Touren mehr zu den Pumpstationen
               an. Doch wenn Sie von Fairbanks auf dem Highway stadtauswärts fahren, gelangen Sie zu der kleinen Gemeinde Fox, in der es
               ein Besucherzentrum gibt, in dem die Geschichte der Pipeline erläutert wird. Hier können Sie sogar auf dem Röhrensystem herumklettern,
               bevor es im Boden verschwindet.
               
            

            
            Die Pipeline wurde 1977 eröffnet und hat einen Durchmesser von 1,22 Metern. Die Kombination aus dem Klima und der Landschaft
               Alaskas sowie der Temperatur des durch die Pipeline fließenden Öls stellt eine große Herausforderung dar.
               
            

            
            Öl verlässt den Erdboden üblicherweise mit einer Temperatur von etwa 80°C. Wenn es durch die Pipeline fließt, liegt die Temperatur
               immer noch bei etwa 50°C. Der überirdische Teil der Pipeline (etwa 675 Kilometer) ist höher gelegt, damit der Permafrost durch
               die Hitze nicht schmilzt. Es war unmöglich, die gesamte Pipeline unterirdisch verlaufen zu lassen, denn einige Teile des Permafrost
               reagieren sehr empfindlich auf das Auftauen, was die gesamte Pipeline gefährdet hätte. Doch die Erhöhung der Pipeline allein
               reicht nicht aus, da schon allein die über die Stützpfeiler abgestrahlte Hitze den Boden auftauen und zur Instabilität führen
               könnte.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Galvanische Korrosion und kathodischer Korrosionsschutz

               
               Die nützliche Fähigkeit von Batterien, Strom zu erzeugen, basiert darauf, dass zwei verschiedene Metalle in ein Elektrolyt
                  getaucht werden (siehe Die Voltasche Säule). Doch Metalle können auch ungewollt zu Batterien werden und so korrodieren. Diese galvanische Korrosion ist ein weitreichendes
                  Problem, das die Freiheitsstatue ebenso betrifft wie Schiffsruder. Pipelines sind dabei aufgrund ihrer Größe besonders anfällig.
                  Das Problem kann sogar dann auftreten, wenn nur ein Metalltyp vorhanden ist. Dies liegt an der leicht unterschiedlichen Zusammensetzung
                  des Basismetalls.
                  
               

               
               Die Freiheitsstatue beispielsweise besteht aus einer Eisenstruktur mit einer Haut aus Kupfer. Als Gustave Eiffel die Statue
                  baute, bedachte er auch das Problem der galvanischen Korrosion. Er isolierte Kupfer und Eisen voneinander. Dazu verwendete
                  er den natürlichen Schellack (siehe Abbildung 86.4). Mit der Zeit löste sich die Schellack-Isolierung auf, und da mit der der feuchten, salzigen Meeresluft ein Elektrolyt vorhanden
                  war, kam es zusammen mit den Metallen zur Bildung einer einfachen Batterie.
                  
               

               
               Galvanische Korrosion tritt ein, wenn sich die Metall-Ionen von der Anode zur Kathode bewegen. Dies führt dazu, dass die Anode
                  ungewöhnlich schnell korrodiert. Bei der Freiheitsstatue fließen, unterstützt durch die salzige Luft, Elektronen von der Kupferhaut
                  zum Eisen, während sich Eisen-Ionen gleichzeitig in die entgegengesetzte Richtung bewegen. Dies führt zur Korrosion des Eisens.
                  
               

               
               Bei Schiffen und auch bei der Alaska-Pipeline nutzt man die galvanische Korrosion, um einen kathodischen Korrosionsschutz
                  aufzubauen. Dabei wird die Pipeline bewusst als Batterie eingesetzt, indem man Zinkstreifen anbringt, die schneller korrodieren
                  als das zu schützende Metall.
                  
               

               
               Auf die gleiche Weise schützen Schiffseigner Ihre Schiffe: Sie bringen Zinkblöcke (sogenannte Opfer-Anoden) an Propellerwellen,
                  Rudern und Schiffshüllen an. Diese bilden zusammen mit dem Schiffsmetall und dem Meerwasser eine Batterie. Die Zinkblöcke
                  korrodieren jedoch lange vor den wertvolleren Teilen des Schiffs (Abbildung 82.1).
                  
               

               
               
                     
                     [image: Opfer-Anode an der Propellerwelle eines Schiffes; zur Verfügung gestellt von N. H. Anthony]

                     
                  

                  
                  Abbildung 82.1 Opfer-Anode an der Propellerwelle eines Schiffes; zur Verfügung gestellt von N. H. Anthony

                  
               

               
               Bei sehr großen Objekten reicht die Verwendung von Zink (oder eines anderen Metalls) als Opfer-Anode nicht aus, weil nicht
                  genug Strom erzeugt wird, um das Metall zu schützen. In diesem Fall kann ein stärkerer Strom erzeugt werden, indem das Objekt
                  und die Opfer-Anode an einem Gleichstrom angeschlossen werden. Auch bei Teilen der Alaska-Pipeline wird ein solcher »Fremdstrom«
                  als kathodischer Korrosionsschutz genutzt.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Aus diesem Grund wird der Boden zusätzlich durch Wärmepumpen geschützt, damit der Permafrost nicht schmilzt. Wasserfreies
               Ammoniak fließt durch Röhren in den Stützpfeilern. Wird der Boden zu heiß, verdampft das Ammoniak, kühlt den Boden und steigt
               nach oben. Das Ammoniak steigt dann zu den Radiatoren auf, die über der Pipeline montiert wurden. Dort wird es durch die kalte
               Luft Alaskas wieder abgekühlt, es kondensiert und gelangt dann wieder in den Kühlkreislauf.
               
            

            
            605 Kilometer der Pipeline verlaufen unterirdisch, weitere 6 Kilometer unterirdischen Röhrensystems sind zusätzlich in eine
               gekühlte Lösung eingebettet, um ein Tauen des Bodens zu verhindern.
               
            

            
            Zum Schutz vor Schäden, die durch Ausdehnung und Kontraktion des Materials und durch Erdbeben entstehen können, verläuft die
               Pipeline im Zickzack unter der Erde, und ist an manchen Stellen an beweglichen Pfeilern befestigt, so dass sich das Röhrensystem
               relativ zum Boden bewegen kann. Außerdem werden überall an der Pipeline Zinkbänder verwendet, um elektrisch induzierte Korrosion
               (siehe Kasten) zu vermeiden.
               
            

            
            Etwa eine Million Barrel Öl (ein Barrel entspricht etwa 160 Litern) fließt täglich durch die Röhren. Die gesamte Pipeline
               kann über 9 Millionen Barrel fassen. Zur Inspektion während des Betriebs werden autonome Roboter, sogenannte Pigs (»Pipeline
               Inspection Gauges«), an den Pumpstationen eingelassen und später an einem anderen Abschnitt des Röhrensystems wieder entnommen.
               
            

            
            Einige Pigs nutzen Ultraschall und Magnetfelder, um die Pipeline auf Korrosion zu untersuchen. Andere einfache Typen dieses
               Roboters reinigen das Innere der Pipeline, d.h. sie entfernen die wächsernen Parafin-Ansammlungen, die zu Verstopfungen führen
               könnten. Wieder andere suchen nach Beulen oder Veränderungen in den gewölbten Wänden.
               
            

            
            Das Öl wird über 11 an der Pipeline verteilte Pumpstationen (die nicht alle gleichzeitig laufen) in Bewegung gehalten.

            
            Wenn Sie in Fairbanks sind (vielleicht, um sich die Aurora Borealis anzusehen; siehe Kapitel 81), ist ein Abstecher nach Fox zum Besucherzentrum, um sich dort die Technik hinter der Pipeline genauer anzusehen, durchaus
               die Mühe wert.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Das Besucherzentrum erreichen Sie, wenn Sie dem Steese Highway etwa 18 Kilometer in nördliche Richtung folgen.

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 83. Titan Missile Museum, Sahuarita, AZ
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         31° 54′ 10.35″ N 110° 59′ 55.53″ W
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                     »Skybird, this is Dropkick with a red dash alpha message«
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Das Titan Missile Museum ist absolut einmalig: Es ist das einzig verbliebene Titan-Raketensilo weltweit. Dort wird immer noch
               die Interkontinentalrakete beherbergt. Das Museum wird von einem früheren Kommandanten einer Missile Combat Crew betrieben.
               Alle Rundgänge umfassen den Besuch der Rakete und des unterirdischen Kontrollzentrums sowie einem simulierten Start.
               
            

            
            Das Museum liegt etwa 30 Kilometer südlich von Tucson, mitten in der Wüste Arizonas. Alles am Museum ist echt – das Silo ist
               die letzte von 54 Titan-Abschussbasen, die über die gesamte USA verteilt waren. Die anderen wurden gegen Ende des Kalten Krieges
               zerstört.
               
            

            
            Oberirdisch befindet sich hier ein kleines Museum zum Kalten Krieg, aber alles wirklich Interessante finden Sie unter der
               Erde. Nach einem Einführungsvideo betreten Besucher den Komplex durch eine massive, 30 Zentimeter dicke Eisentür. Als das
               Silo noch genutzt wurde, war diese Tür versiegelt. Alle Gegenstände im Silo sind auf Federn gelagert, damit ein Einschlag
               eines russischen Flugkörpers die Rakete und dessen Kontrolleinrichtungen nicht beschädigen konnte.
               
            

            
            Die Ausrüstung unten im Kontrollraum wirkt veraltet (die Raketen waren von den 1960ern bis in die 1980er im Einsatz), doch
               es sticht sofort ein mit zwei Schlössern gesicherter roter Kasten mit der Aufschrift ENTRY RESTRICTED TO MCCC AND DMCCC ON
               DUTY ins Auge. Dort wurden die Befehle und die Schlüssel für den Ernstfall aufbewahrt. Das Silo war mit zwei Personen bemannt
               – beide kannten die Kombination des eigenen Schlosses und für beide war im roten Kasten jeweils ein Schlüssel hinterlegt.
               Die Rakete konnte nur abgeschossen werden, wenn beide Schlüssel gleichzeitig gedreht wurden.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Flugkörper- und Raketenantriebe

               
               Bei den Triebwerken der Titan II-Rakete handelt es sich um Raketentriebwerke. Raketentriebwerke nutzen Newtons Drittes Gesetz
                  (siehe Kapitel 69), um Bewegung zu erzeugen – sie stoßen mit hoher Geschwindigkeit (und hoher Temperatur) das Gas aus, das beim Verbrennen
                  des Treibstoffs entsteht. Im Gegensatz zu Düsentriebwerken (siehe Abbildung 46.1), die Luft ansaugen und beschleunigen, um Druck zu erzeugen, verbrennt ein Raketentriebwerk den Treibstoff und erzeugt Schub,
                  ohne dass dazu externe Luft benötigt wird. Aus diesem Grund funktionieren Raketentriebwerke auch im Vakuum. Da die Luft als
                  Quelle für den Sauerstoff fehlt, wird eine oxidierende Chemikalie verwendet, die zerfällt und den Sauerstoff freigibt, der
                  zur Verbrennung des Treibstoffs notwendig ist.
                  
               

               
               Die Titan II-Rakete verwendet Hydrazin (N2H4) als Treibstoff und Distickstofftetroxid (N2O4) als Oxidationsmittel. Sie besitzt zwei Triebwerke mit identischem Aufbau. Diese verfügen jeweils über eine Brennkammer (in
                  der Treibstoff und Oxidationsmittel gemischt wurden) und zwei Pumpen, die mit den separaten Treibstoff- und Oxidationsmitteltanks
                  verbunden sind.
                  
               

               
               Sobald die Pumpen eingeschaltet werden, mischen sich das Hydrazin und das Distickstofftetroxid in der Brennkammer und entzünden
                  sich. Das Hydrazin zerfällt und setzt dabei Wasserstoff frei. Der Druck in der Brennkammer steigt extrem an und einige Gase
                  entweichen über die Düse aus der Kammer. Wenn diese Gase aus der Düse austreten, erzeugen sie Schub (siehe Abbildung 83.1).
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                  Abbildung 83.1 Raketentriebwerk

                  
               

               
               Der Schub wird durch die Menge des Gases bestimmt, die über die Düse entweicht, sowie durch den Druckunterschied zwischen
                  Auslass und Atmosphäre. Der Schub F, der durch das Triebwerk erzeugt wird, besteht aus zwei separaten Kräften. Das aus dem
                  Auslass austretende Gas hat eine bestimmte Geschwindigkeit V und pro Zeiteinheit entweicht eine bestimmte Masse m an Gas.
                  Die durch das entweichende Gas erzeugte Kraft ist definiert als mV.
                  
               

               
               Doch es besteht außerdem ein Druckunterschied zwischen dem Gas und der umgebenden Atmosphäre. Damit wirkt eine zweite Kraft
                  auf die Rakete, wenn sich das Gas, das einen hohen Druck P aufweist, um die Düse A herum ausdehnt, wo ein anderer Umgebungsdruck
                  p herrscht. Der folgende zweite Term zeigt, dass Raketentriebwerke aufgrund des geringeren atmosphärischen Drucks zusätzlichen
                  Schub erzeugen, während sie durch die Atmosphäre rasen.
                  
               

               
               Die Formel zur Berechnung des Gesamtschubs ist in Gleichung 83.1 zu sehen.
                  
               

               
               Gleichung 83.1. Schubgleichung
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               Sie können die Gleichung weiter vereinfachen, indem Sie eine Geschwindigkeit v definieren, die als äquivalente Austrittsgeschwindigkeit
                  bezeichnet wird und den Druckunterschied berücksichtigt. Die Gleichung lautet dann F = mv, wobei v durch die Definition in
                  Gleichung 83.2 ersetzt wird.
                  
               

               
               Gleichung 83.2. äquivalente Austrittsgeschwindigkeit
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               Nach Newtons drittem Gesetz (jede Aktion führt zu einer gleich starken Gegenreaktion) bewegt sich die Rakete mit genau der
                  Kraft fort, die an der Düse durch die austretenden Gase erzeugt wird.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Die sechsstufige Titan II-Rakete wurde unschädlich gemacht und draußen platziert, damit die Russen sie per Satellit untersuchen
               konnten. Dann wurde sie wieder in ihre ursprüngliche Position gebracht. Der gefährlichste Teil der Rakete war nicht der Sprengkopf
               (solange er nicht auf seine Reise geschickt wurde), sondern der verwendete Treibstoff. Dieser Treibstoff bestand aus dem Brennstoff
               Aerozin 50 und dem Oxidationsmittel Stickstofftetroxid. Er war giftig, ätzend und hypergol: Vermischte man die beiden Bestandteile,
               konnten sie sich spontan entzünden. Das Museum zeigt die Verfahren und die Schutzkleidung, die zum Betanken der Rakete notwendig
               waren.
               
            

            
            Außerhalb des Silos werden ebenerdig die Triebwerke ausgestellt. Hier können Sie auch die Wiedereintrittskapsel (die die Bombe
               enthielt), einen Raketentankwagen, der das Oxidationsmittel kühlen musste, sowie den Zugang zum Silo selbst, von dem aus die
               Rakete abgeschossen worden wäre, sehen.
               
            

            
            Das Museum bietet die unterschiedlichsten Führungen an, von einer einfachen einstündigen Tour bis zu einer umfassenden 5-Stunden-Führung
               durch alle Teile des Silos, die Rakete, den Kontrollraum, die Küche und die Schlafräume. Auf besondere Anfrage kann man sogar
               in den Schlafräumen der Mannschaft übernachten – vier Mal im Jahr und unter Beachtung vieler Sicherheitsvorkehrungen können
               bis zu vier Menschen nur ein paar Meter von der Rakete entfernt schlafen.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Die Website des Titan Missile Museums enthält alle Besuchs- und Buchungs-informationen unter http://www.titanmissilemuseum.org/.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 84. 391 San Antonio Road, Mountain View, CA
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         37° 24′ 17.68″ N, 122° 6′ 38.62″ W

         
         [image: image with no caption]

            
         

         
         [image: image with no caption]

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Shockley Semiconductor
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Man hört die Leute in dieser Gegend recht oft sagen, dass es keinen eigentlichen Ort mit dem Namen Silicon Valley gibt und
               das ist wahr – es handelt sich vielmehr um einen einzigen langen Industrievorort, der die Städte zwischen San Francisco und
               San Jose umfasst. Hier die einschlägigen Kultstätten zu finden, ist eine beachtliche Leistung.
               
            

            
            Da die Gründer von Hewlett-Packard frühe Wegbereiter des Silicon Valley waren, ist die Garage, in der das Unternehmen seinen
               Anfang nahm, ein guter Orientierungspunkt (siehe Kapitel 90). Apple hat seinen Namen von den Apfelplantagen in diesem Gebiet (die mittlerweile von nichtssagenden Gebäuden abgelöst wurden).
               Doch der Ort, auf den das »Silicon« in Silicon Valley zurückzuführen ist, liegt in der 391 San Antonio Road in Mountain View.
               Heute befindet sich in diesem Gebäude ein Lebensmittelgeschäft, das lokale Landwirtschaftserzeugnisse verkauft. Um die Bedeutung
               des Gebäudes für das Silicon Valley zu verstehen, müssen wir bis in die 1950er zurückblicken.
               
            

            
            1956 eröffneten William Shockley und eine Gruppe von Ingenieuren im Haus Nummer 391 das Shockley Semiconductor Laboratory.
               Shockley war Miterfinder des Transistors (mehr über Transistoren in Der Transistor und die NAND-Logik) und gewann den Nobelpreis im gleichen Jahr, in dem er das Silicon Valley mit begründete. Das neue Unternehmen (eigentlich
               eine Ausgliederung eines größeren Unternehmens) plante die Entwicklung von Halbleitern aus Silizium anstelle des weiter verbreiteten
               Germaniums.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Der erste Transistor

               
               Als die Erfinder des Transistors (Shockley, John Bardeen und Walter Brattain) versuchten, ihre Erfindung patentieren zu lassen,
                  stießen sie auf ein Problem: In den 1920ern ließ sich der österreichisch-ungarische Physiker Julius Lilienfeld bereits einen
                  Transistor patentieren. Lilienfeld hatte 1925 in einem US-Patent einen Feldeffekttransistor beschrieben, und einen weiteren
                  im Jahr 1928. Shockley und sein Team konnten ihren Punktkontakttransistor erst 1947 realisieren.
                  
               

               
               Der Punktkontakttransistor (entwickelt von Bardeen und Brattain) bestand aus einem Germanium-Block (einem Halbleitermaterial)
                  auf dem ein V-förmiges Stück Kunststoff angebracht war. Am Kunststoff waren zwei Blätter Goldfolie befestigt, die das Germanium
                  am V-Punkt berührten. Diese lagen sehr nah beieinander, waren elektrisch aber nicht miteinander verbunden (siehe Abbildung 84.1).
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                  Abbildung 84.1 Der erste Transistor; zur Verfügung gestellt von the Porticus Centre (www.porticus.org)
                     
                  

                  
               

               
               Das Germanium war auf einer Metallplatte platziert. Die Metallplatte und die Goldfolien bildeten drei Verbindungen mit dem
                  Germanium. Mittels eines Stroms, der durch eine der Goldfolien und durch die Metallbasis floss, wurde der Fluss zwischen der
                  Basis und der anderen Goldfolie gesteuert – der Transistor konnte sowohl als Schalter als auch als Verstärker genutzt werden.
                  
               

               
               Die Funktionalität des Punktkontakttransistors lag darin begründet, dass beim Anlegen eines Stroms zwischen dem Goldkontakt
                  und der Basis die Oberfläche des Germaniums zu einem P-dotierten Halbleiter wurde (d.h. es waren zu wenig Elektronen vorhanden,
                  daher das P für »positiv«). Der Rest des Germaniums hingegen war ein natürlicher N-dotierter Halbleiter (mit einem Überschuss
                  an Elektronen, daher das N für »negativ«). Ein zwischen zwei Kontakten angelegter Strom führte also zu einem PN-Übergang (ein
                  Bereich, an dem P- und N-dotiertes Material aufeinandertreffen), durch den der zwischen dem zweiten Goldkontakt und der Basis
                  fließende Strom gesteuert wurde.
                  
               

               
               Shockley erfand danach den Bipolartransistor, der aus drei Halbleiterschichten besteht, die in Form zweier NP- oder PN-Übergänge
                  (also NPN oder PNP, siehe Photovoltaik) angeordnet sind. Dieser Transistor hat den Vorteil, dass zur Steuerung nur ein sehr geringer Strom notwendig ist, während
                  der Punktkontakttransistor einen relativ starken Strom benötigt.
                  
               

               
               In den 1920ern beschrieb Lilienfeld noch einen weiteren Transistor – den FET oder Feldeffekttransistor (Abbildung 84.2). Im Gegensatz zum Bipolartransistor und zum Punktkontakttransistor, bei denen der Kontakt, der den Transistor steuert, elektrisch
                  mit dem Halbleiter verbunden ist, besitzt ein FET ein »Gate«, das vom Rest isoliert ist.
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                  Abbildung 84.2 Feldeffekttransistor

                  
               

               
               Bei einem FET steuert das Gate den Strom, der zwischen den beiden als Source und Drain bezeichneten Kontakten fließt. Source
                  und Drain sind mit einem N-dotierten Halbleiter verbunden (der über freie Elektronen verfügt). Zwischen Source und Drain befindet
                  sich ein P-dotierter Halbleiter, der als Isolator dient.
                  
               

               
               Wird eine Spannung zwischen Gate und Source angelegt (die Source ist negativ), dann wird ein »Kanal« im P-dotierten Halbleiter
                  erzeugt, durch den Elektronen fließen können. Da das Gate vom P-dotierten Material isoliert ist, fließen die Elektronen von
                  Source nach Drain. Der Kanal entsteht, weil das elektrische Feld eine Sperrschicht (ein Ungleichgewicht zwischen positiver
                  und negativer Ladung) im P-dotierten Material erzeugt und die positiv geladenen »Löcher« vom Gate weg geleitet werden. Innerhalb
                  der Sperrschicht können die Elektronen frei fließen.
                  
               

               
               Der FET hat einen großen Vorteil gegenüber den beiden anderen Transistortypen: Es fließt kein Strom zwischen Gate und Source.
                  Dadurch wird der Stromverbrauch reduziert.
                  
               

               
               Der Punktkontakttransistor wurde zuerst entwickelt, dann folgte der Bipolartransistor, doch der lachende Dritte war Lilienfelds
                  Feldeffekttransistor – dieser Transistortyp steckt in Mikroprozessoren und anderen Halbleiter-Chips, die in Ihrem Computer,
                  Ihrem Mobiltelefon oder Ihrem MP3-Player eingesetzt werden.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Die Firma existierte nicht lange. 1957 führte die Kombination aus Shockleys Persönlichkeit und der Tatsache, dass sein Schwerpunkt
               auf der reinen Forschungsarbeit (statt der Entwicklung von Produkten) lag, zur Kündigung von acht Mitarbeitern seiner Belegschaft.
               Diese gründeten dann Fairchild Semiconductor (siehe Kapitel 85). Diese Männer, manchmal die »treulosen Acht« genannt, waren Julius Blank, Victor Grinich, Jean Hoerni (der die Planartechnik
               zur Herstellung integrierter Schaltungen erfand), Eugene Kleiner (der die bahnbrechende Risikokapital-Firma Kleiner Perkins
               gründete), Jay Last, Gordon Moore und Robert Noyce, die später Intel gründeten, sowie Sheldon Roberts. Fairchild produzierte
               1959 die ersten integrierten Schaltungen und viele Ex-Mitarbeiter des Unternehmens gründeten die ersten Silicon Valley-Startups.
               
            

            
            Das Produkt, dessen Entwicklung Shockley eigentlich interessierte, war der Thyristor. Ein normaler Transistor besteht aus
               drei Halbleiterschichten, der Thyristor besitzt vier (siehe Abbildung 84.3). Ein Transistor verhält sich nur dann wie ein Schalter, wenn ein Strom an seiner Basis anliegt – ansonsten schaltet er ab.
               Ein Thyristor benötigt nur kurzzeitig Strom an seinem Gate, um die Schalterfunktionalität zu aktivieren. Der Schalter bleibt
               dann aktiv, bis der durchfließende Strom ausbleibt.
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               Abbildung 84.3 Ein Thyristor

               
            

            
            Shockley konnte keinen kommerziellen Thyristor entwickeln – das gelang später anderen – und wurde schließlich Professor an
               der Universität Stanford. Dennoch ist die von ihm gegründete Firma wegen seiner Weggefährten und deren Fokussierung auf die
               Produktion von Halbleitern aus Silizium der Geburtsort des Silicon Valley.
               
            

            
            Leider gibt es heute im Haus mit der Nummer 391 nicht viel Technik zu sehen, aber es liegt nur ein kurzes Stück von der HP-Garage
               und dem Fairchild-Gebäude entfernt und ist wegen seiner historischen Bedeutung einen Abstecher im Rahmen eines Silicon Valley-Ausflugs
               durchaus wert. Vergessen Sie nicht, ein paar Äpfel zu kaufen, wenn Sie dort sind!
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Wenn Sie die Koordinaten in Ihr GPS (oder bei Google Maps) eingeben, finden Sie das Gebäude mit Leichtigkeit. Es gibt eine
               kleine Website unter http://www.shockleytransistor.com/, die von ehemaligen Mitarbeitern und Freunden gepflegt wird.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 85. 844 E. Charleston Road, Palo Alto, CA
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         37° 25′ 19.02″ N, 122° 6′ 12.18″ W
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                     Fairchild und die »Fairchildren«
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Aus Shockley Semiconductor (siehe Kapitel 84) ging der Prototyp des Silicon Valley-Startup hervor: die 1957 gegründete Firma Fairchild Semiconductor. Innovativ und auf
               Produkte (nicht nur auf Forschung) fokussiert, brachte Fairchild viele andere Silicon Valley-Größen hervor (darunter Intel,
               LSI Logic und AMD). Ihre Sprösslinge werden häufig als »Fairchildren« (also Fairchilds Kinder) bezeichnet. Bei Fairchild selbst
               wurde die Planartechnik erfunden, die zur Herstellung von Halbleiter-Chips verwendet wird.
               
            

            
            In etwa zeitgleich erfanden im Jahr 1958/1959 Jack Kilby (bei Texas Instruments) und Robert Noyce (bei Fairchild) die integrierte
               Schaltung, die mehrere Transistoren (und andere Komponenten) auf einem einzelnen Stück Silizium vereinigte. Kilby entwickelte
               eine Schaltung, die auf der Mesatechnik basierte (siehe Kasten), und verband die Komponenten mit feinen Golddrähten. Bei Noyces
               Schaltung wurde die Planartechnik verwendet, die eine anspruchsvolle Verdrahtung nutzte. Die Planartechnik hat sich durchgesetzt,
               aber Kilby gewann den Nobelpreis.
               
            

            
            Mithilfe der Planartechnik konnte Fairchild funktionierende integrierte Schaltkreise konstruieren und lieferte 1960 die ersten
               Prototypen aus. 1961 wurde eine Reihe integrierter Schaltungen angekündigt, die die Größe eines Computers um bis zu 70% reduzieren
               sollten. Die einfachen ICs umfassten Logikschaltungen und Flipflops (die als 1-Bit-Speicher verwendet werden konnten). Sie
               waren die Vorläufer der Mikrochip-Revolution, die sich bis zum heutigen Tag fortsetzt. Die Chips verfügten über nur wenige
               Transistoren – für ein Flipflop beispielsweise sind lediglich zwei Transistoren erforderlich. Doch die Anzahl der Transistoren
               auf einem Chip sollte sich noch drastisch erhöhen.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Die Planartechnik

               
               Für die Herstellung von integrierten Schaltungen (oder Chips, wie man sie üblicherweise nennt) müssen mehrerer Lagen aus Halbleitermaterial
                  (P- oder N-dotiert, siehe die Photovoltaik und Der erste Transistor) aufgebaut werden. Diese dienen dann der Herstellung von Transistoren und andere Komponenten. Die Komponenten werden anschließend
                  über Drähte miteinander verbunden. Externe Anschlüsse sorgen dafür, dass der Chip mit der Leiterplatte verbunden werden kann.
                  
               

               
               Chips basierten ursprünglich auf der Mesatechnik. Zuerst wurde ein Silizium-Wafer mit N- und P-dotiertem Silizium hergestellt.
                  Dann wurden starke Chemikalien verwendet, um Senken in das Silizium zu ätzen. Das Endergebnis war N- und P-dotiertes Silizium
                  in einer oben abgeflachten Sandwichform, die sich bestens für den Aufbau von Transistoren eignete. Diese Sandwiches nannte
                  man Mesas, nach den oben abgeflachten Hügeln, die man in einer bestimmten Region der südwestlichen USA findet.
                  
               

               
               Bei Fairchild entwickelte Jean Hoerni die flexiblere Planartechnik. Ausgangspunkt für die Planartechnik ist eine Siliziumscheibe,
                  die üblicherweise als Silizium-Wafer bezeichnet wird, und die mit einer Schicht aus Silizumoxid (SiO2) überzogen wird. Dazu lässt man das Silizium bei hohen Temperaturen mittels Dampf oder reinen Sauerstoffs oxidieren. Die
                  Siliziumoxid-Schicht dient als Isolator.
                  
               

               
               Dann werden Teile des ursprünglichen Siliziums freigelegt, indem man sich durch das Siliziumoxid ätzt. Dies geschieht mithilfe
                  eines fotolithografischen Verfahrens, bei dem eine Schicht einer fotoresistenten Chemikalie auf das Siliziumoxid aufgetragen
                  wird. Diese Chemikalie wird dann durch eine spezielle Maske mit ultraviolettem Licht bestrahlt. Mithilfe der Maske werden
                  über entsprechende Muster die Bereiche des Wafers definiert, die freigelegt werden sollen. An den Stellen, an denen Licht
                  auf die fotoresistente Chemikalie fällt, verändert sich diese. Der Wafer wird dann mit einer weiteren Chemikalie gewaschen,
                  die sowohl die fotoresistente Schicht an den Stellen, an denen sie dem ultravioletten Licht ausgesetzt war, als auch das darunterliegende
                  Siliziumoxid wegätzt. Auf diese Weise wird der Silizium-Wafer freigelegt.
                  
               

               
               Silizium kann in einen Halbleiter umgewandelt werden, indem man es Chemikalien aussetzt, die zu Unreinheiten im Wafer führen.
                  Bringt man Silizium mit Bor zusammen, dann werden freie Elektronen im Silizium entfernt. Diese Bereiche bilden dann einen
                  P-dotierten Halbleiter. Verwendet man stattdessen Arsen, wird ein Überschuss an freien Elektronen erzeugt, und es entsteht
                  N-dotiertes Material. Dieses Verfahren wird als Dotierung bezeichnet.
                  
               

               
               Dotiertes Silizium kann erneut mit Siliziumoxid überzogen und unter Verwendung des fotolithografischen Verfahrens mit einem
                  weiteren Muster versehen werden. Auf diese Weise können unterschiedliche Teile des Silikons dotiert werden, um mehrere Schichten
                  von N- oder P-dotiertem Halbleitermaterial herzustellen, aus denen dann Transistoren und andere Komponenten erzeugt werden.
                  
               

               
               Schließlich werden noch die Komponenten miteinander verbunden, indem man die Bereiche freilegt, an denen der Wafer Kontakt
                  mit Metall haben soll. Hierzu trägt man eine Aluminiumschicht auf, die wieder fotolithografisch weggeätzt wird, um die gewünschten
                  Verbindungen herzustellen. Bei modernen integrierten Schaltkreisen wird dieser Vorgang wiederholt, um mehrere Schichten aus
                  Komponenten und Verbindungen herzustellen.
                  
               

               
               In Abbildung 85.1 wird ein NPN-Transistor auf einem Silizium-Wafer (der vorher N-dotiert wurde) hergestellt. Zuerst wird der Wafer mit Siliziumoxid
                  überzogen (a) und ein Loch in die Oxidschicht geätzt (b). Im nächsten Schritt wird ein P-dotierter Bereich hergestellt und
                  ebenfalls oxidiert (c). Anschließend wird ein weiteres Loch geätzt (d) sowie ein N-dotierter Bereich hergestellt und reoxidiert
                  (e). Im darauffolgenden Schritt werden die Löcher für die Kontakte geätzt (f). Abschließend wird dann das Aluminium für die
                  Kontaktpunkte angebracht (g).
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                  Abbildung 85.1 Herstellung eines NPN-Transistors mit der Planartechnik

                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            1965 schrieb Gordon Moore (einer der Fairchild-Gründer) einen Artikel für Electronics mit dem Titel »Cramming More Components onto Integrated Circuits«. Darin prognostizierte er, dass sich die Zahl der Komponenten
               bei integrierten Schaltungen alle zwei Jahre verdoppeln würde (er schätzte, dass ein einzelner Chip 1975 rund 65000 Komponenten
               enthalten würde). Diese Einschätzung ist als Moores Gesetz bekannt und bis zum heutigen Tag gültig (der Intel Itanium-Prozessor
               Tukwila beispielsweise vereint über 2 Milliarden Transistoren auf einem einzigen Chip). Das Gesetz wurde auch auf andere Bereiche
               der Digitaltechnik ausgeweitet, etwa die Speicherkapazität von Festplatten oder die Anzahl der Pixel pro Dollar bei Digitalkameras.
               
            

            
            Fairchild wuchs und war am neuen Markt für digitale Schaltungen erfolgreich, wenn auch nur als Nummer zwei hinter Texas Instruments.
               1968 jedoch verließen Gordon Moore und Robert Noyce das Unternehmen, nachdem es in finanzielle Schwierigkeiten geraten war.
               Ihr nächstes Startup, Intel, ist heute jedem ein Begriff. Fairchild Semiconductor existiert bis zum heutigen Tag.
               
            

            
            Das alte Fairchild-Gebäude in der 844 E. Charleston Road in Palo Alto steht immer noch. Leider gibt es dort, genauso wie beim
               Shockley Semiconductor Laboratory, für den technisch Interessierten nichts zu sehen. In dem Gebäude befindet sich heute nicht
               einmal mehr ein Technologieunternehmen. Ein Foto vor dem denkmalgeschützten Gebäude ist jedoch für jeden Technikfreak ein
               Muss.
               
            

            
            Nachdem Sie das Foto am Fairchild-Gebäude gemacht haben, sollten Sie die HP-Garage (siehe Kapitel 90) besuchen, die sich ganz in der Nähe (ebenfalls in Palo Alto) befindet.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Das Fairchild-Gebäude wird heute von einer Design-Firma namens Collective Creations genutzt. Außen finden Sie eine Gedenktafel
               des California Department of Parks and Recreation, die diesen Ort als Heimat des »ersten kommerziell nutzbaren integrierten
               Schaltkreises« ehrt.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 86. Das Computer History Museum, Mountain View, CA
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         37° 24′ 51.74″ N, 122° 4′ 36.54″ W
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                     Silicon Valleys Beste
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Nahezu alle großen Wissenschaftsmuseen dieser Welt widmen sich partiell auch der Geschichte der Computertechnik, doch alle
               verblassen im Vergleich mit dem Computer History Museum in Mountain View in Kalifornien. Das Museum ist im alten Silicon Graphics–Hauptquartier,
               ebenfalls ein Silicon Valley-Kultobjekt, untergebracht, das im Jahr 2002 vom Museum gekauft wurde. Silicon Graphics war früher
               ein Hersteller von Hochleistungs-Grafikcomputern, die in den 1990ern Filme wie Jurassic Park erst möglich machten. Das frühere Hauptquartier des Unternehmens befindet sich am North Shoreline Boulevard neben dem Charleston
               Park. Design und die Architektur des Gebäudes zeugen von dem extremen Wohlstand des Silicon Valley vor dem Ende des Internet-Booms.
               
            

            
            Das Museum entwickelt sich ständig weiter und stellt so viele Informationen wie möglich online auf einer ausgezeichneten Website
               (http://computerhistory.org/), aber auch im Gebäude selbst zur Verfügung. Doch im Gegensatz zu anderen Computer-Museen (einschließlich des verzichtbaren
               Tech Museum of Innovation in San Jose) wird im Computer History Museum die Geschichte des Computers über die vielen Ausstellungen
               wirklich lebendig. Den Durchschnittsbesucher werden die sehr verständlich formulierten Informationen erfreuen, während sich
               die wahren Freaks mit allen nur erdenklichen Details füttern lassen können. Ein Besuch bringt Ihnen am meisten, wenn Sie an
               einem der von Dozenten geführten Rundgänge teilnehmen. Diese Rundgänge bestehen nicht aus abgedroschenen Vorträgen: Die Maschinen
               der Sammlung werden wirklich zum Leben erweckt. Darüber hinaus ist der Eintritt frei. Allerdings wird das Museum durch Geld-
               und Sachspenden, beispielsweise von Geräten oder Software, unterstützt. Spenden von Besuchern sind daher gerne gesehen.
               
            

            
            Ein Rundgang, der alle 500 ausgestellten Stücke der Sammlung umfasst, bietet eine gute Orientierung. Die Sammlung enthält
               Teile des SAGE (Semi-Automatic Ground Environment; siehe Abbildung 86.1) aus dem Jahre 1954, der während des Kalten Krieges Teil der amerikanischen Luftverteidigung war. SAGE wog 300 Tonnen und
               bot dem betreffenden Bedienpersonal (das nach sowjetischen Bombern Ausschau hielt) nur einen Komfort: einen Zigarettenanzünder.
               Einige Teile des SAGE-Systems waren 1983 immer noch in Betrieb, wobei die Ersatzteile dann in Ostblockländern gekauft werden
               mussten, weil sie in den USA nicht mehr vertrieben wurden.
               
            

            
            
                  
                  [image: Der im Museum ausgestellte SAGE; zur Verfügung gestellt von Flickr-User Jurvetson]

                  
               

               
               Abbildung 86.1 Der im Museum ausgestellte SAGE; zur Verfügung gestellt von Flickr-User Jurvetson

               
            

            
            Die 1960er-Jahre-Ausstellung beinhaltet den damals marktführenden IBM 360- Mainframe mit seinen rotierenden Bandlaufwerken.
               Am Honeywell Kitchen Computer, der 1969 von der Warenhauskette Neiman Marcus verkauft wurde, zeigen sich die Attitüden der
               1960er. Der Werbeslogan lautet frei übersetzt: »Wenn sie doch nur so gut kochen würde, wie der Honeywell rechnet«. Der Computer
               besaß ein Küchenbrett und enthielt eine einprogrammierte Rezeptsammlung. Es ist nicht bekannt, ob auch tatsächlich Exemplare
               verkauft wurden.
               
            

            
            Das Museum besitzt auch eine hervorragende Sammlung von Supercomputern, einschließlich einer CRAY-1, einer CRAY-2 und einer
               CRAY Y-MP, sowie eine Connection Machine CM-1. Die jüngere Computergeschichte umfasst die PC-Revolution, einschließlich des
               Altair 8800 (der Bill Gates dazu veranlasste, Harvard zu verlassen und »Micro-Soft« zu gründen), einen Apple I, den original
               IBM PC, den fast schon portablen Osborne 1 Portable Computer (der nur etwa 12 Kilogramm wog!), den Commodore 64, die Apple-Computer
               Lisa und Macintosh sowie einen französischen Minitel. Neben den Geräten verwahrt das Museum auch Software wie Microsoft Windows
               1.0 sowie Peripheriegeräte wie den Dover-Laserdrucker aus dem Jahr 1978.
               
            

            
            Die Vor-Computer-Zeit ist mit einer Sammlung mechanischer Geräte wie Rechenschiebern, einer mit Lochkarten arbeitenden Hollerith
               Census Machine aus dem Jahr 1889 und einem Jacquard-Webstuhl, bei dem für das Weben ebenfalls Lochkarten eingesetzt wurden,
               vertreten.
               
            

            
            Absolut sehenswert ist eine Demonstration der Funktionsweise der weltweit einzigen funktionierenden DEC PDP-1. Diese wird
               zweimal im Monat an einem Samstagabend zu Vorführzwecken in Betrieb genommen. Die PDP-1 wurde erstmals 1959 gebaut (das ausgestellte
               Exemplar stammt aus dem Jahr 1963 und wurde 2004 wieder in einen betriebsfähigen Zustand versetzt) und war der erste kommerzielle
               interaktive Minicomputer. Daten wurden über Lochkarten oder Magnetbänder eingegeben. Die Interaktion des Benutzers mit der
               Maschine erfolgte mittels einer Kombination aus Schreibmaschine und Drucker oder eines Bildschirms und eines Lichtgriffels.
               Die PDP-1 verfügte über einen Speicher von etwa 9 Kilobit. Dies war jedoch ausreichend für ernsthafte wissenschaftliche Anwendungen,
               für Musik und sogar für ein Spiel: Spacewar!.
               
            

            
            Spacewar! wird auf der PDP-1 vorgeführt: Zwei Spieler umkreisen mit ihren Raumschiffen einen Stern und versuchen, sich dabei gegenseitig
               zu zerstören, ohne in das Anziehungsfeld des Sterns zu geraten.
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            Das Computer History Museum befindet sich am North Shoreline Boulevard in Mountain View und ist direkt über die Bundesstraße
               101 zu erreichen (Ausfahrt Shoreline Boulevard). Sie können auch den Caltrain Shoreline Shuttle bis zur Mountain View Caltrain
               Station nehmen. Alle Details finden Sie auf der Museums-Website unter http://computerhistory.org/.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Der Transistor und die NAND-Logik

               
               Grundlage der Computer-Revolution ist der Transistor. Transistoren sind kleine elektronische Bauelemente. Sie können als Verstärker
                  verwendet werden (in den 1950ern und 1960ern wurden sie in »Transistor-Radios«, den ersten wirklich tragbaren Musik-Playern,
                  eingesetzt) und kommen außerdem als Schalter zur Steuerung des Elektrizitätsflusses zum Einsatz.
                  
               

               
               Ein Halbleiter besteht aus Material (üblicherweise eine Kombination mehrerer Materialien), das Elektrizität weder richtig
                  leitet noch vollständig isoliert. Das erste halbleitende Material (Silbersulfid) wurde 1833 von dem berühmten britischen Wissenschaftler
                  Michael Faraday (siehe Kapitel 75) entdeckt. Faraday erkannte, dass der Widerstand von Silbersulfid sank, wenn man es erhitzte. Dadurch leitete das Material
                  besser. Der Effekt wurde umgekehrt, wenn man es kühlte.
                  
               

               
               Bei einem Transistor wird die Elektrizität, die durch den Halbleiter fließt, elektrisch gesteuert. Dies bedeutet, dass der
                  Transistor entweder als Schalter (der Fluss wird ein- oder ausgeschaltet) oder aber als Verstärker (da die Flussmenge sich
                  proportional zur angelegten Spannung verhält) fungieren kann.
                  
               

               
               Ein einfacher Silizium-Transistor oder NPN-Transistor wird zum Aufbau elektronischer Schalter genutzt, bei denen es sich wiederum
                  um die Grundbausteine von Computern handelt. Der NPN-Transistor besteht aus drei Teilen, der Basis (meistens als B bezeichnet),
                  dem Collector (C) und dem Emitter (E) (siehe Abbildung 86.2).
                  
               

               
               
                     
                     [image: Teile einen NPN-Transistors]

                     
                  

                  
                  Abbildung 86.2 Teile einen NPN-Transistors

                  
               

               
               Die Basis des Transistors ist mit P verbunden. Dieser Bereich wurde durch die sogenannte Dotierung verändert, d.h. das Silizium
                  wurde einer Chemikalie wie Bor ausgesetzt, um freie Elektronen zu entfernen. P steht für »positiv« und beschreibt den Mangel
                  an Elektronen. Es ist die Basis B, über die gesteuert wird, ob ein Transistor-Schalter an oder aus ist.
                  
               

               
               Der Collector und der Emitter bestehen aus N-dotiertem Silizium, d.h. das Silizium wurde einer Chemikalie wie Arsen ausgesetzt,
                  um die Zahl der beweglichen Elektronen, die zur Leitung eines Stroms vorhanden sind, zu erhöhen. Das N zeigt an, dass dieser
                  Bereich mit negativ geladenen Teilchen angereichert ist: Elektronen. Liegt keine Spannung zwischen Basis und Emitter an, fungiert
                  das Basismaterial als Isolator und der Transistor-Schalter ist aus. Sobald eine ausreichend hohe Spannung zwischen B und E
                  anliegt, können sich die Elektronen zwischen dem Collector und dem Emitter bewegen und der Schalter ist an.
                  
               

               
               NPN-Transistoren werden üblicherweise mit dem Symbol in Abbildung 86.3 dargestellt, das den Emitter, die Basis und den Collector zeigt. Die Basis auf der linken Seite steuert den Elektrizitätsfluss
                  zwischen dem Collector und dem Emitter.
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                  Abbildung 86.3 Ein Transistor

                  
               

               
               Computer nutzen für Berechnungen die binäre Logik, die nur mit Nullen und Einsen arbeitet (siehe den Abschnitt zum Binärsystem
                  in Das Binärsystem). Dies liegt zum Teil daran, dass man elektrisch sehr einfach binär arbeiten kann: kein Strom steht für 0, Strom für 1. Bei
                  einem Transistor handelt es sich einfach um einen Schalter, der eingeschaltet ist, wenn Strom durch die Basis fließt (dann
                  wird eine binäre 1 verarbeitet) bzw. ausgeschaltet, wenn kein Strom fließt (in diesem Fall liegt eine binäre 0 vor).
                  
               

               
               Mit Transistoren kann man die für einen Computer erforderlichen grundlegenden logischen Funktionen aufbauen. Computer treffen
                  Entscheidungen, indem sie zwei oder mehr Binärzahlen über sogenannte Logik-Gatter kombinieren. Ein UND-Gatter (AND) beispielsweise
                  beinhaltet folgende Logik: »Wenn die Eingänge A und B beide 1 sind, dann ist der Ausgang 1, anderenfalls 0«. Bei einem ODER-Gatter
                  (OR) gilt diese Definition: »Wenn die Eingänge A, B oder beide 1 sind, dann ist der Ausgang 1, anderenfalls 0«. Die Logik
                  eines NICHT-Gatter (NOT) wiederum lautet folgendermaßen: »Ist der Eingang A 0, dann ist der Ausgang 1 und umgekehrt«. Auf
                  Grundlage dieser einfachen logischen Entscheidungen lassen sich ganze Chips herstellen.
                  
               

               
               Doch ein Logik-Gatter, das NAND, übertrifft alle anderen. Wird dieses eingesetzt, dann werden alle anderen Gatter überflüssig.
                  NAND steht für NOT AND (NICHT UND). Die zugrunde liegende Logik ist folgende: »Ist einer der Eingänge X oder Y 0, dann ist
                  der Ausgang 1, anderenfalls 0«. Es ist das Gegenstück zum UND: wo das UND 1 zurückgibt, liefert das NAND 0. Es hat sich gezeigt,
                  dass alle anderen Logik-Gatter (UND, ODER, NICHT und auch die etwas exotischeren) einfach aus NANDs aufgebaut werden können.
                  Außerdem sind für ein NAND-Gatter nur zwei Transistoren erforderlich (Abbildung 86.4).
                  
               

               
               Sind die beiden Eingänge A und B eingeschaltet (eine binäre 1), dann schalten sich beide Transistoren ein und es fließt kein
                  Strom am Ausgang, da er durch die beiden Transistoren läuft. Der Ausgang gibt also 0 zurück. Ist einer der Eingänge ausgeschaltet
                  (binär 0), dann ist einer der Transistoren ausgeschaltet und der Strom fließt durch den Ausgang, der eine binäre 1 liefert.
                  
               

               
               NAND-Gatter werden üblicherweise mit dem Symbol in Abbildung 86.5 gekennzeichnet.
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                  Abbildung 86.4 Ein NAND-Gatter
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                  Abbildung 86.5 Symbol eines NAND-Gatters

                  
               

               
               Mit NAND-Gattern können Sie auch recht einfach andere Logik-Gatter aufbauen. Für ein NICHT-Gatter (das 1 liefert, wenn der
                  Eingang 0 ausgibt und umgekehrt) beispielsweise schalten Sie einfach die Eingänge A und B zusammen (Abbildung 86.6).
                  
               

               
               
                     
                     [image: NICHT-Gatter aus NAND-Gatter]

                     
                  

                  
                  Abbildung 86.6 NICHT-Gatter aus NAND-Gatter

                  
               

               
               Ein UND-Gatter erhalten Sie, indem Sie den Ausgang eines NAND-Gatter mit einem NICHT-Gatter verschalten (NAND ist ein NICHT
                  UND, und ein NICHT NICHT UND ergibt einfach ein UND). Schauen Sie sich dazu Abbildung 86.7 an.
                  
               

               
               
                     
                     [image: UND-Gatter aus zwei NAND-Gattern]

                     
                  

                  
                  Abbildung 86.7 UND-Gatter aus zwei NAND-Gattern

                  
               

               
               Das ODER-Gatter ist am aufwändigsten, weil hierzu drei NAND-Gatter benötigt werden (die ersten beiden fungieren als NICHT-Gatter,
                  die die Eingänge A und B umkehren). Dies wird in Abbildung 86.8 veranschaulicht.
                  
               

               
               
                     
                     [image: ODER-Gatter aus drei NAND-Gattern]

                     
                  

                  
                  Abbildung 86.8 ODER-Gatter aus drei NAND-Gattern

                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 87. Goldstone Deep Space Communications Complex, Fort Irwin, CA
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         35° 23′ 22.21″ N, 116° 50′ 57.79″ W
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            Wenn die in die Tiefen des Weltraums ausgesandten Sonden mit der Erde in Kontakt treten, dann geschieht dies üblicherweise
               an einem der folgenden Orte: Fort Irwin in Kalifornien, Madrid in Spanien oder Canberra in Australien. Diese drei Orte verfügen
               über ein Netz aus Schüsseln und Antennen, um mit weit entfernten Raumsonden zu kommunizieren. Zusammen bilden sie das Deep
               Space-Netzwerk der NASA.
               
            

            
            Wegen der Erdumdrehung kann der Weltraum über diese drei Orte 24 Stunden lang beobachtet werden. Das gesamte Netzwerk wird
               vom Goldstone Deep Space Communications Complex in Kalifornien aus beaufsichtigt. Obwohl es auf einer Militärbasis liegt,
               ist es für Führungen geöffnet.
               
            

            
            Die ersten Raumfahrzeuge, die in diesem Komplex überwacht wurden, waren die Pioneer 3 und 4 in den Jahren 1958/1959. Diese
               kleinen Sonden lieferten Informationen zur Strahlung zwischen Erde und Mond im Van-Allen-Strahlungsgürtel. Seit dieser Zeit
               wurde das Deep Space Network dazu genutzt, Bilder und Daten von Raumfahrzeugen zu empfangen und entsprechende Befehle zurückzusenden.
               
            

            
            Einige Raumfahrzeuge bewegen sich seit Jahrzehnten von der Erde weg, weshalb ihre Signale sehr schwach sind. Das Deep Space
               Network aber hält den Kontakt noch immer aufrecht. Die Pioneer 10 wurde 1972 gestartet und hat 2003 zuletzt mit der Erde kommuniziert.
               Sie fliegt immer noch weiter in Richtung des Sterns Aldebaran. Auch die älteren Pioneer 6, 7 und 8 können immer noch mit der
               Erde kommunizieren.
               
            

            
            Die Voyager 1 wurde 1977 gestartet und hält immer noch Kontakt, obwohl sie über 15 Milliarden Kilometer entfernt ist. Die
               von dieser Sonde ausgesendeten Radiowellen erreichen die Erde erst nach 14 Stunden. Sie ist mittlerweile das am weitesten
               entfernte Objekt im Weltraum, das wir Menschen je gebaut haben, und hat sich mittlerweile dem Einfluss der Gravitation der
               Sonne entzogen. Die Voyager 2 startete im gleichen Jahr und hat ebenfalls noch Kontakt mit der Bodenkontrolle.
               
            

            
            Jüngere Missionen wie die zum Mars, die die tapferen Spirit- und Opportunity-Rover auf die Oberfläche des Planeten brachten,
               werden alle von Goldstone und dessen Satellitenstationen in Spanien und Australien überwacht. Neben dem Empfang der Daten
               von diesen Sonden und Rovern hat das Deep Space Network bei vielen Gelegenheiten Software-Updates durchgeführt und verbesserte
               Software gesendet.
               
            

            
            In einem speziellen Besucherzentrum ist die Geschichte und die Arbeit des Deep Space Networks dokumentiert. Gleich vor dem
               Besucherzentrum befindet sich eine 34 Meter große Schüssel, die ursprünglich für das Project Echo (siehe Kapitel 104) genutzt wurde. Um ein Gefühl für die Größe dieses Areals zu bekommen, nehmen Sie am Besten an einer Führung teil. Der Goldstone-Komplex
               umfasst 137 Quadratkilometer und viele große Schüsseln.
               
            

            
            Die älteste Schüssel (mit einem Durchmesser von 26 Metern) wurde für die frühe Pioneer–Mission genutzt und ist mittlerweile
               außer Dienst. Der Teil des Komplexes, der als Apollo Valley bekannt ist, wurde ursprünglich für das Training der Apollo-Astronauten
               genutzt und ist eine trostlose Wüstenlandschaft. Hier sind sechs Schüsseln aufgestellt, von denen zwei nicht mehr genutzt
               werden. Die größte Schüssel an diesem Ort (mit einem Durchmesser von 70 Metern) ist die »Mars-Antenne« (siehe Abbildung 87.1), die regelmäßig bei der Kommunikation mit mehreren Marssonden zum Einsatz kommt. Sie ist gleichzeitig die empfindlichste
               Schüssel und wird für den Kontakt mit den Voyagern genutzt.
               
            

            
            
                  
                  [image: Die Mars-Antenne; zur Verfügung gestellt von NASA/JPL-Caltech]

                  
               

               
               Abbildung 87.1 Die Mars-Antenne; zur Verfügung gestellt von NASA/JPL-Caltech
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            Wenn Sie den Goldstone Deep Space Communications-Komplex besichtigen möchten, müssen Sie unbedingt eine Tour im Voraus buchen.
               Details finden Sie unter http://deepspace.jpl.nasa.gov/dsn/features/goldstonetours.html.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Fehlererkennung und Korrekturcodes

               
               Rauschen ist ein ständiges Problem bei der Kommunikation mit weit entfernten Raumfahrzeugen und kann zu einer Verfälschung
                  der zu empfangenden Binärsignale führen – einige Nullen werden zu Einsen und einige Einsen werden zu Nullen. Ohne die Möglichkeit,
                  solche Verfälschungen zu erkennen und die resultierenden Fehler zu korrigieren, wäre die Kommunikation über die Weiten des
                  Weltraums hinweg gar nicht möglich.
                  
               

               
               Um das Problem des Rauschens zu lösen, können zwei Arten von Codes verwendet werden: die Fehlererkennung (die anzeigt, wenn
                  Rauschen einen Strom aus Nullen und Einsen verfälscht hat) und die Fehlerkorrektur (die es dem Empfänger ermöglicht, die Verfälschung
                  zu korrigieren).
                  
               

               
               Die Fehlerkorrektur ist auch im Alltag weit verbreitet. Eine normale Kreditkarte mit 16 Ziffern wie 4417 1234 5678 9113 besteht
                  tatsächlich aus 15 Ziffern und einer Zusatzziffer, die zur Fehlererkennung verwendet wird. In unserem Beispiel wird die letzte
                  Ziffer, die 3, verwendet, um zu überprüfen, ob alle anderen Ziffern korrekt sind. Genauer gesagt können mit dieser einen Ziffer
                  alle ungültigen Ziffern in der Zahl aber auch zwei versehentlich vertauschte Ziffern erkannt werden.
                  
               

               
               Um die Gültigkeit einer Kreditkartennummer zu überprüfen, werden die folgenden Schritte durchgeführt:

               
               
                  
                  
                     
                     	Die Zahlen werden von links nach rechts eingelesen und jede zweite Zahl wird verdoppelt, während die dazwischen liegenden
                        Zahlen unverändert übernommen werden. Aus 4417 1234 5678 9113 wird also 8,4,2, 7,2,2,6,4,10,6,14,8,18,1,2,3.
                        
                     

                     
                     	Wird eine der Ziffern durch die Verdoppelung zu einer Zahl größer oder gleich 10, dann werden diese beiden Ziffern addiert,
                        um eine einstellige Zahl zu erhalten. In unserem Beispiel ergibt sich dann daraus die Ziffernfolge 8,4,2,7,2,2,6,4,1,6,5,8,9,1,2,3.
                        
                     

                     
                     	Addieren Sie alle Ziffern zusammen und prüfen Sie, ob das Ergebnis durch 10 teilbar ist. In unserem Beispiel ist sie Summe
                        70 und daher ist die Zahl gültig.
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
               Wird eine Ziffer falsch eingegeben oder vertauscht, dann ist das Ergebnis nicht mehr durch 10 teilbar und die Kartennummer
                  ist ungültig. Wird eine neue Kreditkarte ausgegeben, bilden die ersten 15 Ziffern die eigentliche Kontonummer und die letzte
                  Ziffer wird so berechnet, dass die Summe dieser dann insgesamt 16 Ziffern durch 10 teilbar ist.
                  
               

               
               Eine ähnliche Technik wird bei ISBN-Nummern genutzt. Die ISBN-Nummer des amerikanischen Originals dieses Buches lautet 978-0-596-52320-6.
                  Auch hier wird die letzte Ziffer verwendet, um Fehler in den anderen Ziffern aufzuspüren. Der Algorithmus weicht aber ein wenig
                  ab:
                  
               

               
               
                  
                  
                     
                     	Nehmen Sie die ersten 12 Ziffern der ISBN (also ohne die Prüfziffer). Multiplizieren Sie jede zweite Ziffer mit 3. Beim amerikanischen
                        Original werden die Ziffern 9,7,8,0,5,9,6,5,2,3,2,0 dann zu 9,21,8,0,5,27,6,15,2,9,2,0.
                        
                     

                     
                     	Addieren Sie nun die Ziffern und berechnen Sie den Rest, der nach einer Division durch 10 übrig bleibt. Die Summe ist hier
                        104 und der Divisionsrest damit 4.
                        
                     

                     
                     	Bei einem Rest von 0 ist die Prüfziffer auch 0. In allen anderen Fällen wird der Rest dann von 10 abgezogen. In unserem Beispiel
                        lautet die Prüfziffer also 10 – 4 = 6.
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
               Solche Fehlererkennungscodes sind dann sinnvoll, wenn man die Information erneut abrufen kann, z. B. durch wiederholte Abfrage
                  der Kreditkartennummer am Telefon oder erneutes Einscannen eines Barcodes einer Ware. Sie sind jedoch wenig hilfreich, wenn
                  fehlerhafte Ziffernfolgen von einem weit entfernten Raumfahrzeug empfangen werden. Das Raumfahrzeug ist so weit weg, dass
                  es unpraktisch wäre, die Übertragung zu wiederholen. Hier kommen die Fehlerkorrekturcodes ins Spiel.
                  
               

               
               Das Prinzip eines Fehlerkorrekturcodes besteht darin, dass eine kleine Menge an Daten übertragen wird, an die ein kleiner
                  Block mit Fehlerkorrekturdaten angehängt ist. Mit dessen Hilfe lassen sich dann Fehler sowohl erkennen als auch korrigieren,
                  selbst wenn die Daten und die Fehlerkorrekturdaten verfälscht sind. Ein solcher Fehlerkorrekturcode ist der Hamming-Code.
                  
               

               
               Der Hamming-Code basiert auf dem einfachsten Fehlererkennungscode überhaupt – dem Paritätsbit. Stellen Sie sich einen einfachen
                  Bitstrom wie 1001101 vor, der von einem Raumfahrzeug übertragen wird. Der einfachste Code überhaupt zählt die Einsen im Stream
                  (in diesem Fall also 4) und fügt ein einzelnes Bit an, das jeweils angibt, ob eine gerade oder ungerade Anzahl von Einsen
                  vorliegt. In unserem Beispiel würden wir also eine 0 anhängen, um anzuzeigen, dass es sich um eine gerade Anzahl von Einserbits
                  handelt (bei einer ungeraden Zahl würden wir eine 1 anhängen). Das Raumfahrzeug würde also 10011010 übertragen.
                  
               

               
               An der Bodenstation kann das Paritätsbit dann überprüft werden, um festzustellen, ob eine Verfälschung vorliegt. Doch Paritätsbits
                  allein sind noch nicht sehr nützlich, weil sie nur bei der Verfälschung eines einzelnen Bits (von 1 auf 0 oder von 0 auf 1)
                  zuverlässig funktionieren. Allerdings wird nicht angezeigt, welches Bit verändert wurde. Wenn mehrere Bits verfälscht wurden,
                  kann die betreffende Kennzeichnung für eine gerade oder ungerade Anzahl an Einserbits durch das Paritätsbit durchaus noch
                  korrekt sein, obwohl Änderungen vorliegen. In diesem Fall ist es dann nicht mehr aussagekräftig.
                  
               

               
               Beim Hamming-Code werden mehrere Paritätsbits verwendet, damit nicht nur Fehler bei einem einzelnen Bit, sondern auch Doppel-Bitfehler
                  erkannt werden, und jedes einzelne vertauschte Bit korrigiert werden kann. Hierzu werden sieben Informationsbits für vier
                  Datenbits übertragen. Daher wird dieser Code als (7,4)-Hamming-Code bezeichnet.
                  
               

               
               Nehmen wir an, dass ein Raumfahrzeug vier binäre Bits d1, d2, d3 und d4 übertragen möchte. Es berechnet ein Paritätsbit für
                  eine Gruppe von drei Bits der vier Originalbits. Das Paritätsbit p1 ist die Parität von d1, d2 und d4. Das Paritätsbit p2
                  ist die Parität von d1, d3 und d4. Und das Paritätsbit p3 ist die Parität von d2, d3 und d4. Dies ist auch in Abbildung 87.2 zu sehen.
                  
               

               
               
                     
                     [image: (7,4)-Hamming-Code]

                     
                  

                  
                  Abbildung 87.2 (7,4)-Hamming-Code

                  
               

               
               Stellen wir uns nun vor, dass eines der Bits, etwa d3, verfälscht wurde. d3 wird bei der Berechnung der Paritätsbits p2 und
                  p3 berücksichtigt, d.h. diese sind ebenfalls falsch, während p1 immer noch richtig ist. Sieht man sich die überlappenden Kreise
                  des Diagramms an, erkennt man leicht, dass bei einem Fehler in p2 und p3 eines der Bits d1, d2, d3 oder d4 verfälscht worden
                  sein muss. Da aber p1 korrekt ist, können d1, d2 und d4 ausgeschlossen werden, d.h. der Fehler muss bei d3 liegen.
                  
               

               
               Der Empfänger weiß also nicht nur, dass d3 verfälscht wurde, er kann den Fehler auch korrigieren. Die gleiche Logik wird auch
                  bei jedem weiteren Bit angewandt. Dabei wird jedes einzelne Bit durch die jeweilige Kombination von p1, p2 und p3 individuell
                  überprüft.
                  
               

               
               Stellen Sie sich nun vor, dass ein einzelnes Paritätsbit, z. B. p2, nicht mehr stimmig ist. Dies würde darauf hinweisen, dass
                  d1, d3 oder d4 fehlerhaft ist. Doch da die beiden anderen Paritätsbits korrekt sind, kann der Empfänger sicher sein, dass
                  die übertragenen Daten nicht fehlerhaft sind, sondern dass das Paritätsbit verfälscht wurde.
                  
               

               
               Mittlerweile wurde der Hamming-Code durch wesentlich ausgeklügeltere Fehlerkorrekturschemata ersetzt, mittels derer mehr als
                  nur Ein-Bit-Fehler korrigiert werden können. Fehlerkorrekturcodes sind ein fester Bestandteil unseres täglichen Lebens – sie
                  werden bei CDs und DVDs, beim Satellitenfernsehen, bei Festplatten und bei Mobiltelefonen genutzt.
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            Die Genfabrik des Joint Genome Institutes im kalifornischen Walnut Creek wirkt nicht gerade wie der Ausgangspunkt der biologischen
               Revolution. Doch in diesem 5600 Quadratmeter großen Industriebau, der ein wenig abseits des von Bäumen gesäumten Mitchell
               Drives liegt, wurde ein Großteil des menschlichen Genoms sequenziert.
               
            

            
            1997 richtete das amerikanische Department of Energy das Joint Genome Institute ein, um die Arbeit zu vereinen, die von den
               landesweit verstreuten Laboratorien des Department of Energy durchgeführt wurde. Das in Walnut Creek angemietete Areal wurde
               zu einem neuen Labor umgebaut, das Teil des Human Genome Project war.
               
            

            
            1990 wurde unter der Leitung von James Watson (dem Mitentdecker der DNA-Struktur; siehe Kapitel 71) das Human Genome Project ins Leben gerufen, mit dem Ziel, das menschliche Genom bis zum Jahr 2005 zu sequenzieren. Bei der
               Sequenzierung eines DNA-Segments wird dieses in seine Grundelemente, die vier Nukleotide Thymin (T), Adenin (A), Guanin (G)
               und Cytosin (C), aufgespalten und es wird ermittelt, in welcher Reihenfolge diese auftreten.
               
            

            
            Die Nukleotide binden sich in Paaren (A mit T und C mit G), die als Basen bezeichnet werden. Die Paare können sich in beiden
               Richtungen verbinden (d.h. ein AT-Paar ist ebenso möglich wie ein TA-Paar). Bei der fachlichen Kommunikation über DNA-Sequenzen
               wird der Einfachheit halber immer nur eine Hälfe des Paares angegeben.
               
            

            
            Die Sequenz der Basenpaare und damit die Sequenz der Buchstaben A, T, C und G ergibt den genetischen Code eines jeden lebenden
               Organismus. Die Paare werden in der DNA miteinander verknüpft und zur Produktion von Aminosäuren genutzt. Diese Aminosäuren
               dienen dann der Herstellung von Proteinen.
               
            

            
            Der bovine Circovirus (ein einfacher Rindervirus) besitzt zum Beispiel eine DNA-Sequenz aus 1768 Paaren:
ACCAGCGCACTTCGGCAGCGGCAGCACCTCGGCAGCACCTCAGCAGCAACATGCCCAG
CAAGAAGAATGGAAGAAGCGGACCCCAACCACATAAAAGGTGGGTGTTCACGCTG
AATAATCCTTCCGAAGACGAGCGCAAGAAAATACGGGAGCTCCCAATCTCCCTATT
TGATTATTTTATTGTTGGCGAGGAGGGTAATGAGGAAGGACGAACACCTCACCTC
CAGGGGTTCGCTAATTTTGTGAAGAAGCAAACTTTTAATAAAGTGAAGTGGTATT
TGGGTGCCCGCTGCCACATCGAGAAAGCCAAAGGAACTGATCAGCAGAATAAAG
AATATTGCAGTAAAGAAGGCAACTTACTTATTGAATGTGGAGCTCCTCGATCTCAAG
GACAACGGAGTGACCTGTCTACTGCTGTGAGTACCTTGTTGGAGAGCGGGAGTCTGGT
GACCGTTGCAGAGCAGCACCCTGTAACGTTTGTCAGAAATTTCCGCGGGCTGGCTG
AACTTTTGAAAGTGAGCGGGAAAATGCAGAAGCGTGATTGGAAGACCAATGTACACGT
CATTGTGGGGCCACCTGGGTGTGGTAAAAGCAAATGGGCTGCTAATTTTGCAGACCCG
GAAACCACATACTGGAAACCACCTAGAAACAAGTGGTGGGATGGTTACCATGGTG
AAGAAGTGGTTGTTATTGATGACTTTTATGGCTGGCTGCCGTGGGATGATCTACTGA
GACTGTGTGATCGATATCCATTGACTGTAGAGACTAAAGGTGGAACTGTACCTTTTTTGG
CCCGCAGT
ATTCTGATTACCAGCAATCAGACCCCGTTGGAATGGTACTCCTCAACTGCTGTCCCAG
CTGTAGAAGCTCTCTATCGGAGGATTACTTCCTTGGTATTTTGGAAGAATGCTACAGAA
CAATCCACGGAGGAAGGGGGCCAGTTCGTCACCCTTTCCCCCCCATGCCCTGAATTTC
CATATGAAATAAATTACTGAGTCTTTTTTATCACTTCGTAATGGTTTTTATTATTCATT
TAGGGTTTAAGTGGGGGGTCTTTAAGATTAAATTCTCTGAATTGTACATACATGGT
TACACGGATATTGTAGTCCTGGTCGTATTTACTGTTTTCGAACGCAGTGCCGAGG
CCTACGTGGTCCACATTTCTAGAGGTTTGTAGCCTCAGCCAAAGCTGATTCCTTT
TGTTATTTGGTTGGAAGTAATCAATAGTGGAGTCAAGAACAGGTTTGGGTGTG
AATTAACGGGAGTGGTAGGAGAAGGGTTGGGGGATTGTATGGCGGGAGGAGTAGTT
TACATATGGGTCATAGGTTAGGGCTGTGGCCTTTGTTACAAAGTTATCATCTAG
AATAACAGCAGTGGAGCCCACTCCCCTATCACCCTGGGTGATGGGGGAGCAGGGC
CAGAATTCAACCTTAACCTTTCTTATTCTGTAGTATTCAAAGGGTATAGAGATTT
TGTTGGTCCCCCCTCCCGGGGGAACAAAGTCGTCAATATTAAATCTCATCATGTCCACCG
CCCAGGAGGGCGTTCTGACTGTGGTAGCCTTGACAGTATATCCGAAGGTGCGGGAGAGG
CGGGTGTTGAAGATGCCATTTTTCCTTCTCCAACGGTAGCGGTGGCGGGGGTGGACGAG
CCAGGGGCGGCGGCGGAGGATCTGGCCAAGATGGCTGCGGGGGCGGGTCCTTCTTCTG
CGGTAACGCCTCCTTGGATACGTCATAGCTGAAAACGAAAGAAGTGCGCTGTAAGTATT.
Das Human Genome Project hatte sich zum Ziel gesetzt, die Sequenz der Nukleotide im Menschen zu bestimmen. Das war aufgrund
               der Anzahl der Basenpaare (etwa drei Milliarden) eine riesige Herausforderung. Mithilfe einer als Shotgun Sequencing bezeichneten
               Technik (siehe Kasten) konnte die Aufgabe bereits im Jahr 2003 abgeschlossen werden, zwei Jahre früher als geplant. Das gesamte
               menschliche Genom kann man sich im Web unter http://www.ensembl.org/Homo_sapiens/ansehen.
               
            

            
            Glücklicherweise bietet das Joint Genome Institute kostenlose Führungen durch die Einrichtung an. Die Führungen dauern etwa
               eine Stunde. Dabei können die Besucher das Equipment für die DNA-Sequenzierung ganz aus der Nähe betrachten. Erläutert wird
               zunächst das Institut selbst, im Anschluss dann die Geschichte der DNA-Sequenzierung und abschließend das Human Genome Project.
               In der Führung eingeschlossen ist auch die Robotermaschinerie, mit der die DNA automatisch zerlegt wird, um deren Sequenz
               zu bestimmen.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Informationen zum Joint Genome Institute finden Sie unter http://www.jgi.doe.gov/education/tours.html. Es ist unumgänglich, im Voraus eine entsprechende Führung zu buchen.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Shotgun Sequencing

               
               Die Verarbeitung eines Genoms von einer Größe, wie sie beim Menschen gegeben ist, erfordert eine Methode, die für die Arbeit
                  mit Milliarden von Basenpaaren geeignet ist. Die Methoden, die für Organismen mit kurzen Genomen (wie es bei dem bereits genannten
                  bovinen Virus der Fall ist) verwendet wurden, waren dieser Aufgabe nicht gewachsen. Gegen Ende der 1970er kam die Idee auf,
                  lange DNA-Stränge in kürzere Fragmente aufzuteilen und diese dann zu sequenzieren. Bei dieser Technik wurden Computer eingesetzt,
                  um die Original-DNA später aus den Fragmenten wiederherzustellen. Das Verfahren wurde als Shotgun Sequencing bekannt.
                  
               

               
               Beim Shotgun Sequencing wird ein langer DNA-Strang mittels eines Geräts mit dem Namen HydroShear zerlegt. Die DNA wird verdünnt
                  und durch kleine Löcher in einen Rubin gedrückt. Während die DNA durch diese Löcher fließt, wird sie durch den Flüssigkeitsdruck
                  gestreckt und bricht an zufälligen Stellen auseinander. Leider bringt dieser Prozess die DNA-Fragmente durcheinander und es
                  ist recht schwierig, sie wieder in der richtigen Reihenfolge zusammenzusetzen.
                  
               

               
               Die resultierenden DNA-Fragmente werden zunächst in ein Plasmid (ein Stück DNA, das von einem Bakterium angenommen und in
                  dessen eigene DNA eingebunden werden kann) eingefügt. Dieses speziell präparierte Plasmid pUC18 enthält zwei zusätzliche,
                  sehr nützliche DNA-Anteile – einer bietet antibiotische Resistenz und der andere färbt die Bakterien, die es aufnehmen, blau.
                  
               

               
               Die so präparierten Plasmide werden dann in einer Lösung mit E. coli-Bakterien gemischt. Die Bakterien werden (elektrisch)
                  angeregt, das Plasmid und die drei DNA-Teile aufzunehmen. Dann werden Sie mit einem Antibiotikum behandelt, um alle Bakterien
                  abzutöten, die sich das DNA-Plasmid nicht einverleibt haben. Übrig bleibt eine Population speziell präparierter E. coli-Bakterien,
                  die sich Reproduzieren können und so die ursprünglichen DNA-Fragmente replizieren.
                  
               

               
               Nun dürfen die E. coli-Bakterien wachsen und Kolonien bilden. Einige Kolonien färben sich blau (weil sie das Plasmid angenommen
                  und eingebunden haben), während die anderen weiß bleiben (weil sie das Antibiotikum überlebt haben, obwohl sie das Plasmid
                  nicht korrekt eingebunden haben). Ein mit einer speziellem Kamera ausgestatteter Roboter pickt sich die blauen Bakterien heraus.
                  Deren Anzahl kann dann weiter wachsen, bis Milliarden von E. coli-Bakterien vorhanden sind, alle mit Kopien der zu sequenzierenden
                  DNA-Fragmente.
                  
               

               
               Ein weiterer Roboter platziert die Bakterien in einer Maschine, in der sie auf 95°C erhitzt werden. Dadurch brechen die Bakterien
                  auf und die Plasmide mit den DNA-Kopien werden freigeben. Anschließend werden die DNA-Basenpaare in weiteren chemischen Reaktionen
                  mit fluoreszierenden Farben eingefärbt (die entsprechenden Arbeitsgänge werden dabei größtenteils ebenfalls wieder von Robotern
                  durchgeführt). Jedes Basenpaar erhält eine andere Farbe, sodass die jeweilige Basenpaar-Sequenz anhand der Farben identifizierbar
                  ist.
                  
               

               
               Die DNA wird dann durch eine Kapillare in eine Maschine geleitet, die die eingefärbten Basenpaare mithilfe eines Lasers »lesen«
                  kann, und so die DNA-Sequenz des DNA-Fragments festhält. Doch bei diesem Vorgang können nur die ersten etwa 1000 Basenpaare
                  jedes Fragments verarbeitet werden. Aus diesem Grund ist der ganze Prozess so konzipiert, dass viele Kopien der DNA in viele
                  verschiedene Fragmente aufgeteilt werden, die dann partiell sequenziert werden. Da diese Fragmente zufällige DNA-Segmente
                  sind, liegt die gleiche DNA-Sequenz in vielen verschiedenen Fragmenten vor. Mithilfe dieser überlappenden Fragmente kann ein
                  Computer die passenden Sequenzen zusammenfügen, um dann ein vollständiges Bild der DNA zu entwickeln.
                  
               

               
               Mit einer speziellen Software (siehe Abbildung 88.1) werden dann die aus den Fragmenten ermittelten Sequenzen untersucht. Anschließend wird diesen ein Qualitätsmaß zugewiesen
                  (um festzulegen, wie verlässlich die Identifikation des Basenpaares ist). Eine andere Software, die an der Universität von
                  Washington konzipiert wurde, fügt dann die passenden Fragmente wieder zusammen.
                  
               

               
               
                     
                     [image: Alignment von DNA-Fragmenten durch einen Computer; zur Verfügung gestellt von David Gordon, Howard Hughes Medical Institute at University of Washington]

                     
                  

                  
                  Abbildung 88.1 Alignment von DNA-Fragmenten durch einen Computer; zur Verfügung gestellt von David Gordon, Howard Hughes Medical
                     Institute at University of Washington
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                     Ein Besuch des Mutterschiffs
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Für den wahren Apple-Fan ist ein Besuch in einem Apple-Store nicht genug: Eine Pilgerfahrt zum Apple-Hauptquartier im kalifornischen
               Cupertino ist ein Muss. Der Apple-Campus liegt abseits der Interstate 280 südlich der Ausfahrt De Anza Boulevard. Vom Flughafen
               San Francisco aus erreichen Sie das Gebäude mit dem Auto nach einer etwa 45-minütigen Fahrt auf dem selbsternannten »schönsten
               Freeways der Welt«, der um die schmuddeligen Industrieparks des Silicon Valley herumführt und der schönen Route entlang der
               San Francisco-Halbinsel folgt.
               
            

            
            Wenn Sie vom De Anza Boulevard kommend den Apple-Campus erreichen, gelangen Sie zuerst zu der 1 Infinite Loop, dem Hauptgebäude
               der sechs Gebäude des Apple-Hauptquartiers. Die Straße hier führt im Kreis herum und ist von Parkplätzen umgeben. Zwischen
               den Gebäuden befinden sich Landschaftsgärten für die Apple-Mitarbeiter.
               
            

            
            Vor dem Haus Nummer 1 finden Sie ein Hinweisschild, dessen Text in zwei Apple-Fonts gedruckt ist: die Nummer 1 ist in Apples
               alter Chicago-Font gedruckt (die immer noch auf einigen älteren iPods zu sehen ist) und »Infinite Loop« in Apples Version
               von Garamond. Doch dies ist nicht die einzige Spielerei für den eingeweihten Computerfreak: Der ganze Straßenname ist für
               Programmierer ein Spaß.
               
            

            
            Für den Betrieb von Computern ist es besonders wichtig, dass Operationen wiederholt werden können. Die gängigste Form der
               Wiederholung ist die Schleife (engl. loop): Springe an den Anfang zurück und führe die gleiche Operation erneut aus.
               
            

            
            Ein Computer kann zum Beispiel eine Liste mit Namen sortieren, indem er die ersten beiden Namen vergleicht und sie vertauscht,
               wenn sie nicht in der richtigen Reihenfolge vorliegen. Dann vergleicht er den zweiten mit dem dritten Namen und wiederholt
               diese Prozedur, bis das Ende der Liste erreicht ist. Anschließend fängt der Computer wieder von vorne an und hört erst auf,
               wenn die Liste sortiert ist (siehe Abbildung 89.1).
               
            

            
            
                  
                  [image: Ein Computerprogamm mit zwei Schleifen]

                  
               

               
               Abbildung 89.1 Ein Computerprogamm mit zwei Schleifen

               
            

            
            Schleifen sind für alle Computer elementar. Auch die ersten theoretischen Computer, die sogenannten Turingmaschinen, sind
               hiervon nicht ausgenommen. Eine theoretische Frage, die der Erfinder dieser Maschinen, Alan Turing, stellte war die, ob es
               möglich wäre herauszufinden, ob eine Schleife jemals anhält. Diese Frage ist als Halteproblem bekannt (siehe Kapitel 66). Wird eine Schleife niemals beendet, dann handelt es sich um eine Endlosschleife (engl. infinite loop), und diese stellt
               üblicherweise ein Problem dar. (Wenn Ihr Computer, sei es ein Apple oder ein PC, nicht mehr reagiert, dann hängt er sehr wahrscheinlich
               in einer Endlosschleife fest.)
               
            

            
            Das einzige, was ein Besucher an der 1 Infinite Loop besuchen kann, ist der Company Store. Dieser unterscheidet sich jedoch
               von anderen Apple-Stores. Der Laden verkauft die üblichen Apple-Produkte (außer Computer), also Bücher und Zubehör, aber auch
               eine bunte Mischung vieler anderer Dinge, auf denen ein Apple-Logo pappt. Sie können ein Apple-Notebook (gefüllt mit Papier),
               Mousepads, T-Shirts und Kaffeebecher kaufen.
               
            

            
            Der absolute Favorit ist allerdings das schwarze Apple-Shirt mit der Aufschrift »I visited the Mothership« (Abbildung 89.2).
               
            

            
            
                  
                  [image: Das Mothership-Shirt; zur Verfügung gestellt von Kenneth Yan]

                  
               

               
               Abbildung 89.2 Das Mothership-Shirt; zur Verfügung gestellt von Kenneth Yan

               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Informationen zum Apple Company Store an der 1 Infinite Loop und eine Anfahrtsbeschreibung finden Sie unter http://www.apple.com/companystore/.

            
            
               
               

               
            

            
            Deadlock

               
               Computer geraten manchmal aufgrund von Programmierfehlern in Endlosschleifen. Ein häufiges und sehr diffiziles Problem taucht
                  jedoch dann auf, wenn zwei Programme gleichzeitig ausgeführt werden. Unter den richtigen (bzw. falschen) Umständen können
                  die beiden Programme in einen sogenannten Deadlock geraten, in dem jedes Programm auf eine Aktion des anderen wartet. Während
                  sie warten, hängen beide in einer Schleife und fragen immer wieder ab, ob das andere Programm denn schon fertig ist.
                  
               

               
               Stellen Sie sich zwei Programme vor, die zur gleichen Zeit ein Dokument ausdrucken wollen. Da der Drucker nur jeweils ein
                  Dokument drucken kann, muss ein Programm den Vorrang vor dem anderen erhalten. Die Programme benötigen möglicherweise auch
                  Zugriff auf die Festplatte, um die zu druckenden Dokumente einlesen zu können.
                  
               

               
               Die nachstehende Folge von Ereignissen kann in dieser Situation zu einem Deadlock führen:

               
               
                  
                  
                     
                     	Programm A fordert vom Computer den exklusiven Zugriff auf den Drucker an und erhält diesen auch.

                     
                     	Programm B fordert vom Computer den exklusiven Zugriff auf die Festplatte an und erhält diesen auch.

                     
                     	Programm A wartet nun darauf, dass die Festplatte verfügbar wird, damit es die zu druckende Datei einlesen kann.

                     
                     	Programm B wartet nun darauf, dass der Drucker freigegeben wird, damit es drucken kann.

                     
                  

                  
               

               
               Die Programme A und B hängen nun in einer Schleife fest und prüfen fortlaufend, ob der Drucker bzw. die Festplatte verfügbar
                  ist. Da beide Programme beide Geräte benötigen und daher keines sein Gerät freigibt, hängt der Computer in einer Endlosschleife
                  fest.
                  
               

               
               Dieses spezielle Problem taucht bei den heutigen Computern nicht mehr auf, weil der Zugriff auf die Festplatte von mehreren
                  Programmen gleichzeitig möglich ist, und weil Drucker heute eine Warteschlange, auch Queue genannt, nutzten. Die Drucker-Queue
                  sorgt dafür, dass kein exklusiver Zugriff auf den Drucker erforderlich ist. Die Programme fügen einfach ein zu druckendes
                  Dokument in die Warteschlange ein. Andere Deadlock-Probleme tauchen aber immer wieder auf, weil Computer einfach mehrere Dinge
                  gleichzeitig tun.
                  
               

               
               Viele aktuelle PCs besitzen mehrere Prozessoren (oder Kerne), die es ihnen ermöglichen, mehrere Dinge gleichzeitig zu erledigen.
                  Selbst wenn dies nicht der Fall ist, erlauben Betriebssysteme wie Microsoft Windows und Mac OS X die gleichzeitige Ausführung
                  mehrerer Programme bzw. Programmteile (sogenannte Threads).
                  
               

               
               Das ist auch kein Problem, solange diese Threads nicht auf die gleichen Ressourcen zugreifen.

               
               Wenn beispielsweise ein Benutzer in einem Bildbearbeitungsprogramm die Größe eines Digitalfotos ändern möchte, teilt der Computer
                  dieses Foto aus Geschwindigkeitsgründen in vier Bereiche auf und startet vier Threads (Abbildung 89.3). Diese Threads führen alle die gleiche Aufgabe aus: Sie verändern die Größe eines Viertels des Bildes.
                  
               

               
               
                     
                     [image: Vier Teile einer Fotografie]

                     
                  

                  
                  Abbildung 89.3 Vier Teile einer Fotografie

                  
               

               
               An den Rändern dieser vier Teile müssen die Threads kooperieren, damit das Bild richtig zusammenfügt werden kann. Es muss
                  also eine Kommunikation der Threads untereinander darüber erfolgen, wer an wessen Rand arbeitet.
                  
               

               
               Um kooperieren zu können, nutzen die Threads einen als Lock bezeichneten Mechanismus. Für jeden Rand gibt es einen dazugehörigen
                  Lock. Der Thread kann erst dann an einem Rand arbeiten, wenn er den dazugehörigen Lock erhalten hat. Ein Thread »sichert«
                  sich einen Lock, indem er einen exklusiven Zugriff anfordert: Entweder er erhält diesen Zugriff, oder er hängt so lange in
                  einer Schleife, bis ihm der Zugriff gewährt wird.
                  
               

               
               Im Folgenden ist nun ein Beispiel dafür angeführt, wie sich vier Threads in einem Deadlock verfangen können:

               
               
                  
                  
                     
                     	Thread 1 möchte an den Rändern D und A arbeiten und fordert zuerst einen Lock für A an.

                     
                     	Thread 2 möchte an den Rändern A und B arbeiten und fordert zuerst einen Lock für B an.

                     
                     	Thread 3 möchte an den Rändern B und C arbeiten und fordert zuerst einen Lock für C an.

                     
                     	Thread 4 möchte an den Rändern C und D arbeiten und fordert zuerst einen Lock für D an.

                     
                     	Dann versuchen alle Threads, den jeweils anderen Lock zu erhalten, und müssen feststellen, dass ein anderer Thread schneller
                        war. Nun hängen alle in einem Kreis fest und warten darauf, dass ein anderer Thread einen Lock freigibt.
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
               Ein Deadlock muss in dieser Situation nicht zwangsläufig eintreten. Wenn es Thread 1 beispielsweise gelingt, die Locks für
                  A und D zu erhalten, kann er seine Arbeit erledigen, die Locks freigeben, und die anderen Threads können arbeiten.
                  
               

               
               Die Hauptschwierigkeit bei Deadlock-Problemen besteht darin, dass sie vom Timing abhängen. Arbeiten die Programme oder Threads
                  mit leicht unterschiedlichen Geschwindigkeiten, treten Deadklocks nur sehr selten oder möglicherweise sogar nie auf. Daher
                  ist es äußerst zeitaufwendig und frustrierend, diese aufzuspüren.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 90. Die HP Garage, Palo Alto, CA
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         37° 26′ 35.05″ N, 122° 9′ 17.32″ W
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                     367 Addison Avenue
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Ein typischer Bestandteil des Silicon Valley-Mythos sind Unternehmen, die ihren Anfang in einer Garage nehmen und dann die
               Welt erobern. Tatsächlich haben einige Firmen ihren Werdegang in einer Garage begonnen: Apple wurde in der Garage von Steve
               Jobs Eltern im kalifornischen Los Altos gegründet. Auch die Google-Gründer mieteten eine Garage in Menlo Park und arbeiteten
               dort fünf Monate (und außerdem im Whirlpool des Besitzers).
               
            

            
            Doch fast 40 Jahre bevor die Google-Gründer überhaupt geboren wurden, entschieden schon Bill Hewlett und Dave Packard, ihr
               Glück in Silicon Valley zu suchen und ein eigenes Unternehmen aufzubauen. Sie fanden ein Haus, das sie mieten konnten (und
               das übe eine Garage verfügte). Dave Packard und seine Frau Lucile lebten im Erdgeschoss und Bill Hewlett bastelte in der Garage
               herum und schlief im Schuppen.
               
            

            
            Das war 1938 und Hewlett-Packards erstes Produkt bestand dann in einem einfachen Audio-Oszillator, dem man den Namen Model
               200A gab, damit es so aussah, als wäre die neue Firma Hewlett-Packard (oder HP) schon einige Zeit im Geschäft. Das Model 200A
               war leistungsfähiger und preisgünstiger als die anderen Oszillatoren auf dem Markt. Walt Disney war einer der frühen und glücklichen
               Kunden. Der günstige Audio-Oszillator wurde in der Garage zusammengebaut und die Lackierung in Lucile Packards Ofen in der
               Küche gebrannt. Lucile arbeitete an der Stanford University, um das neue Startup zu unterstützen, erledigte abends den gesamten
               Haushalt und kümmerte sich zusätzlich um Hewlett-Packards Korrespondenz und die Buchhaltung.
               
            

            
            1989 wurde das Haus mit der Nummer 367 in der Addison Avenue zum Geburtsort des Silicon Valley erklärt. Im Jahr 2000 wurden
               Haus, Garage und Schuppen von Hewlett-Packard gekauft und restauriert.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Der Wien-Brücken-Oszillator

               
               Der Oszillator Model 200A basierte auf einem Schaltkreis, der als Wien-Brücken-Oszillator bezeichnet wird. Diesen ließ sich
                  Bill Hewlett 1939 patentieren. Der Wien-Brücken-Oszillator wies im Vergleich zu anderen Oszillatoren eine wesentliche Verbesserung
                  auf, die den Ruhm Bill Hewletts begründete: Es gab keine Verzerrungen und die Amplitude der erzeugten Wellenform war konstant.
                  
               

               
               Ein Wien-Brücken-Oszillator ist ein einfacher Oszillator-Schaltkreis, der eine Sinuswelle mit einer bestimmten Frequenz erzeugen
                  kann. Beim Model 200A konnte die Frequenz angepasst werden: Über ein Einstellrad an der Front wurde die Kapazität zweier Kondensatoren
                  verändert, sodass Sinuswellen von 35 Hz bis 35 kHz erzeugt werden konnten.
                  
               

               
               Der Wien-Brücken-Oszillator basiert auf einer Messvorrichtung die, wenig überraschend, als Wien-Brücke bezeichnet wird (siehe
                  Abbildung 90.1). Die Wien-Brücke misst einen unbekannten Widerstand und eine unbekannte Kapazität (hintereinander). Auf die gleiche Weise
                  wird auch bei der Wheatstone-Brücke ein unbekannter Widerstand gemessen. Während bei der Wheatstone-Brücke jedoch Gleichstrom
                  verwendet wird, arbeitet die Wien-Brücke mit Wechselstrom.
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                  Abbildung 90.1 Eine Wien-Brücke

                  
               

               
               Bei der Wien-Brücke werden der variable Widerstand Rs und die Kapazität Cs so lange geändert, bis keine Wechselspannung (gemessen zwischen A und B) mehr an der Brücke anliegt. Aus diesen Werten lässt
                  sich der unbekannte Widerstand Rx und die Kapazität Cx berechnen.
                  
               

               
               Bei einem Wien-Brücken-Oszillator (Abbildung 90.2) wird die gleiche Schaltung genutzt, um ein oszillierendes Signal für einen Verstärker zu erzeugen.
                  
               

               
               
                     
                     [image: Wien-Brücken-Oszillator]

                     
                  

                  
                  Abbildung 90.2 Wien-Brücken-Oszillator

                  
               

               
               Die Widerstände R und die Kondensatoren C bestimmen die Frequenz des Oszillators und über den Spannungsteilerschaltkreis aus
                  R1 und R2 wird die Leistungsaufnahme des Verstärkers festgelegt. Durch die Veränderung von R oder C kann die Schaltung bei
                  verschiedenen Frequenzen, die über die Formel f = 1 / (2 π R C) bestimmt werden, oszillieren. Bei dem Model 200A konnten die
                  Kondensatoren variiert werden, während die übrigen Widerstände feststanden.
                  
               

               
               Die beiden Paare aus dem Widerstand R und dem Kondensator C dienen als Filter: das eine Paar schneidet Oszillationen unter
                  der Frequenz f ab, das andere Frequenzen über f. Auf diese Weise erreicht man, dass die Oszillations-frequenz konstant bei
                  1 / (2 π R C) liegt. Das Ausgangssignal wird an den Verstärker zurückgegeben und die gewünschte Frequenz auf stabile Weise
                  erzeugt. Diesen positiven Feedback-Effekt kann man auch beobachten, wenn man ein Mikrofon zu nahe an einen Lautsprecher hält.
                  Es wird dann ein charakteristischer schriller Ton erzeugt.
                  
               

               
               Bill Hewletts clevere Modifikation bestand darin, den Widerstand R1 durch eine Glühbirne zu ersetzen. Eine Glühbirne ist eine
                  Art Widerstand, der sich mit dem durchfließenden Strom verändert. Erhöht sich der Strom, leuchtet die Glühbirne heller, sie
                  erwärmt sich und ihr Widerstand steigt.
                  
               

               
               Ein typisches Problem von Oszillatoren (einschließlich des Wien-Brücken-Oszillators) ist die Tendenz, dass sich die Amplitude
                  der Oszillation immer weiter vergrößert, bis das Signal so stark ist, dass es abgeschnitten wird. Hewlett löste dieses Problem
                  mit einer Glühlampe. Der Spannungsteiler erhielt seine Leistung vom Ausgang des Verstärkers. Erhöht sich die Amplitude am
                  Ausgang, dann vergrößert sich auch der Stromfluss durch die Glühlampe und deren Widerstand steigt.
                  
               

               
               Der Widerstand ändert sich schneller als die Amplitude und wirkt sich entsprechend auf den Spannungsteiler aus, wodurch die
                  Amplitude wieder unter Kontrolle gebracht wird. Durch diese einfache Änderung wurde das Model 200A extrem stabil.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Die HP Garage ist nicht öffentlich zugänglich, auch wenn HP die Türen gelegentlich öffnet. Innen findet man Geschäftsbücher,
               Diagramme und HP-Produkte. Die Garage kann von der Straße aus leicht fotografiert werden, und Besucher sind herzlich eingeladen
               dies zu tun. Allerdings sollten Sie Ihrem Enthusiasmus nicht allzu lautstark Ausdruck verleihen: Die Addison Avenue ist eine
               ruhige Wohngegend, die in Palo Alto als »Professorville« bekannt ist.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            HPs Webseite zur Garage enthält weitere historische Informationen. Besuchen Sie sie unter http://www.hp.com/hpinfo/abouthp/histnfacts/garage/.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 91. U.S. Navy Submarine Force Museum, Groton, CT
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         41° 23′ 15.22″ N, 72° 5′ 12.91″ W
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                     »Unterwegs mit Atomkraft«
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Die USS Nautilus war das erste atomgetriebene Unterseeboot und das erste U-Boot, das unter Wasser den geographischen Nordpol passierte. Nachdem
               es zu Wasser gelassen war, meldete der Kapitän »Underway on nuclear power«, also »Unterwegs mit Atomkraft«, brach dann den
               Langzeit-Geschwindigkeitsrekord unter Wasser und unternahm dann mit 2100 Kilometern die bisher längste Unterwasser-Reise.
               
            

            
            Nach ihrem Stapellauf 1955 war die Nautilus bis 1980 aktiv. Danach wurde sie nicht mehr eingesetzt. Das U-Boot ist nun das Vorzeigestück des U.S. Navy Submarine Force
               Museums, in dem Besucher das historische Schiff besuchen und auch eine Audioführung erhalten können.
               
            

            
            Beim Betreten des Museums steigt der Besucher durch zwei Metallringe, wobei einer dem Umfang der Hülle des ersten US-U-Boots
               (die der 1897 gebauten USS Holland) entspricht und der andere den der USS Ohio aus dem Jahr 2007 veranschaulicht. Die USS Holland hatte eine Schiffsbreite von gerade mal etwas über 3 Metern und konnte insgesamt 6 Personen aufnehmen. Die USS Ohio ist über 12 Meter breit und kann eine Mannschaft von 150 Mann beherbergen.
               
            

            
            Im Museum finden Sie maßstabsgerechte Modelle aller amerikanischen U-Boote. Es gibt einen Nachbau von Bushnells Turtle in Originalgröße. Dieses Ein-Mann-U-Boot sollte 1776 britische Schiffe angreifen. Zwei Filme dokumentieren die Geschichte
               der Unterseeboote und der USS Nautilus selbst. Außerdem gibt es Ausstellungen, die die Funktionsweise von U-Booten und Untersee-Antrieben, die entsprechende Kriegsführung
               und das Leben an Bord erläutern.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Der Gyro-Kompass

               
               Schiffe und Unterseeboote nutzen zur Navigation üblicherweise einen Kreisel-kompass anstelle eines magnetischen Kompasses.
                  Magnetische Kompasse werden durch die eisenhaltigen Materialien, aus denen die Schiffe gebaut sind, aber auch durch die Magnetfelder
                  der elektrischen Ausrüstung beeinflusst und können daher Abweichungen aufweisen. Außerdem zeigen magnetische Kompasse immer
                  auf den magnetischen Nordpol (siehe Kapitel 128) und nicht auf den geographischen.
                  
               

               
               Gyro-Kompasse nutzen das Verhalten von Gyroskopen. Wird ein an Kardanaufhängungen befestigtes Gyroskop, das sich wie in Abbildung 91.1 dargestellt in jede Richtung bewegen kann, in eine bestimmte Richtung um seine Rotationsachse gedreht (zum Beispiel in Richtung
                  Polarstern), dann zeigt das es unabhängig von externen Bewegungen, wie etwa die Erdrotation, immer in die gleiche Richtung.
                  Der Grund hierfür liegt in der Drehimpulserhaltung.
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                  Abbildung 91.1 Gyroskop mit kardanischer Aufhängung

                  
               

               
               Der Gyro-Kompass (Abbildung 91.2) nutzt dieses Verhalten als Navigationshilfe, indem er seine Achse an der Erdrotationsachse ausrichtet. Während sich das
                  Schiff bewegt, zeigt die Achse weiter zum geographischen Nordpol.
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                  Abbildung 91.2 Gyro-Kompass

                  
               

               
               Der Rotor dreht sich mit hoher Geschwindigkeit. Durch die Kardanaufhängungen kann er sich in jede Richtung bewegen und so
                  die Erdrotation ausgleichen. Damit die Achse auf den geographischen Nordpol zeigt (d.h. an der Erdachse ausgerichtet ist),
                  ist sein Gehäuse beschwert. Dieses Gewicht sorgt dafür, dass die Erdanziehungskraft die Achse horizontal zur Erdoberfläche
                  ausrichtet.
                  
               

               
               Stellen Sie sich einen Gyro-Kompass vor, dessen Achse am lokalen Meridian ausgerichtet ist (d.h. an der Nord-Süd-Achse). Liegt
                  die Achse horizontal, hat das beschwerte Gehäuse keine Auswirkung. Wenn sich das Schiff nun entlang des Breitengrads (zu einem
                  anderen Meridian) bewegt, wirken zwei separate Kräfte auf den Kompass ein.
                  
               

               
               Der Gyro-Kompass bewegt sich relativ zur Erde, um seine Achse an den ursprünglichen lokalen Meridian anzupassen. An der neuen
                  Position ist die Achse relativ zur Erdoberfläche nicht mehr waagerecht, die Gravitation kommt ist Spiel und wirkt am Gehäuse.
                  
               

               
               Diese bewirkt eine Drehung des kreiselnden Rotors (die Rotationsachse ändert ihre Richtung). Die äußere Kardanaufhängung dreht
                  sich, bis die Achse wieder auf den lokalen Meridian weist und horizontal ausgerichtet ist.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Der Nautilus-Rundgang beginnt an einer kleinen Brücke, die zum vorderen Ende des schwimmenden U-Boots führt. Über eine Treppe gelangt
               der Besucher in den Torpedoraum, in dem Torpedos vom Typ Mk 14 lagern. Dann kann er durch eine wasserdichte Tür klettern,
               um sich die Offiziersmesse anzuschauen, in der die Schiffsoffiziere arbeiteten und lebten. In der Nähe der Offiziersmesse
               gibt es eine kleine Kabine und den einzigen privaten Raum des Schiffs – das Zimmer des Schiffskommandanten.
               
            

            
            Hinter der Offiziersmesse befindet sich der Kampfstand, von dem aus Torpedos abgefeuert und die Periskope ausgefahren werden
               konnten. Als nächstes folgt der Kommandostand, in dem das Ab- und Auftauchen gesteuert wurde und die Navigation erfolgte.
               Hier befindet sich auch die Radioausrüstung des U-Boots.
               
            

            
            Abschließend gelangen die Besucher in die Mannschaftsmesse, die Küche und die Schlafbereiche. Den Kernreaktor (der entfernt
               wurde) und die Maschinen bekommt der Besucher nicht zu Gesicht, denn ein Großteil der Ausrüstung unterliegt immer noch der
               Geheimhaltung.
               
            

            
            Außerhalb des Museums findet man viele interessante Ausstellungsstücke, darunter das Abschussrohr einer Trident-Rakete, ein
               japanisches Zwei-Mann-U-Boot aus dem zweiten Weltkrieg und ein »Swimmer Delivery Vehicle«, das von Navy SEALs verwendet wurde,
               um in ein abgetauchtes U-Boot beziehungsweise aus einem solchen heraus zu gelangen.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Alle Details zum U.S. Navy Submarine Force Museum finden Sie unter http://www.ussnautilus.org/.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 92. National Air and Space Museum, Washington, DC
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         38° 53′ 18″ N, 77° 1′ 12″ W
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                     Das beste Luft- und Raumfahrtmuseum der Welt
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Wo kann man sich das Originalflugzeug der Gebrüder Wright aus dem Jahr 1903 ansehen oder das Apollo 11-Kommandomodul, das
               Neil Armstrong und Buzz Aldrin zum Mond brachte (während Michael Collins im Orbit bleiben musste, siehe Abbildung 92.1)? Wo finden Sie solche Objekte wie einen Ersatzspiegel für des Hubble-Weltraumteleskop, ein Lockheed U-2C Spionageflugzeug,
               die »Spirit of St. Louis«, die den ersten transatlantischen Nonstop-Flug unternahm, oder einen ungenutzte Teil der Raumstation
               Skylab? Die Anwort lautet: Nur im National Air and Space Museum in Washington, DC. Es ist eines der Schätze der amerikanischen
               Hauptstadt und voller Exponate, die bahnbrechende Momente der Luft- und Raumfahrt dokumentieren.
               
            

            
            Neben den Original-Flugzeugen und -Raumfahrzeugen gibt es maßstabsgerechte Modelle von Raumfahrzeugen, die häufig zu Testzwecken
               gebaut wurden. Dies sind Modelle der Voyager 2, des Mars Exploration Rover, eines Iridium-Satelliten, der Pioneer 10 (eine
               Raumsonde, die über 30 Jahre lang Bilder zur Erde sendet hat und Ihre Reise mit einer Plakette fortsetzt, die beschreibt,
               wo sie herkommt und wer sie gebaut hat), Robert Goddards 1926 gebauter flüssigkeitsgetriebenen Rakete und eines der Viking-Lander,
               der 1976 zum Mars flog. Es gibt auch Gesteinsbrocken, die von den Astronauten der Apollo 11 vom Mond mitgebracht wurden und
               von den Besuchern berührt werden dürfen.
               
            

            
            Weitere beeindruckende Objekte sind die Bell X-1, in der Chuck Yeager die Schallmauer durchbrach, ein Modell der Sputnik 1
               und eine X-15, die als erstes Flugzeug Mach 4, 5 und 6 erreichte. Sie können sich das erste amerikanische Raumfahrzeug anschauen,
               das einen Menschen (John Glenn) in eine Umlaufbahn um die Erde brachte. Außerdem wird hier eine Gemini IV, die Kapsel, die
               der Ausgangspunkt für den ersten amerikanischen Weltraumspaziergang war, beherbergt.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Die Temperatur des Weltraums

               
               Das Museum besitzt eine große Sammlung von Druckanzügen, die von Astronauten wie John Glenn, Buzz Aldrin und Sally Ride getragen
                  wurden. Natürlich sind Druckanzüge erforderlich, weil im Weltraum (und auf dem Mond) keine Luft zum Atmen vorhanden ist, doch
                  sie schützen den Träger außerdem vor Kälte.
                  
               

               
               Der Weltraum ist kalt, weil dort ein Vakuum herrscht – es gibt keine (oder nur sehr, sehr wenige) Teilchen, die Wärme übertragen
                  könnten. Da Temperatur üblicherweise als durchschnittliche kinetische Energie sich bewegender Teilchen (etwa in einem Gas)
                  definiert wird, hat der Weltraum scheinbar überhaupt keine Temperatur.
                  
               

               
               Doch obwohl der Weltraum kalt ist, liegt die Temperatur nicht beim absoluten Nullpunkt, da Überbleibsel des Urknalls kleine
                  Mengen Wärme im Universum verteilen. Um dies zu Verstehen müssen wir zur Physik vor Einstein zurückkehren.
                  
               

               
               Sir Isaac Newton schrieb 1704 in seinem Buch Optiks frei übersetzt Folgendes: »Geben nicht alle festen Körper, wenn man sie über ein gewisses Maß erhitzt, Licht ab und leuchten,
                  und wird diese Emission nicht durch die vibrierende Bewegung ihrer Teilchen verursacht?« Damit war er wieder einmal seiner
                  Zeit voraus, denn es dauerte bis ins frühe 20. Jahrhundert, bis man den Mechanismus verstand, mit dem erwärmte Körper ihre
                  Wärme abgeben. Dennoch ist das Prinzip der Strahlungs- und Wärmeemission jedem bekannt, der des Öfteren mit den Begriffe rot-
                  oder weißglühend zu tun hat.
                  
               

               
               Im Jahr 1860 zeigte der deutsche Physiker Gustav Kirchoff, dass ein idealer schwarzer Körper, bei dem alles auftreffende Licht
                  absorbiert wird, die ideale Quelle für thermale Strahlung (elektromagnetische Strahlung wie etwa Infrarotstrahlen eines Heizstrahlers
                  oder das Licht einer Glühlampe) ist. Das Material, das diesem idealen schwarzen Körper am nächsten kommt, ist Graphitpulver,
                  das 97% des Lichts absorbiert.
                  
               

               
               Ein idealer schwarzer Körper gibt thermische Strahlen über das gesamte elektromagnetische Spektrum ab. Da er elektromagnetische
                  Strahlung jeder Wellenlänge absorbiert, strahlt er auch bei jeder Wellenlänge. Für eine bestimmte Temperatur gibt es eine
                  charakteristische Spitze bei einer bestimmten Wellenlänge. Vereinfacht ausgedrückt ist diese Spitzenwellenlänge umso kürzer,
                  je heißer der schwarze Körper ist.
                  
               

               
               Bei der Sonne kann man annährend von einem schwarzen Körper sprechen. Die Temperatur an der Oberfläche beträgt 5780 Kelvin.
                  Dies entspricht einem Farbbereich mit einer Spitzenwellenlänge von 502 Nanometern, den wir als weiß wahrnehmen. 502 Nanometer
                  liegen im grünen Bereich des sichtbaren Spektrums, in dem das menschliche Auge auch die meisten Farbnuancen wahrnehmen kann.
                  
               

               
               In der Leere des Weltraums existieren die Überbleibsel des Urknalls in Form kosmischer Mikrowellen-Hintergrundstrahlung (siehe
                  „Praktische Informationen“). Die Strahlungsspitze liegt bei einer Wellenlänge von 1,9 Millimetern und eine Kurve der Intensität, die basierend auf der
                  Wellenlänge erstellt wurde, zeigt einen fast perfekten schwarzen Körper, der mit einer Temperatur von 2,7 Kelvin strahlt.
                  In Abbildung 92.1 sind eigentlich zwei Kurven dargestellt – die eine zeigt die theoretisch im Weltraum vorhandene der für einen schwarzen Körper
                  charakteristischen Strahlung, und die andere die gemessene Kurve des FIRAS (Far Infrared Absolute Spectrophotometer)-Instruments
                  an Bord des NASA Cosmic Background Explorer (COBE). Die beiden Kurven liegen so nah beieinander, dass sie nicht mehr zu unterscheiden
                  sind.
                  
               

               
               
                     
                     [image: Beobachtetes und vorhergesagtes Spektrum kosmischer Mikrowellen-Hintergrundstrahlung]

                     
                  

                  
                  Abbildung 92.1 Beobachtetes und vorhergesagtes Spektrum kosmischer Mikrowellen-Hintergrundstrahlung

                  
               

               
               Die Temperatur im Weltraum beträgt also 2,7 Kelvin. Das ist wirklich kalt, aber nicht der absolute Nullpunkt.

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            
                  
                  [image: Das Apollo 11-Kommandomodul; Foto von Eric Long/NASM, National Air and Space Museum, Smithsonian Institution]

                  
               

               
               Abbildung 92.2 Das Apollo 11-Kommandomodul; Foto von Eric Long/NASM, National Air and Space Museum, Smithsonian Institution

               
            

            
            Ein Neuzugang ist das SpaceShipOne, eine kleine Rakete, die den Ansari X-Preis gewann, weil sie als erstes privates Raumschiff
               einen Menschen innerhalb einer Woche zweimal in den Weltraum und wieder zurück beförderte.
               
            

            
            Das Museum verfügt über eine Außenstelle, das sogenannte Udvar-Hazy Center in der Nähe des Flughafens Washington Dulles. Dort
               werden in einem früher von Boeing genutzten Hangar noch mehr Luft- und Raumfahrzeuge ausgestellt. Das Herzstück des Centers
               ist das Space-Shuttle Enterprise, aber Sie können auch eine Concorde sehen, die Boeing B-29 Superfortress Enola Gay (die die
               Atombombe auf Hiroshima abwarf), ein Lockheed SR-71A Blackbird-Spionageflugzeug und eine Boeing 367-80 »Dash 80« (der Prototyp
               der Boeing 707 und Vorläufer aller kommerziellen Flugzeuge).
               
            

            
            Das Udvar-Hazy Center besitzt auch eine Sammlung von Raketen und Flugkörpern (darunter den Bell No. 2 Rocket Belt, der in
               den 1960ern als »Raketenrucksack« für Soldaten entwickelt wurde), einige VTOL-Luftfahrzeuge, eine Ersatzversion des ersten
               kommerziellen Satelliten, Echo-1 (der eigentlich nichts anderes war als ein Metallballon, von dem Radiosignale reflektiert
               wurden), und eigentümlicherweise ein Modell des Mutterschiffs aus dem Film Unheimliche Begegnung der dritten Art.
               
            

            
            Selbst wenn Sie nur eines dieser Museen besuchen, ist das schon eine großartige und überwältigende Erfahrung: so viele bedeutende
               Objekte auf so kleinem Raum.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Das Erkunden der Website des National Air and Space Museums ist fast so gut wie ein richtiger Besuch. Es gibt umfassende Informationen
               und Fotographien zu nahezu allen ausgestellten Objekten. Die Website finden Sie unter http://www.nasm.si.edu/. Und das Beste daran: Der Eintritt ist frei.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 93. National Museum of American History, Washington, DC
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         38° 53′ 28.68″ N, 77° 1′ 48″ W
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                     Die Sammlungen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Das National Museum of American History wird gerne übersehen, weil sein Name die Vorstellung von Reihen verstaubter Gemälde
               amerikanischer Pioniere hervorruft. Doch tatsächlich ist das Museum voller wissenschaftlicher, mathematischer und industrieller
               Artefakte und gehört wie das Science Museum in London (Kapitel 77) und das Deutschen Museum in München (Kapitel 19) zu den größten Wissenschaftsmuseen der Welt.
               
            

            
            Die interessanten Hauptausstellungen umfassen die Themen Telekommunikation, Computer und Büromaschinen, Energie und Leistung,
               Gesundheit und Medizin, Industrie und Fertigung, Messung und Kartografie, Wissenschaft und Mathematik sowie Verkehrswesen.
               
            

            
            Die Telekommunikations-Sammlung beinhalt eines von Alexander Graham Bells Telefonen, das 1876 zu Demonstrationszwecken für
               Verbindung zwischen Boston und Salem verwendet wurde (mehr über Alexander Graham Bell erfahren Sie in Kapitel 4). Es gibt auch einen Ethernet-Prototyp von Robert Metcalf, der fast hundert Jahre nach dem Telefon entwickelt wurde. Ethernet
               ist der Standard für die Verbindung von Computern mit Netzwerken und wird auf der ganzen Welt in privaten Haushalten und Büros
               eingesetzt.
               
            

            
            Einen Großteil der Computer- und Büromaschinen-Ausstellung, einschließlich des Altair 8800-Microcomputers (der die PC-Revolution
               mit einleitete), des Apple II, Teilen eines ENIAC-Rechners und einer Hollerith-Tabelliermaschine (siehe Abbildung 12.1), finden Sie auch in anderen Computermuseen (wie etwa dem Computer History Museum; Kapitel 86).
               
            

            
            Im National Museum of American History ist allerdings auch der erste Computer-Bug zu sehen, und zwar in einem Notizbuch aus
               dem Jahr 1947, das der Computer-Wissenschaftler Grace Hopper nutzte, als er am Mark II-Computer der Universität Harvard arbeitete.
               Mark II aber verhielt sich unberechenbar. Als Ursache fand man eine Motte in einem der Relays. Diese Motte ist in das Notizbuch
               geklebt und mit dem Kommentar »first actual case of bug being found« versehen.
               
            

            
            In der Ausstellung zu Energie und Leistung werden eine Volta’sche Säule aus dem Jahr 1805 (siehe Die Voltasche Säule), eine frühe Leuchtstoffröhre von GE und einen zentrifugalen Kälteverdichter von Carrier aus dem Jahr 1922, der als praktische
               und effektive Klimaanlage verwendet wurde, gezeigt.
               
            

            
            Die Ausstellung zu Gesundheit und Medizin umfasst das erste elektrohydraulische Herz, das einem Menschen implantiert wurde,
               einen frühen Computertomographen, eine eiserne Lunge aus dem Jahr 1931 und eine von Röntgens frühen Röntgenröhren. Die Sammlung
               zum Thema Industrie und Fertigung beinhaltet einen Bakelizer (die Maschine, die zur Herstellung von Bakelit verwendet wurde,
               siehe Kasten) und einen Ford Model T (auch Tin Lizzy genannt).
               
            

            
            Im Bereich Maße und Kartographie können Sie sich einen Massenspektrographen aus dem Jahr 1940 und eine Reihe von Navigationsgeräten
               wie Kompasse, Oktanten und Marinechronometer ansehen. Die Ausstellung zu Wissenschaft und Mathematik umfasst tausende gut
               erläuterter Geräte von Rechenschiebern bis hin zu Lasern. In der Verkehrswesen-Ausstellung hingegen finden Sie einige der
               größten Ausstellungsstücke – hier können Sie sich Autos, Lastkraftwagen, Straßenbahnen und Lokomotiven anschauen.
               
            

            
            Das Museum bietet natürlich viel mehr als rein wissenschaftliche Aspekte. Wenn Sie noch nicht genug haben, können Sie sich
               in den nicht-wissenschaftlichen Bereichen genauer mit der amerikanischen Geschichte auseinandersetzen.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Information zum National Museum of American History finden Sie unter http://americanhistory.si.edu/. Der Eintritt in das Museum ist frei.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Bakelit

               
               Bakelit war der erste industriell hergestellte Kunststoff. Er wurde 1907 von Dr. Leo Baekeland entwickelt und entsteht, wenn
                  Phenol und Formaldehyd unter Wärme und Druck verschmolzen werden. Im Museum ist sein (immer noch funktionierender) »Bakelizer«
                  zu sehen. Dieser besteht aus einer schweren eisernen Druckkammer und einem Dampfkessel, der benötigt wurde, um die Reaktion
                  zwischen Phenol und Formaldehyd zu steuern.
                  
               

               
               Bakelit ist ein Polymer. Er besteht aus großen Molekülen, die selbst aus sich wiederholenden Elementgruppen, sogenannten Struktureinheiten,
                  zusammengesetzt sind. Vor der Entwicklung des Bakelits wurden natürlich vorkommende Polymere verwendet. Frühe Schallplatten
                  bestanden aus Schellack, einem Polymer, das aus den Ausscheidungen der Lackschildlaus Kerria lacca gewonnen wurde.
                  
               

               
               Die Reinform der Ausscheidung wird als Lack bezeichnet, was dann auch die Begrifflichkeit in den betreffenden Anwendungsbereichen
                  geprägt hat und in unsere Alltagssprache eingeflossen ist. Sie werden sicher daran denken, wenn Sie das nächste Mal alte Schellacks
                  sortieren oder einen Stuhl lackieren, von dem der Lack abgeblättert ist.
                  
               

               
               Die DNA (siehe Kapitel 71) und Kunststoffe sind ebenfalls Polymere. Der synthetische Kunststoff Polypropylen, der eine breite Nutzung von Verpackungen
                  bis hin zu Banknoten findet, ist ein Polymer aus sich wiederholenden C3H6 – Blöcken in einer langen Kette, die durch Kohlenstoff-Bindungen zusammengehalten wird (Abbildung 93.1).
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                  Abbildung 93.1 Polypropylen

                  
               

               
               Im Gegensatz dazu ist Bakelit nicht in einer Kette angeordnet, sondern querverbunden. Seine Struktureinheiten werden zu einem
                  komplexen und unregelmäßigen Muster verknüpft. Die Bakelit-Reaktion basiert auf der Mischung von Phenol und Formaldehyd. Phenol
                  (Abbildung 93.2) ist ein kristalliner Körper mit der chemischen Formel C6H5OH und wurde von dem englischen Chirurgen Sir Joseph Lister als frühes Antiseptikum verwendet.
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                  Abbildung 93.2 Molekularstruktur des Phenols

                  
               

               
               Formaldehyd (Abbildung 93.3) ist ein farbloses Gas mit der chemischen Formel H2CO, das zur Einbalsamierung genutzt wird.
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                  Abbildung 93.3 Molekularstruktur des Formaldehyds

                  
               

               
               Formaldehyd und Phenol reagieren miteinander und bilden ein Zwischenmolekül. Wenn man dieses erhitzt, reagiert es ein zweites
                  Mal mit dem Phenol. Dabei entsteht die Bakelit-Struktureinheit und Wasser. Die Struktureinheiten verbinden sich dann zu dem
                  Polymer (Abbildung 93.4).
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                  Abbildung 93.4 Molekularestruktur des Bakelits

                  
               

               
               Bakelit ist ein hitzestabiles Polymer. Wenn es einmal abgekühlt ist, bleibt die Struktur fest und hart. Eine erneute Erhitzung
                  des Bakelits führt nicht zum Schmelzen, sondern im Gegenteil zu einer Stärkung der Polymerstruktur.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 94. Kennedy Space Center, Merritt Island, FL
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                     Not the Magic Kingdom
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Würde man eine Liste der Orte erstellen, die der wissenschaftlich interessierte Tourist besuchen sollte, dann stünde darauf
               das Kennedy Space Center wohl ganz weit oben. An diesem Ort startete die Apollo 11-Mission zum Mond, das Space Shuttle und
               unzählige weitere Raumfahrzeuge. Damit ist das Center zweifellos eine ungeheure Touristenattraktion.
               
            

            
            Der speziell erbaute Besucherkomplex ist Ausgangspunkt eines jeden Besuchs. Eine Führung durch das Kennedy Space Center ist
               dann aber ein Muss. Das Gelände ist riesig, und wenn Sie sich nur im Besucherkomplex aufzuhalten, haben Sie nichts weiter
               als den typischen Touri-Ausflug unternommen. Die im Eintrittspreis enthaltene Standardführung aber umfasst beispielsweise
               das International Space Station Center. Hier durchlaufen die Komponenten für die Raumstation vor dem Start eine letzte Prüfung.
               Besucher können eine Nachbildung der Station besichtigen. Ein weiterer Höhepunkt ist die Beobachtungsplattform des Launch
               Complex 39, von der aus man zwei Space Shuttle-Startrampen sowie die spezielle Straße, über die das Shuttle vom riesigen Vehicle
               Assembly Building zur Startrampe kriecht, sehen kann. Auch die Besichtigung des Apollo/Saturn V Center ist Bestandteil der
               Tour. Hier kann man eine vollständige Saturn V-Rakete aus allen Perspektiven und aus nächster Nähe betrachten.
               
            

            
            Es werden noch zwei weitere Führungen angeboten, die man im Voraus buchen muss: die »NASA Up-Close Tour« und die »Cape Canaveral:
               Then & Now Tour«.
               
            

            
            Bei der Up-Close-Tour werden Besucher so nah, wie es möglich ist, an die Shuttle-Startrampen herangebracht und um das Vehicle
               Assembly Building herumgeführt. Auch die riesigen Raupenfahrzeuge, die das Space Shuttle bewegen, werden besichtigt.
               
            

            
            Bei der Then & Now-Tour werden die Besucher zu den Startrampen gebracht, die für die Mercury-, Gemini- und Apollo-Missionen
               verwendet wurden. Sie schließt Launch Pad 34 ein, wo der Brand der Apollo 1 die Astronauten Gus Grissom, Ed White und Roger
               Chaffe tötete. Die Rampe ist mittlerweile ein Mahnmal dieser Tragödie.
               
            

            
            Zurück im Besucherzentrum finden Sie dort ein weiteres Denkmal für die Astronauten, die während ihrer Missionen getötet wurden:
               den sogenannten Space Mirror. Die Namen der Crews der Apollo 1, des Space Shuttles Challenger und des Space Shuttles Columbia
               sind auf Platten aus schwarzem Granit eingraviert, die den Himmel über Florida reflektieren. So entsteht der Eindruck, dass
               die Namen in den Himmel projiziert würden.
               
            

            
            Ebenfalls im Besucherzentrum befindet sich ein Raketengarten voller ungenutzter Raketen aus der Mercury-, Gemini- und Apollo-Ära.
               Der Garten wird durch eine Ausstellung zur frühen Weltraumerkundung vervollständigt, die der gleichen Ära gewidmet ist.
               
            

            
            Das Kennedy Space Center bietet auch die Möglichkeit, einen echten Astronauten am Astronaut Encounter zu treffen. Entsprechende
               Zeitpläne finden Sie auf der Website. Am Astronaut Encounter befindet sich auch die Space Shuttle Plaza mit einem Nachbau
               des Space Shuttles, der beiden Booster-Raketen und des Haupttanks, alle in Originalgröße.
               
            

            
            Wenn Sie ihre Reise richtig planen (oder einfach nur Glück haben), können Sie einen Start miterleben. Die NASA veröffentlicht
               Informationen zu den Starts auf ihrer Website.
               
            

            
            Es gibt auch einige reine Touristenattraktionen wie die Shuttle Launch Experience, die dem Besucher einen Eindruck von einem
               Shuttle-Start vermitteln soll, einschließlich der Drehung in eine horizontale Position und des Anschnallens in den Sitzen.
               Gekrönt wird das Ganze mit einem kurzen Moment der (scheinbaren) Schwerelosigkeit. Es gibt auch zwei IMAX-Kinos, die Filme
               über den Weltraum zeigen. Das betreffende Bildmaterial wurde häufig von Kameras im Space Shuttle oder der internationalen
               Raumstation aufgenommen.
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            Informationen zu einem Besuch des Kennedy Space Center finden Sie unter http://www.kennedyspacecenter.com/. Da es sehr beliebt ist, sollten Sie im Voraus buchen, um Enttäuschungen zu vermeiden.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Entweichgeschwindigkeit

               
               Um der Erdanziehung zu entkommen, muss man auf eine Geschwindigkeit von 11.2 Kilometer pro Sekunde beschleunigen, und zwar
                  vollkommen unabhängig von der Größe des Raumfahrzeugs. Bei dieser Geschwindigkeit, die als Entweichgeschwindigkeit (oder Fluchtgeschwindigkeit)
                  bezeichnet wird, entspricht die kinetische Energie des Raumfahrzeugs der potentiellen Energie, die von der Erdanziehung an
                  der Oberfläche erzeugt wird.
                  
               

               
               Weil der Mond wesentlich kleiner ist als die Erde, besitzt er ein schwächeres Gravitationsfeld, sodass der potentielle Energiebedarf
                  eines Raumfahrzeugs niedriger ist, wenn es den Mond verlassen will. Es ist nur eine Geschwindigkeit von 2.6 Kilometer pro
                  Sekunde erforderlich. Die Sonne wiederum ist wesentlich größer als die Erde, so dass eine wesentlich höhere Geschwindigkeit
                  (617.5 Kilometer pro Sekunde) notwendig ist, um ihre Gravitation zu überwinden.
                  
               

               
               Natürlich nimmt die Gravitationskraft ab, je weiter sich das Raumfahrzeug von dem Körper entfernt, dem es zu entfliehen versucht.
                  Die riesige Entweichgeschwindigkeit auf der Sonne gilt nur für deren Oberfläche (und wenn man sich dort befindet, hat man
                  wohl andere Probleme, als diese Geschwindigkeit zu erreichen). Die Raumsonde Voyager 1, die 1977 gestartet wurde, hat über
                  16 Milliarden Kilometer zurückgelegt und bewegt sich mit einer Geschwindigkeit von 17.1 Kilometer pro Sekunde.
                  
               

               
               Um die Fluchtgeschwindigkeit für einen Körper (wie etwa die Sonne) zu berechnen, müssen wir uns nur an Newtons Gesetz der
                  universellen Gravitation erinnern. Dieses Gesetz besagt, das die Gravitationskraft zweier Körper (etwa eines Raumfahrzeugs
                  mit der Masse m1 und der Sonne mit der Masse m2) proportional zur Masse der Körper und umgekehrt proportional zum Quadrat des Abstands r zwischen ihnen ist (siehe Gleichung 94.1).
                  
               

               
               Gleichung 94.1. Newtons Gesetz der universellen Gravitation
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               G ist die Gravitationskonstante. Um die potentielle Energie P aus der Kraft zu errechnen, integrieren Sie einfach die Gravitationskraft.
                  Sie erkennen dann, dass die potentielle Energie der Gravitation (d.h. die Arbeit, die notwendig ist, damit der Körper die
                  benötigte Entfernung gegen die entgegengesetzt wirkende Kraft zurücklegt) umgekehrt proportional zur Distanz des Körpers ist.
                  Die Berechnung erfolgt mittels der Gleichung 94.2.
                  
               

               
               Gleichung 94.2. Potentielle Energie der Gravitation
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               Für ein Raumfahrzeug mit der Masse m, das sich mit der Geschwindigkeit v bewegt und auf das keine andere Kraft als die Gravitation
                  wirkt, ergibt sich die kinetische Energie aus der Standardformel 1/2 mv2. Die Fluchtgeschwindigkeit lässt sich also über die Geschwindigkeit v ermitteln, bei der die kinetische Energie der potentiellen
                  Energie der Gravitation entspricht (siehe Gleichung 94.3).
                  
               

               
               Gleichung 94.3. Fluchtgeschwindigkeit
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               Die Fluchtgeschwindigkeit hängt also nur von der Entfernung und der Masse des Körpers ab, der die Gravitationskraft ausübt.
                  Die Masse des Raumfahrzeugs ist unerheblich.
                  
               

               
               Wie schnell muss sich also die Voyager 1 bewegen, um der Anziehungskraft der Sonne zu entkommen? Die Distanz liegt bei 16000
                  Milliarden Kilometern, die Masse der Sonne beträgt 1.9891 × 1030 Kilogramm und die Gravitationskonstante liegt bei 6.674 28 × 10–11. Ein kurze Berechnung zeigt, dass sich die Voyager 1 an ihrer aktuellen Position mit 2.88 Kilometer pro Sekunde bewegen muss.
                  
               

               
               Die Fluchtgeschwindigkeit ist nicht nur für Raumfahrzeuge wichtig – ist ein Planet zu klein, dann wird seine Atmosphäre letztendlich
                  verschwinden, weil sich die Gasmoleküle in der Atmosphäre zu schnell bewegen. Die Geschwindigkeit der Gasmoleküle ist proportional
                  zur Gastemperatur – je heißer das Gas, desto schneller bewegen sich die Moleküle. Das Vorhandensein oder Fehlen einer Atmosphäre
                  hängt also von der für den Planeten geltenden Fluchtgeschwindigkeit und dessen Temperatur ab.
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            Zwischen 1866 und 1969 wurden auf Hawaii Leprakranke gewaltsam zu der Leprakolonie auf der Insel Molokai gebracht. Heute ist
               die Leprakolonie ein Nationalpark und die Heimat von Lepra-Überlebenden. Die Kolonie liegt isoliert hinter den höchsten Meeresklippen
               der Welt (der Höhenunterschied beträgt 1010 Meter). Um sie zu erreichen, müssen Sie auf einem Esel oder zu Fuß einem 4,5 Kilometer
               langen Weg entlang der Klippen folgen.
               
            

            
            Dieser Weg bietet einen atemberaubenden Blick auf das Meer und war vor der Entwicklung des Flugzeugs die einzige Möglichkeit,
               die Kolonie zu erreichen. Alle Vorräte mussten hierüber oder mittels eines gelegentlich vor Anker gehenden Schiffes angeliefert
               werden. Bis zum heutigen Tag liegt nur einmal im Jahr ein großes Schiff im Hafen und liefert große Waren wie Fernseher, Kühlschränke
               oder Autos an.
               
            

            
            Um Kalaupapa heute besuchen zu können, müssen Sie an einer Führung teilnehmen. Die kleine Stadt Kalaupapa ist die Heimat einer
               zusehends alternden Einwohnerschaft von Lepra-Überlebenden, von denen viele seit über 50 Jahren hier leben. Die Führung erfolgt
               durch einem Einwohner Kalaupapas, der die Lepra überlebt hat und sich entschied zu bleiben.
               
            

            
            Nur sieben Jahre, nachdem die Kolonie eröffnet wurde, isolierte der norwegische Wissenschaftler Gerhard Armauer Hansen das
               für die Lepra verantwortliche Bakterium: Mycobacterium leprae. Es war das erste Bakterium, von dem nachgewiesen werden konnte, dass es eine menschliche Krankheit verursachte. Kurz danach
               isolierte der deutsche Physiker Robert Koch die Bakterien, die für Milzbrand, Tuberkulose und Cholera verantwortlich sind.
               Die Isolation dieser Bakterien widerlegte die Gifthauch-Theorie, nach der die Krankheiten durch das Einatmen von mit Fäulnis
               durchsetzter Luft ausgelöst wurden.
               
            

            
            Bis zum heutigen Tag ist die genaue Form der Ansteckung mit Lepra unklar, auch wenn man annimmt, dass der enge Kontakt mit
               infizierten Menschen den Hauptaspekt darstellt. Man vermutet, dass die Lepra durch die Luft über Tröpfchen aus der Nase und
               dem Mund übertragen wird, also eine Tröpfcheninfektion stattfindet.
               
            

            
            In den späten 1800ern und den frühen 1900ern entschieden die Regierungen auf der ganzen Welt, dass der sicherste Umgang mit
               Leprakranken darin besteht, sie in Kolonien zu isolieren. Die Isolation war zum Teil durch die körperlichen Entstellungen
               der Betroffenen motiviert und zum Teil dadurch, dass man die Lepra für hochgradig infektiös hielt.
               
            

            
            Die erste Behandlungsmethode für die Lepra ließ bis in die 1930er auf sich warten. Das Antibiotikum Dapson (manchmal auch
               Sulfon-Behandlung genannt) heilte Leprakranke nach mehrjähriger Behandlung, doch die Entstelllungen konnten nicht rückgängig
               gemacht werden. Viele Überlebende entschieden sich daher dafür, in Kalaupapa zu bleiben, anstatt zu versuchen, sich wieder
               in die hawaiianische Gesellschaft zu integrieren.
               
            

            
            In der Folgezeit entwickelte Mycobacterium leprae eine Resistenz gegen Dapson. Erst 1985 wurde eine effektive Behandlung der Lepra möglich. Um Dapson-resistente Lepra zu behandeln,
               werden drei Medikamente eingesetzt: Dapson, Rifampicin und Clofazimin. Diese auf mehreren Medikamenten beruhende Therapie
               wird seit 1995 weltweit und kostenlos von der Weltgesundheitsorganisation angeboten.
               
            

            
            Im Jahr 2000 hat die WHO ihr Ziel erreicht, die Zahl der Leprainfektionen auf unter 1 von 10000 Menschen zu reduzieren. Heute
               tritt die Lepra bei weniger als 1 von 50000 Menschen auf und kann vollständig geheilt werden.
               
            

            
            Die in Kalaupapa verbliebenen Einwohner sind fortgeschrittenen Alters und die Einwohnerzahl sinkt. Achttausend Menschen starben
               hier und nur eine handvoll Überlebender blieb. Die Geschichte Kalaupapas zeugt von einem langwierigen Lernprozess in der Medizin:
               von der Entdeckung des für die Krankheit verantwortlichen Bakteriums über die Heilung durch Antibiotika bis hin zu der Erkenntnis,
               dass die Krankheit mutieren und Resistenzen bilden kann.
               
            

            
            Während des langen Weges über die Klippen bleibt ausreichend Zeit, um über medizinischen Fortschritt und den Umgang mit Patienten
               nachzudenken.
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            Informationen zu einem Besuch Kalaupapas finden Sie beim U.S. National Park Service unter http://www.nps.gov/kala/. Es gibt auch ein kleines Museum in Carville, Louisiana, das sich Leprakranken widmet. Details zum National Hansen’s Disease
               Museum finden Sie unter http://www.hrsa.gov/hansens/museum/.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Bakterien, Heilung und Resistenz

               
               Bakterien sind einzellige Organismen. Es ist die am häufigsten vorkommende Gruppe von Organismen auf diesem Planeten. Sie
                  sind fast überall auf der Erde zu finden (z. B. im menschlichen Darm, im Meer, in der Luft, im Boden und sogar in Felsgestein).
                  Das für die Lepra verantwortliche Bakterium, Mycobacterium leprae (Abbildung 95.1) ist stabförmig und von einer dicken, wachsigen Hülle umgeben, die ohne eine Wirtszelle nicht überleben kann.
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                  Abbildung 95.1 Mycobacterium leprae

                  
               

               
               Sobald es sich in einer Wirtszelle befindet, reproduziert sich Mycobacterium leprae auf die gleiche Weise, wie fast alle Bakterien: Das Bakterium teilt sich und jede Hälfte erhält eine Kopie der DNA des Bakteriums.
                  Bei Menschen greift Mycobacterium leprae die Nerven, die Schleimhäute und die Haut an. Eine Form des Lepra-Bakteriums verursacht große Beulen, sogenannte Knötchen,
                  auf der Haut.
                  
               

               
               Antibiotika bekämpfen Bakterien, indem sie ihren Lebenszyklus angreifen. Sie können verhindern, dass die Bakterien Proteine
                  bilden, sie können die Zellwände angreifen, so dass diese zerfallen, oder sie können die Reproduktion unterbinden. Das bekannteste
                  Antibiotikum, Penicillin, schwächt die Zellwände. In der Folge zerbricht das Bakterium, weil die geschwächte Zellwand Wasser
                  hineinlässt.
                  
               

               
               Das erste gegen Lepra eingesetzte Antibiotikum, Dapson, behindert die Produktion von Folsäure, die das Bakterium braucht,
                  um DNA erzeugen zu können. Rifampicin verhindert die Vermehrung der Bakterien, indem es die DNA daran hindert, Proteine zu
                  erzeugen. Die genaue Funktionsweise von Clofazimin ist unbekannt, doch zusammen heilen diese drei Medikamente die Lepra.
                  
               

               
               Bevor Rifampicin und Clofazimin verfügbar waren, entwickelte Mycobacterium leprae eine Resistenz gegen Dapson. Bakterien entwickeln Resistenzen über zwei Hauptmechanismen: Mutation und Gentransfer.
                  
               

               
               Da sich Bakterien sehr schnell vermehren, können sie sich über die natürliche Selektion sehr schnell anpassen. Wird eine Bakterieninfektion
                  mit einem Antibiotikum bekämpft, gibt es oft einige mutierte Bakterien, denen das Antibiotikum nichts anhaben kann. Da die
                  übrigen Bakterien durch das Medikament abgetötet werden, können die resistenten Bakterien überleben und gedeihen (siehe Abbildung 95.2).
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                  Abbildung 95.2 Resistenz durch Mutation

                  
               

               
               Mutationen treten auf, wenn sich die Bakterien teilen. Im Gegensatz dazu findet der Gentransfer ohne Teilung zwischen Bakterien
                  statt. Bakterien enthalten ein ringförmiges DNA-Molekül, das sogenannte Plasmid, das von der das Bakterium steuernden DNA
                  unabhängig ist. Das Plasmid kann dupliziert und (samt seiner antibiotischen Eigenschaften) an ein anderes Bakterium übertragen
                  werden (Abbildung 95.3).
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                  Abbildung 95.3 Resistenz durch Gentransfer

                  
               

               
               Plasmide sind auch für die Gentechnik wichtig: Sie können extrahiert, modifiziert und wieder in die DNA einer Zelle eingefügt
                  werden.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 96. Experimental Breeder Reactor No. 1, Arco, ID
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         43° 30′ 41.12″ N, 113° 0′ 20.29″ W
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                     Der erste Atomstrom
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Wenn der Amerikaner an Idaho denkt, kommen ihm wohl eher Kartoffeln in den Sinn und nicht Atomreaktoren. Dennoch umfasst das
               Idaho National Laboratory (INL), das 1949 gegründet wurde, eine Fläche von 2300 Quadratkilometern mit der größten Konzentration
               von Atomreaktoren weltweit. Mehr als 50 Reaktoren wurden auf diesem Gebiet gebaut.
               
            

            
            Einer dieser Reaktoren ist der Experimental Breeder Reactor No. 1 (oder EBR-1), der erste Atomreaktor, der zur Stromerzeugung
               genutzt wurde. In der Nähe von EBR-1 liegt das Städtchen Arco, das sich rühmt, die erste Stadt gewesen zu sein, die mit Atomstrom
               versorgt wurde. Am 17. Juli 1955 erhielt Arco seinen Strom aus einem zum INL gehörenden Reaktor. An ein anderes Ereignis denken
               die Menschen in Arco wohl weniger gerne: Am 3. Januar 1961 gab es in der stationären Niederstromanlage 1 eine Kernschmelze,
               bei der drei Arbeiter getötet wurden. Diese waren so verstrahlt, dass sie in Bleisärgen bestattet wurden.
               
            

            
            Den bemerkenswertesten Anblick des Städtchens Arco (die Einwohnerzahl liegt bei etwa 1000) bietet der Kommandoturm des Atom-U-Boots
               USS Hawkbill, das wegen der großen, auf der Seite aufgemalten 666 auch »Teufelsboot« genannt wird. Der Kommandoturm des U-Boots zeigt
               die Verbundenheit Arcos mit der Atomenergie und dem US-Militär.
               
            

            
            Doch das eigentlich Interessante liegt 18 Meilen außerhalb von Arco. Hier ist EBR-1 für die Öffentlichkeit zugänglich. EBR-1
               produzierte am 20. Dezember 1951 erstmals Strom, und zwar gerade so viel, dass 4 200-Watt-Glühbirnen mit Energie versorgt
               werden konnten. Nachbildungen dieser Glühbirnen (und eine Original-Glühlampe) sind ebenfalls hier ausgestellt. Am 21. Dezember,
               einen Tag später, reichte die produzierte Energie schon aus, um das gesamte Gebäude mit Strom zu versorgen. Doch EBR-1 wurde
               nicht gebaut, um Strom zu produzieren. Er wurde konstruiert, um das Prinzip des Brüterreaktors zu testen. Zusätzlich sollte
               überprüft werden, ob es möglich wäre, Plutonium anstelle von Uran als Brennmaterial zu verwenden.
               
            

            
            Ein Brüterreaktor kann mehr Brennmaterial erzeugen, als er verbraucht. Außerdem erzeugt er Wärme (die zur Stromerzeugung genutzt
               wird) und Brennmaterial (zur späteren Nutzung). EBR-1 zeigte, dass die Brütertechnik funktioniert. Anfang 1953 ergab die Analyse
               des Reaktors, dass er ein neues Atom nuklearen Brennmaterials für jedes verwendete Atom erzeugte. Bei anderen Reaktoren wurde
               das Brutverhältnis (die pro verwendetem Atom erzeugte Menge an Brennmaterial) später auf 1,27 Atome erhöht. Dadurch wurde
               bewiesen, dass ein Brüterreaktor mehr Brennmaterial erzeugen konnte, als er verbrauchte.
               
            

            
            Brüterreaktoren waren in den 1950ern sehr attraktiv, weil sie sparsam bezüglich des Brennmaterials waren und verfügbarere
               radioaktive Elemente wie Thorium verwenden konnten. Bei Nicht-Brüterreaktoren war hingegen das schwer zu beschaffende Uran
               U-235 erforderlich.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Atomare Flugzeugmotoren
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Direkt bei den Parkplätzen des EBR-1 sind zwei atomare Flugzeugmotoren ausgestellt, die aussehen, als wären sie der Phantasie
               eines verrückten Wissenschaftlers entsprungen. Die US-Regierung ließ diese beiden Reaktoren ursprünglich als Energiequelle
               für modifizierte Düsentriebwerke bauen. Der Plan sah vor, Flugzeuge zu konstruieren, die länger und weiter fliegen konnten,
               ohne wieder aufgetankt werden zu müssen. Ein solches Flugzeug könnte dann von einer sicheren Basis in den USA aus jeden Punkt
               der Erde schnell erreichen. Zumindest war das die zugrundeliegende Idee.
               
            

            
            1955 wurden zwei J-47-Düsentriebwerke von General Electric, die normalerweise Kerosin verbrannten und die zur damaligen Zeit
               bei der USAF im Einsatz waren, so modifiziert, dass sie heiße (radioaktive) Luft aus dem Heat Transfer Reactor Experiment
               1 (HTRE-1; siehe Abbildung 96.1) nutzten. Diese umgebauten Triebwerke wurden dann auf dem Boden des EBR-1-Geländes getestet: Die komprimierte Luft des Triebwerks
               lief durch den Reaktorkern und wieder zurück in die J-47-Triebwerke, die in X-39 umbenannt worden waren, um deren experimentellen
               Charakter anzuzeigen.
               
            

            
            
                  
                  [image: Leistungsreaktoren; zur Verfügung gestellt von Paul Mitchum (Mile23)]

                  
               

               
               Abbildung 96.1 Leistungsreaktoren; zur Verfügung gestellt von Paul Mitchum (Mile23)

               
            

            
            HTRE-1 bestätigte, dass die Motoren funktionieren könnten, zeigte aber auch eine Vielzahl von Problemen: Die Reaktoren waren
               sperrig, eine starke Abschirmung war nötig, um die Besatzung zu schützen, und die Triebwerke stießen radioaktive Luft aus.
               Dennoch wurden im Anschluss noch die Experimente HTRE-2 und HTRE-3 durchgeführt. Bei diesen leichteren Versionen wurde Berechnungen
               zufolge genug Schub erzeugt, um das Flugzeug bei einer Geschwindigkeit von 460 Meilen pro Stunde über 30000 Meilen in der
               Luft zu halten.
               
            

            
            Während die Arbeit an den Reaktoren und Triebwerken fortgesetzt wurde, testete die USAF auch Flugzeuge, die mit einem Atomantrieb
               fliegen konnten. Ein modifizierter Convair B-36-Bomber (umbenannt in NB-36H) absolvierte 47 Flüge mit einem kleinen 1-Megawatt-Atomreaktor
               und vier Tonnen Bleiabschirmung zum Schutz der Crew an Bord. Der Reaktor wurde nicht zum Antrieb des Flugzeug eingesetzt.
               Er war zwar einsatzbereit, sein Zweck bestand jedoch ausschließlich darin, die erzeugte Strahlenmenge während des Fluges messen
               zu können.
               
            

            
            Wenn das Projekt nicht gestoppt worden wäre, hätte man wegen des Gewichts eine kilometerlange Startbahn bauen müssen. Dazu
               kam es dann nicht mehr, es wurde jedoch ein riesiger Hangar mit radioaktiver Abschirmung auf einem Stück Land errichtet, das
               dem Idaho National Laboratory gehört.
               
            

            
            Das gesamte Atomflugzeug-Projekt wurde von der Entwicklung der Interkontinentalrakete (Intercontinental Ballistic Missile,
               ICBM) überholt. Durch die Verwendung von Raketen zum Abwurf von Atombomben wurden die geplanten Langstreckenbomber überflüssig
               und das Projekt wurde 1961 von Präsident Kennedy eingestellt.
               
            

            
            EBR-1 ist komplett im Originalzustand der 1950er Jahre erhalten. Eine Führung umfasst den ursprünglichen Kontrollraum, die
               Reaktorkammer, die Turbinen und die Einrichtungen, die zur Arbeit mit dem radioaktiven Material benötigt wurden. Die Funktionsweise
               des Reaktors wird dabei auf vielen Tafeln eingehend erläutert. Von Außen betrachtet ist EBR-1 ein einfacher Backsteinbau,
               doch im Inneren offenbart sich eine faszinierende Welt.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            EBR-1 liegt 18 Meilen südöstlich von Arco am Highway 26. Er ist vom Memorial Day-Wochenende bis zum Labor Day-Wochenende täglich
               zwischen 9 und 17 Uhr geöffnet. Geführte Rundgänge sind möglich. Weitere Informationen finden Sie unter http://www.inl.gov/factsheets/ebr-1.pdf.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Der Brüterreaktor

               
               Die Funktionsweise von Nicht-Brüter-Reaktoren basiert auf Kernspaltung: Die Kerne des verwendeten Brennmaterials (üblicherweise
                  Uran oder Plutonium) werden gespalten und Neutronen freigesetzt. Diese Neutronen treffen auf andere Atome, spalten diese,
                  weitere Neutronen werden freigegeben und setzen die Reaktion fort. Das ist die berühmte Kettenreaktion, bei der nicht nur
                  Neutronen freigesetzt werden, sondern auch eine enorme Hitze entsteht, mit der Turbinen angetrieben werden können und Strom
                  erzeugt werden kann (und die zu Atomexplosion führt, wenn sie außer Kontrolle gerät).
                  
               

               
               Bei einfachen Atomreaktoren wird Uran (in Form von U-235) verwendet. Wird ein U-235-Kern von einem Neutron getroffen, dann
                  spaltet er sich und setzt drei Neutronen frei (die dann auf weitere U-235-Atome treffen und die Kettenreaktion fortsetzen).
                  Das Neutron wird zunächst von U-235 absorbiert und es entsteht das instabile Element U-236, das dann wieder auseinander bricht.
                  Dabei werden drei Neutronen abgespalten. Übrig bleiben ein Barium- und ein Krypton-Atom, und es wird Energie freigesetzt,
                  die in Form von Gammastrahlen abgegeben wird (siehe Abbildung 96.2).
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                  Abbildung 96.2 U-235-Kernspaltung

                  
               

               
               Aufgrund dieser Eigenschaft bezeichnet man U-235 als »spaltbar«. Ein zweites spaltbares Atom ist Plutonium. Dieses wird üblicherweise
                  in Form von Pu-239 eingesetzt. Sowohl U-235 als auch Pu-239 können eine Kettenreaktion auslösen. Da beide selbst gespalten
                  werden und Neutronen freigeben, reicht eine bestimmte Menge an U-235 oder Pu-239 aus, um die Reaktion in Gang halten. Dieser
                  Menge wird als »kritische Masse« bezeichnet.
                  
               

               
               Unglücklicherweise sind sowohl U-235 als auch Pu-239 sehr rar. Weniger als 1% des natürlich vorkommenden Urans ist U-235.
                  Beim gesamten übrigen Teil handelt es sich fast ausschließlich um U-238. Dieses kann die benötigte Kettenreaktion nicht selbst
                  auslösen. Auch Plutonium ist extrem selten und muss in Atomreaktoren hergestellt werden.
                  
               

               
               Pu-239 kann allerdings recht einfach aus U-238 hergestellt (gebrütet) werden. Bei einem Brüterreaktor werden U-235 und U-238
                  gemischt. Das U-235 erzeugt die Kettenreaktion: Einige der abgegebenen Neutronen treffen auf andere U-235-Atome und setzen
                  die Reaktion fort. Ein Teil der Neutronen jedoch trifft auf U-238, das dann in Pu-239 umgewandelt wird (siehe Abbildung 96.3).
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                  Abbildung 96.3 U-238 wird zu Pu-239

                  
               

               
               Zuerst absorbiert U-238 das Neutron und es entsteht U-239. Das U-239 zerfällt, wobei ein Elektron abgegeben und Neptunium
                  (Np-239) gebildet wird. Das Neptunium zerfällt seinerseits, gibt dabei wieder ein Elektron frei und es entsteht Plutonium.
                  Dieses unterstützt dann die Kettenreaktion. Auf diese Weise wird in einem Kernreaktor, der für die Nutzung von U-235 konzipiert
                  wurde, U-238 in Pu-239 umgewandelt.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 97. Fermilab, Batavia, IL
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         41° 49′ 55″ N, 88° 15′ 26″ W
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                     Das Fermi National Accelerator Laboratory
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Neben dem CERN (siehe Kapitel 32) ist das Fermilab das weltweit bekannteste Teilchenbeschleuniger- und Hochenergiephysik-Labor. Es betreibt eine intensive
               Öffentlichkeitsarbeit, die Bildungsveranstaltungen, Ausstellungen für Kinder unter zwölf, Sonntagsgespräche mit Physikern
               und natürlich auch geführte Rundgänge umfasst.
               
            

            
            Das Fermilab wurde 1967 gegründet und nach dem italienischen Physiker Enrico Fermi, der 1938 den Phyisk-Nobelpreis gewann,
               benannt. Das Labor betreibt Teilchenbeschleuniger (Abbildung 97.1) für die Forschung an subatomaren Teilchen. Am Fermilab wurde 1977 das Bottom-Quark und 1995 das Top-Quark entdeckt. 2008
               verkündete man die Entdeckung des Omega-Sub-b-Teilchens, das aus zwei Strange-Quarks und einem Bottom-Quark besteht.
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               Abbildung 97.1 Fermilab-Beschleuniger

               
            

            
            Das Labor forscht auch umfassend an Neutrinos. Es sendet zum Beispiel einen Neutrino-Strahl durch die Erde an eine 735 Kilometer
               entfernte Mine in Minnesota. Das Tevatron, Fermilabs Haupt-Teilchenbeschleuniger, ist der zweigrößte Teilchenbeschleuniger
               weltweit (hinter dem LHC; siehe Kapitel 32) und wird zur Durchführung von Protonen/Antiprotonen-Kollisionen verwendet.
               
            

            
            Direkt in der Nähe des Tevatron befinden sich zwei Detektoren mit den Bezeichnungen DZERO und CDF. Mit dem DZERO-Detektor
               wurde des Omega-Sub-b-Teilchens entdeckt. CDF (was einfach »Collider Detector at Fermilab« bedeutet) wird zur Untersuchung
               der Teilchen verwendet, die bei Kollisionen von Protonen und Antiprotonen freigegeben werden. Dabei werden deren Flugbahn
               und Energie sowie Hinweise auf Phänomene, die nicht in das Standardmodell der Physik passen (siehe Das Higgs-Boson, der Large Hadron Collider und der Ursprung der Masse), aufgezeichnet. Die Flugbahn eines Teilchens hängt von dessen Impuls ab. Wenn die Teilchen während einer Kollision herausschießen,
               werden sie von Magneten abgelenkt – je größer die Ablenkung, desto kleiner der Impuls. Aus dem Impuls kann dann die Ladung
               oder Masse des Teilchens abgeleitet werden.
               
            

            
            Wanderfreudige Besucher des Fermilab können zusätzlich noch die weitläufige Prärie, in der noch eine Bisonherde lebt, erkunden
               und einem Naturlehrpfad folgen. Das Lederman Science Center ist öffentlich zugänglich und dokumentiert die Arbeit des Fermilab.
               Das Center ist hauptsächlich für Schulkinder gedacht, vermittelt aber auch sehr gut all denen die Grundlagen der Teilchenphysik,
               die mit Protonen, Neutronen, Elektronen und Quarks nicht vertraut sind.
               
            

            
            Besonders empfehlenswert ist es, einen Besuch des Fermilab mit einem »Ask-a-Scientist«-Vortrag zu verbinden. Diese Vorträge
               finden am ersten Sonntag eines Monats statt, und wie der Name es schon andeutet, hält ein Fermilab-Wissenschaftler einen Vortrag
               zur Arbeit des Labors und beantwortet anschließend Fragen. Auf den Vortrag folgt ein Rundgang durch das Labor. Weil am Fermilab
               keine der Geheimhaltung unterliegenden Arbeiten durchgeführt werden, bietet der Rundgang einen faszinierenden Einblick in
               die Welt der Teilchenphysiker.
               
            

            
            Falls Sie an den Vorträgen nicht teilnehmen können, werden zusätzlich jeden Mittwochmorgen Rundgänge angeboten. Alle Führungen
               und Vorträge sind kostenlos, dennoch sollten Sie im Voraus buchen, weil es nur wenige Plätze gibt.
               
            

            
            Das Fermilab beherbergt häufig auch kulturelle Veranstaltungen wie Filmvorführungen, Kunstausstellungen und Konzerte.

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Die Fermilab-Website finden Sie unter http://ed.fnal.gov/.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Der Cockcroft-Walton-Generator

               
               Der Tevatron-Beschleuniger am Fermilab schickt Protonen und Antiprotonen in einen 6,3 Kilometer langen Ring und lässt sie
                  mit einer kombinierten Energie von fast 2 TeV kollidieren. Das hört sich nach viel an, entspricht aber in etwa der Energie,
                  mit der zwei Moskitos zusammenprallen.
                  
               

               
               Um die benötigten Protonen zu erzeugen, wird Wasserstoffgas ionisiert, so dass H–-Ionen entstehen. Negativ geladener Wasserstoff besteht aus zwei Elektronen, die um ein einzelnes Proton kreisen. Als nächstes
                  werden diese Ionen beschleunigt, indem man sie einfach durch einen Kohlenstofffilter zu einer entsprechend angebrachten hohen
                  positiven Spannung fließen lässt. Der Filter entfernt die beiden Elektronen bei allen H––Ionen und übrig bleiben H+-Ionen. H+-Ionen sind einfach Protonen.
                  
               

               
               Zur Erzeugung von H—-Ionen aus Wasserstoffgas ist eine sehr hohe Spannung erforderlich. Am Fermilab wird ein Cockcroft-Walton-Generator verwendet,
                  um eine Spannung von mehreren hunderttausend Volt zu generieren. Der Brite John Cockcroft und der Ire Ernest Walton gewannen
                  1951 den Physik-Nobelpreis für ihre Arbeit an frühen Teilchenbeschleunigern. Ein Teil ihrer wissenschaftlichen Arbeit erforderte
                  eine Methode zur Erzeugung sehr hoher Spannungen. Der von ihnen entwickelte Schaltkreis wird heute als Cockcroft-Walton-Generator
                  bezeichnet.
                  
               

               
               Der Cockcroft-Walton-Generator ist eine Art Spannungsvervielfacher. Er wandelt Wechselstrom in einen Hochspannungs-Gleichstrom
                  um, der dann in Teilchenbeschleunigern verwendet werden kann. Im Generator werden die Kondensatoren durch Wechselstrom parallel
                  aufgeladen, doch bei der Entladung fließt der Strom durch eine Reihe hintereinandergeschalteter Dioden. Auf diese Weise wird
                  eine niedrige Spannung durch die Anzahl der Stufen in der Schaltung multipliziert.
                  
               

               
               In Abbildung 97.2 wird jeder der unteren beiden Kondensatoren C1 und C2 auf die doppelte Eingangswechselspannung aufgeladen. Bei der ersten
                  Halbperiode der Wechselspannung erfolgt durch das linke Diode/Kondensator-Paar D1 und C4 die Aufladung von C4 auf die Eingangspannung.
                  Bei der nächsten Halbperiode wird C1 über D2 durch C4 und die Eingangsspannung aufgeladen, was zu einer Verdoppelung der Eingangsspannung
                  führt. Mit dem verbleibenden Kondensator C3 werden die unteren beiden Kondensatoren ausgeglichen, was zu einer Vervierfachung
                  der Eingangsspannung zwischen dem unteren Kondensatorpaar, C1 und C2, führt.
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                  Abbildung 97.2 Cockcroft-Walton-Generator

                  
               

               
               Jede weitere Stufe erhöht die Ausgangsspannung. Mit diesem Generator konnten Cockcroft und Walton Spannungen von hunderten
                  von Kilovolt erzeugen, Protonen (H+-Ionen) in Lithium beschleunigen und die Entstehung von Alphateilchen (bei denen es sich einfach nur um Helium-Ionen, He2+, handelt) beobachten.
                  
               

               
               Mit der Erzeugung von Antiprotonen verhält es sich ganz anders. Protonen mit sehr hoher Energie werden beschleunigt und Treffen
                  auf Nickel. Wenn eine Million Protonen auf das Ziel treffen, werden etwa 20 bis 30 Antiprotonen erzeugt. Bei der Nickel-Kollision
                  entstehen viele andere Teilchen, die mit leistungsfähigen gepulsten Magneten von den Antiprotonen getrennt werden.
                  
               

               
               Die Protonen und Antiprotonen werden dem Tevatron in entgegengesetzten Richtungen zugeführt und auf eine Geschwindigkeit nahe
                  der Lichtgeschwindigkeit beschleunigt. Kleine Korrekturen am Magnetfeld halten die Teilchen auf Kurs und lassen sie miteinander
                  kollidieren.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 98. MIT-Museum, Cambridge, MA
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            Es ist wohl keine Überraschung, dass das Massachusetts Institute of Technology ein Museum besitzt, und ein gutes noch dazu.
               Doch anstatt historische wissenschaftliche Instrumente auszustellen (die man auch anderswo zu Gesicht bekommt – siehe die
               Kapitel 17, Kapitel 19 und Kapitel 77) ist das MIT-Museum den jüngeren wissenschaftlichen Aktivitäten des Instituts gewidmet.
               
            

            
            Die wesentlichen Ausstellungen des MIT-Museums umfassen Robotik und künstliche Intelligenz, Holographie, die Arbeit Harold
               Edgertons und die Ausbildung, die die Studenten am MIT erhalten. Es gibt auch Ausstellungen zu kinetischen Skulpturen, ein
               interaktives DNA-Labor und eine Sammlung von Modellbooten.
               
            

            
            Das MIT ist als Zentrum der Robotik und künstlichen Intelligenz bekannt und das Museum enttäuscht nicht. Viele Roboter sind
               ausgestellt, darunter auch Kismet (ein Roboter mit realistischer Mimik) und Cog (ein humanoider Roboter). Die ganze Roboter-Sammlung
               ist auf dem neuesten Stand und es durchaus wert, länger zu verweilen.
               
            

            
            Die Holographie-Ausstellung ist die weltweit beste ihrer Art. Man kann sich eine ganze Gallerie von Hologrammen ansehen, darunter
               auch einige, die sich verändern, wenn man um sie herum geht. Auf einem Hologramm ist beispielsweise eine Frau zu sehen, die
               dem Betrachter einen Handkuss zuwirft. Ein anderes ist dem Künstler Keith Haring gewidmet. Die komplette Hologramm-Ausstellung
               finden Sie auch online auf der Museums-Website, doch einen wirklichen Eindruck erhalten Sie nur vor Ort.
               
            

            
            Berührungspunkte von Kunst und Wissenschaft zeigen die fantastischen, sich bewegenden Skulpturen von Arthur Ganson. Hier finden
               Sie eine Maschine, die sich selbst ölt, flatternde, vogelähnliche Papierobjekte und eine Violine, die sich mit einer Feder
               selbst spielt.
               
            

            
            Harold Edgertons Fotografien und Filme, die mit einem Stroboskop für Hochgeschwindigkeitsfotografien entstanden, bilden den
               bedeutendsten Teil der MIT-Sammlung. Mit dem Stroboskop konnten der Flügelschlag eines Kolibris, die Bewegung eines Golfers
               beim Schwung und die eines einzelnen Milchtropfens, der einen Spritzer verursacht, festgehalten werden. Selbst das Rauchentwicklungsmuster
               an einem Turbinenblatt wurde so sichtbar gemacht.
               
            

            
            Echten Informatikern wird der Atem angesichts der CADR (auch bekannt als Knight-Maschine), eines vollständig auf der Programmiersprache
               Lisp basierenden Computers, stocken. Lisp ist eine recht ungewöhnliche Computersprachen, da die entsprechende Notation grundsätzlich
               auf Mathematik basiert (im Gegensatz zu vielen anderen Sprachen, die aus Computer-Anweisungen wie »mach das, wenn etwas geschieht,
               dann mach das« bestehen). Wegen dieser Reinheit ist Lisp für viele Informatiker die beste Programmiersprache von allen.
               
            

            
            Die Hart Nautical Gallery wiederum zeigt eine große Anzahl von Modellbooten und zeigt Techniken der Meeresforschung. Hier
               finden Sie autonome Unterseefahrzeuge ebenso wie Seitensichtsonarsysteme, die unglaublich detaillierte Bilder des Meeresbodens
               (und von allem, was sich darauf befindet) liefern.
               
            

            
            Das Museum verfügt außerdem über eine große Architektursammlung.

            
            Das selbst gewählte Motto des MIT-Museum lautet „Ideen im Werden“. Es wird zwar auch vergangener Triumphe gedacht, ein wichtiger Fokus liegt aber auf aktuellen Fragen und Problemen. Die Besucher
               sind nicht nur eingeladen, sich die Sammlung anzusehen, sondern können auch an der aktuellen Arbeit des MIT teilhaben.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Alle Details zum MIT-Museum finden Sie online unter http://web.mit.edu/museum/. Darüber hinaus ist Gabors Nobelpreis-Vortrag zur Holographie ein wahres Vergnügen. Sie finden ihn unter http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1971/gabor-lecture.html.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Hologramme

               
               Hologramme sind jedem vertraut – bei den meisten Kreditkarten werden Hologramme als Schutz vor Fälschungen genutzt, und holographische
                  3D-Bilder sind seit den 1970ern gang und gäbe. Doch die Geschichte der Holographie reicht sich bis ins Jahr 1947 zurück. In
                  diesem Jahr nämlich wurde sie von Dennis Gabor erfunden, der eigentlich daran arbeitete, die Bilder von Elektronenmikroskopen
                  zu verbessern. Für seine Erfindung erhielt er 1971 den Nobelpreis.
                  
               

               
               Ein Hologramm nutzt die grundlegenden Prozesse der Beugung und Interferenz von Licht zur Erzeugung dreidimensionaler Bilder.
                  Die Interferenz ist eine fundamentale Eigenschaft von Wellen und tritt in der Radioastronomie, bei elektronischer Musik und
                  sogar beim Überschallknall in Erscheinung. Werden zwei Wellen überlagert, dann erzeugen ihre relativen Phasen (an denen die
                  Spitzen und Täler auftreten) ein Interferenzmuster. Die genaue Art und Weise, in der die Spitzen und Täler beider Wellen koinzidieren,
                  führt zu variierenden Spitzen und Tälern in der resultierenden kombinierten Welle.
                  
               

               
               1803 bewies der britische Wissenschaftler Thomas Young, dass Licht aus Wellen besteht. Dazu teilte er einen Lichtstrahl mit
                  einer sehr dünnen Karte und erzeugte ein Interferenzmuster (mit dunklen und hellen Streifen) zwischen den beiden separierten
                  Teilen des Lichtstrahls. Bei einem anderen Experiment wurde ein Lichtstrahl durch zwei kleine Schlitze geleitet, um ein ähnliches
                  Muster zu erzeugen. Bei der Holographie bildet die Interferenz der Lichtstrahlen das Herzstück der Aufnahme.
                  
               

               
               Ein Hologramm wird auf photographischem Material festgehalten, indem das zu photographierende Objekt mit einer kohärenten
                  Lichtquelle, d.h. einem phasengleichen Licht, etwa einem Laser, angestrahlt wird. Das Licht wird zuerst mittels eines halbversilberten
                  Spiegels in zwei Strahlenbündel aufgeteilt – eine Hälfte des Lichts trifft direkt auf das photographische Medium, die andere
                  Hälfte beleuchtet das Objekt, wird dort reflektiert und dann auf das photographische Medium zurückgeworfen. Hier trifft es
                  auf das Licht, das direkt vom Laser stammt, und es entsteht ein Interferenzmuster (siehe Abbildung 98.1).
                  
               

               
               Jeder Punkt des reflektierten Lichts interferiert mit dem direkt vom Laser stammenden Licht, und die Punkte des reflektierten
                  Lichts von dem gesamten Objekt verteilen sich über das photographische Medium. Jeder Teil des Hologramms enthält Licht vom
                  gesamten Objekt, das dann durch Interferenz zusammengesetzt wurde.
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                  Abbildung 98.1 Herstellung eines Hologramms

                  
               

               
               Beim Betrachten eines Hologramms (Abbildung 98.2) nutzt man es als Beugungsmuster, um das ursprüngliche Objekt wiederherzustellen. Trifft eine Lichtwelle auf ein sehr kleines
                  Objekt (wie etwa die dünne Papierkarte in Youngs Experiment), dann scheint das Licht sich um das Objekt zu krümmen und verteilt
                  sich in leicht unterschiedlichen Richtungen. Dieses Verhalten wird als Diffraktion bezeichnet. Bei Youngs Experiment wurde
                  das Licht am Papier gebeugt, verbindet sich wieder und interferiert. Dabei wird ein Interferenzmuster erzeugt.
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                  Abbildung 98.2 Betrachtung eines Hologramms

                  
               

               
               Youngs Interferenzmuster kann man sich als »Bild« des Papiers vorstellen, um das das Licht gebrochen wurde. Bei einem Hologramm
                  wird das Interferenzmuster mit einem Licht der gleichen Wellenlänge beleuchtet, mit der es aufgenommen wurde. Das Licht wird
                  mittels des Musters gebeugt. Dabei entsteht ein Bild des ursprünglichen Objekts.
                  
               

               
               Der Grund hierfür ist der, dass das im Hologramm enthaltene Interferenzmuster nicht nur die Intensität des vom Objekt reflektierten
                  Lichts enthält (wie dies bei einer Schwarz/Weiß-Photographie der Fall wäre), sondern auch die Phase des Lichts, die die Tiefe
                  eines jeden Teils des Objekts liefert. Durch die Überlagerung werden die Helligkeit und die Tiefe des gesamten Objekts zu
                  einem dreidimensionalen Bild verbunden.
                  
               

               
               Wenn es mit dem richtigen Licht angestrahlt wird, scheint das Hologramm mitten im Raum zu stehen.

               
            

            
            
               
               

               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 99. Gaithersburg International Latitude Observatory, Gaithersburg, MD
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         39° 8′ 12.00″ N, 77° 11′ 57.00″ W
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                     Ein unverfängliches weißes Gebäude
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Beim Breitengrad – dem Winkelmaß für die Entfernung vom Äquator in beide Polrichtungen – geht man eigentlich davon aus, dass
               er mehr oder weniger feststeht. Doch wenn der Längengrad über eine entsprechende Beobachtung der Sterne gemessen wird, verändert
               sich der Breitengrad jeden Tag. Dies liegt darin begründet, dass sich die Erde nicht gleichförmig um ihre Achse dreht, sondern
               schwankt.
               
            

            
            Die International Latitude Observatories wurden 1899 eingerichtet, um diese Schwankung der Erde durch die Beobachtung einer
               Gruppe von 12 Sternen zu bestimmen. Die Observatorien befanden sich in Mizusawa, Japan, Tschardjui, Zentralasien, Carloforte,
               Italien, und in den USA in Ukiah, Kalifornien, und in Gaithersburg, Maryland (Abbildung 99.3). Alle sechs Observatorien lagen am gleichen Breitengrad: 39° 8′ N.
               
            

            
            Der Breitengrad variiert, weil die Erde schwankt (siehe Kasten) und weil das Licht in der Atmosphäre gebrochen wird. Durch
               die Erdschwankung weicht der Pol täglich um bis zu sechs Metern von seiner Durchschnittsposition ab. Für die genaue Bestimmung
               dieser Schwankung wurden jede Nacht zwei aus einer dafür vorgesehenen Gruppe von 12 Sternen beobachtet. Auf dieser Grundlage
               wurde dann der scheinbare Breitengrad jedes Observatoriums berechnet.
               
            

            
            Diese Schwankung ist zwar sehr gering, für Astronomen, die sehr weit entfernte Objekte beobachten, aber dennoch von Bedeutung.
               Ein kleiner Fehler bei der Ausrichtung des Teleskops, der durch die unregelmäßige Bewegung der Erde verursacht wird, kann
               dazu führen, dass der Beobachter das gesuchte Objekt völlig verfehlt.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Präzession, Nutation und der Chandler-Wobble

               
               Die Erde dreht sich einmal im Jahr um die Sonne und einmal pro Tag um die eigene Achse, doch die tägliche Rotation verläuft
                  nicht einfach um die Achse vom geographischen Nordpol zum Südpol. Tatsächlich schwankt die Rotationsachse der Erde. Der Grund
                  hierfür liegt in drei speziellen Effekten: Präzession, Nutation und die Polschwankung (siehe Abbildung 99.1).
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                  Abbildung 99.1 Präzession und Nutation

                  
               

               
               Verlängert man imaginär die Erdachse in den Weltraum, dann lässt sich beobachten, dass sie einen schwankenden Kreis mit einer
                  Periode von etwa 26000 Jahren bezeichnet. Der Kreis entsteht durch die Präzession, eine langsame Schwankung ähnlich wie bei
                  der Bewegung eines Kreisels. Die Präzession wird durch die Gravitationskraft der Sonne und des Mondes auf den Erdäquator verursacht.
                  Die Erde ist keine Kugel sondern weist am Äquator einen Wulst von etwa 42 Kilometern auf, der durch die Rotation verursacht
                  wurde. Da die Rotationsachse relativ zur Orbitalebene liegt, ist dieser Wulst im Vergleich zur restlichen Erdoberfläche immer
                  entweder näher an der Sonne oder weiter von ihr entfernt. Diese Gravitationskraft auf den dezentrierten Wulst verursacht die
                  Präzession.
                  
               

               
               Doch der Präzessionskreis ist nicht perfekt – die beschriebene Bahn oszilliert mit einer Periode von etwa 19 Jahren. Diese
                  Nutation wird durch die Anziehungskraft des Mondes auf die Erde verursacht.
                  
               

               
               Sowohl die Präzession als auch die Nutation sind relativ langsame Phänomene und können vorhergesagt werden. Anders verhält
                  es sich mit dem Chandler-Wobble.
                  
               

               
               Das Gaithersburg Observatory half bei der Berechnung des Chandler-Wobble, der 1891 von dem amerikanischen Astronomen Seth
                  Carlo Chandler beschrieben wurde. Diese Schwankung (engl. wobble) ist eine Komponente der Polarbewegung – eine kleine Bewegung
                  der Pole von nur wenigen Metern pro Jahr. Die Polarbewegung kann nur für einige Monate im Voraus korrekt berechnet werden.
                  
               

               
               Der Chandler-Wobble hat eine Periode von 14 Monaten und ist mit einer zweiten Schwankung verknüpft, die eine Periode von etwa
                  einem Jahr aufweist. Zusammengefasst handelt es sich bei der Polbewegung um eine Spiralbewegung, die mit einer Periode von
                  knapp sieben Jahren an etwa der gleichen Position beginnt und endet. Man nimmt an, dass der Chandler-Wobble durch Druckveränderungen
                  am Meeresboden verursacht wird, die die Erde vibrieren lassen.
                  
               

               
               Neben diesen drei Bewegungen, die die Lage der Pole beeinflussen, gibt es noch einen westlichen Drift von etwa 20 Metern pro
                  Jahr, der in der Bewegung des Erdkerns und –mantels begründet liegt. Abbildung 99.2 zeigt die Durchschnittsposition des Nordpols seit 1900 und die spiralförmige Polbewegung zwischen 2001 und 2006.
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                  Abbildung 99.2 Polabwegung; zur Verfügung gestellt von IERS

                  
               

               
               Heute kann die Erdrotation mit Radioteleskopen per Interferometrie (siehe Interferometrie) exakt bestimmt werden.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            
                  
                  [image: Das Gaitherbsurg Observatory; zur Verfügung gestellt von Amy Fredericks (etacar11)]

                  
               

               
               Abbildung 99.3 Das Gaitherbsurg Observatory; zur Verfügung gestellt von Amy Fredericks (etacar11)

               
            

            
            Das Gaithersburg Observatory wurde bis ins Jahr 1982 genutzt (bis auf eine kurze Pause während des ersten Weltkriegs) und
               besteht aus einem kleinen Gebäude mit einem Teleskop. Das Observatorium ist weiß gestrichen, um es kühl zu halten, und hat
               mit einem Stahlgitter versehene Wände, um Luftturbulenzen zu vermindern. Das Dach kann geöffnet werden, damit man das Teleskop
               entsprechend ausrichten kann.
               
            

            
            In der Nähe des Observatoriums befindet sich eine ein Meter hohe Markierungsvorrichtung, mit deren Hilfe das Teleskop am lokalen
               Meridian ausgerichtet werden kann. Mit Hilfe der fünf im Boden eingelassenen kreisförmigen Markierungen lassen sich außerdem
               der genaue Längen- und Breitengrad sowie die Höhenlage des Observatoriums bestimmen.
               
            

            
            Das ursprünglich im Observatorium verwendete Teleskop ist im Gemeindemuseum der Stadt Gaithersburg ausgestellt.

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Das Observatorium ist nur zu besonderen Veranstaltungen geöffnet, die von der Stadt Gaithersburg organisiert werden, doch
               man kann es sich problemlos von der Straße aus ansehen. Die Stadt plant, einen kleinen Park rund um das Observatorium anzulegen,
               damit es leichter zugänglich wird.
               
            

            
            Gaithersburg ist etwa eine Autostunde von dem National Electronics Museum (Kapitel 100) und dem National Cryptologic Museum (Kapitel 101) entfernt. Der Wissenschaftstourist kann alle drei Ziele in einen schönen Ausflugstag packen.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 100. National Electronics Museum, Linthicum, MD
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         39° 11′ 44.01″ N, 76° 41′ 4.69″ W
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                     Elektronische Verteidigung und Gegenmaßnahmen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Der Fokus des National Electronics Museum liegt auf der Anwendung von Elektronik im Bereich der Verteidigung. Es besitzt die
               bedeutendste Sammlung von Radargeräten weltweit.
               
            

            
            Sie erhalten hier zunächst eine für Anfänger gedachte Einführung in die Elektronik und den Magnetismus. In der Fundamentals
               Gallery wird die Beziehung zwischen Elektrizität, Magnetismus und Radiowellen mit Hilfe von interaktiven Ausstellungsstücken
               erläutert. Die Communications Gallery bietet eine Einführung in die Radiokommunikation, einschließlich der Experimente Marconis
               (mehr zu Marconi in Kapitel 62), sowie einen Überblick zum Morsecode und zur Entwicklung des Telefons (mehr hierzu finden sie in Kapitel 4, das sich mit Alexander Graham Bell befasst).
               
            

            
            Drei Ausstellungen sind der Geschichte des Radars gewidmet, ausgehend von den britischen Arbeiten in den 1930ern, über den
               Angriff auf Pearl Harbor bis hin zum Zweiten Weltkrieg. In der zweiten Ausstellung werden die Fortschritte in der Radartechnick
               während des Kalten Krieges dokumentiert. In dieser Zeit wurde das Doppler-Radar entwickelt, das eigentlich dem Abschuss von
               Boden-Luft-Raketen auf Atom-Bomber dienen sollte. Die betreffende Technik wurde dann aber letztendlich zur Überführung von
               Geschwindigkeits-Sündern verwendet, wo Sie auch heute noch ihren Einsatz findet. Die letzte Radar-Ausstellung umfasst moderne
               Radarsysteme wie die rotierende Kuppel des AWACS und Flughafen-Radare. Hier wird auch ein phasengesteuerter Radar vorgeführt.
               Das Museum zeigt außerdem Maßnahmen gegen eine Radarerfassung, wie etwa Störsender, Köder und Häcksel.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Dopplerradar

               
               Gängige Radarsysteme arbeiten im Pulsbetrieb: Radiowellen werden ausgesandt, das System stoppt die Übertragung für eine gewisse
                  Zeit und lauscht auf reflektierte Radiowellen, dann wird der nächste Radioimpuls gesendet (siehe Abbildung 100.1). Die Charakteristika eines solches Radars werden durch die Impulsfrequenz, die Impulsbreite (die zeitliche Dauer eines Impulses)
                  und die Impulswiederholungsrate (die Zeit vom Anfang eines Impulses bis zum Anfang des nächsten) bestimmt.
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                  Abbildung 100.1 Wesentliche Merkmale eines impulsgesteuerten Radars

                  
               

               
               Mit der Impulsbreite wird der Mindestabstand festgelegt, ab dem ein Objekt erkannt werden kann – während der Impuls gesendet
                  wird, kann kein Echo empfangen werden. Die Impulswiederholungsrate bestimmt, wie lang das Radar auf Echos lauschen kann. Wird
                  eine Radiowelle beispielsweise zu einem ein Kilometer weit entfernten Objekt geschickt, dauert es 6,7 Mikrosekunden, bis das
                  Echo eintrifft. Bei einer Impulsbreite von einer Mikrosekunde muss die Impulswiederholungsrate bei über 7,7 Mikrosekunden
                  liegen, damit das Echo erkannt werden kann.
                  
               

               
               Bei realen Radaren ist die Impulswiederholrate wesentlich länger. Das im Museum ausgestellte TPS-43-Radar hat eine Impulsbreite
                  von 6,5 Mikrosekunden, aber eine Impulswiederholungsrate von 4 Millisekunden. Dadurch hat es eine Reichweite von fast 450
                  Kilometern.
                  
               

               
               Pulsbetriebene Radare können die Entfernung eines Objekts, und wenn sie entsprechend bewegt werden, auch dessen Richtung und
                  Höhe bestimmen. Dopplerradare können zusätzlich noch die Geschwindigkeit feststellen, mit der sich ein Objekt bewegt.
                  
               

               
               Ein Dopplerradar nutzt die gleiche Technik mit kurzen Impulsen und langen Ruheperioden wie normale Radare, misst aber auch
                  die Frequenzänderungen empfangener Echos. Trifft der Radarimpuls auf ein bewegliches Objekt (wie etwa ein Flugzeug), dann
                  ändert sich die Frequenz der reflektierten Welle, weil sich das Objekt bewegt. Wenn sich das Objekt dem Radar nähert, ist
                  eine leichte Erhöhung der Frequenz zu verzeichnen, entfernt es sich hingegen, so nimmt die Frequenz ein wenig ab.
                  
               

               
               Diesen Effekt kann man hören, wenn sich beispielsweise eine Polizeisirene schnell nähert und ihre Töne sich verändern. Abbildung 100.2 zeigt ein Objekt, das eine kontinuierliche Welle in einer bestimmten Frequenz in alle Richtungen aussendet, während es sich
                  nach links bewegt. Auf der linken Seite hat sich die Frequenz erhöht und die Wellenlänge verringert, auf der rechten Seite
                  ist es genau umgekehrt.
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                  Abbildung 100.2 Doppler-Effekt

                  
               

               
               Durch die Messung der Frequenzänderung kann das Radarsystem die Geschwindigkeit berechnen, mit der sich ein Objekt nähert
                  oder entfernt. Dabei wird jedoch nur eine Komponente der Geschwindigkeit abgedeckt, da es sehr unwahrscheinlich ist, dass
                  ein Objekt direkt auf das Radar zukommt. Wenn nun aber andere Radarstationen die Geschwindigkeit des Objekts von anderen Stellen
                  aus messen, kann die tatsächliche Geschwindigkeit des Objekts durch die Kombination der verschiedenen Radarwerte bestimmt
                  werden.
                  
               

               
               Das Dopplerradar verfügt nicht nur über die Fähigkeit, die Geschwindigkeit von Objekten bestimmen zu können, sondern er kann
                  ebenso unbewegliche Objekte ignorieren. Dies ermöglicht das effektive Erfassen von Bewegung und die Eliminierung von Rauschen,
                  das durch Radiowellen erzeugt wird, die von festen Objekten zurückgeworfen werden. So kann ein Dopplerradar beispielsweise
                  genutzt werden, um ein sich bewegendes Fahrzeug auf einer (sich nicht bewegenden) Straße aufzuspüren.
                  
               

               
               Der Doppler-Effekt wird auch bei den Radarpistolen der Polizei genutzt, um die Geschwindigkeit sich nähernder oder sich entfernender
                  Fahrzeuge zu berechnen.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Die Untersee-Ausstellung zeigt, wie SONAR funktioniert und demonstriert die passive und aktive Verfolgung von Unterwasserschallwellen
               (ein Muss für Fans von Jagd auf Roter Oktober).
               
            

            
            Außerhalb des Museums befindet sich eine Reihe großer Ausstellungsstücke. Dazu zählen ein mobiles amerikanisches TPS-43-Radar,
               das zur bodengestützten Erfassung von Flugzeugen verwendet wurde, ein TPS-70 als Nachfolger des TPS-43 und ein Nike AJAX Anti-Flugzeug-Radar,
               das die Nike AJAX-Rakete ins Ziel führte. Auch ein SCR-270, der Radartyp, der die japanischen Flugzeuge aufspürte, die Perl
               Harbor angegriffen hatten, ist hier vertreten.
               
            

            
            Das National Electronics Museum ist etwa 30 Autominuten vom National Cryptologic Museum (siehe Kapitel 101) entfernt. Beide können bequem an einem Tag besichtigt werden. Der Eintritt ist frei und geführte Rundgänge sind ebenfalls
               möglich. Die Führungen dauern etwa 90 Minuten und müssen auf der Museums-Website im Voraus gebucht werden.
               
            

            
            Das Museum verfügt auch über eine Amateurfunkstation – wenn Sie Ihre Lizenz vorweisen können, dürfen Sie die Ausrüstung benutzen.
               Auch dies sollten Sie im Voraus buchen, damit Sie auch sicher einen entsprechenden Platz erhalten.
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            Informationen zum National Electronics Museum finden Sie unter http://www.nationalelectronicsmuseum.org/.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 101. National Cryptologic Museum, Fort Meade, MD
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         39° 6′ 53.28″ N, 76° 46′ 29.28″ W
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                     Ein Blick zurück auf die NSA
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Die amerikanische National Security Agency, oder NSA, war einmal so geheim, dass Insider sie scherzhaft »No Such Agency« (etwa
               »es gibt keine solche Behörde«) nannten. Doch Hollywood-Filmemacher, die auf der Suche nach etwas noch geheimerem und gefährlicherem
               als die CIA waren, rückten die NSA mit Filmen wie Das Mercury-Puzzle und Der Staatsfeind Nr. 1 ins Blickfeld des öffentlichen Interesses. Außerdem scheinen die Aufgaben der NSA, wie die Entwicklung und das Knacken von
               Codes, elektronische Überwachung, Abhören, Internetüberwachung und Datamining, in dieser Zeit der allgegenwärtigen elektronischen
               Kommunikation immer mehr an Bedeutung zu gewinnen.
               
            

            
            Dennoch hängt über der täglichen Arbeit der NSA ein Schleier des Geheimnisvollen. Daher ist das öffentliche Museum der NSA,
               das National Cryptologic Museum, eine überraschende Entdeckung. Das Museum wurde 1993 eingeweiht und ist in einem alten Motel
               direkt neben dem NSA-Hauptquartier in Fort Meade, Maryland, untergebracht.
               
            

            
            Das kleine Museum war ursprünglich nur NSA-Mitarbeitern zugänglich und beherbergt eine vorzügliche Sammlung von Artefakten
               zur Geschichte der Chiffren und des Codeknackens. Der Eintritt in das Museum ist frei.
               
            

            
            Ein guter Ausgangspunkt ist die funktionsfähige Enigma, die im Zweiten Weltkrieg von Nazideutschland zur Verschlüsselung von
               Nachrichten verwendet wurde. Zu jener Zeit wurden die Enigma-Codes als sicher betrachtet, dann aber in England unter großer
               Geheimhaltung doch geknackt (siehe Kapitel 40). Bei der im NSA-Museum ausgestellten Enigma haben Sie die seltene Möglichkeit, das Gerät anzufassen und verschlüsselte Nachrichten
               zu erzeugen.
               
            

            
            Die SIGSALY-Ausstellung zeigt Teile der Ausrüstung, die während des Zweiten Weltkriegs zur sicheren Telefonkommunikation zwischen
               dem Pentagon und dem britischen Kriegsministerium verwendet wurde. SIGSALY wog 55 Tonnen und war so groß, dass es nicht in
               einem Regierungsbüro in London installiert werden konnte. So landete das System im Selfridges-Warenhaus in der Oxford Street.
               SIGSALY funktionierte so, dass ein zufälliges Rauschen in die Unterhaltung eingespeist wurde, um die gesprochenen Wörter zu
               überlagern. Dieses zufällige Rauschen wurde auf einer Seite eingefügt und auf der anderen Seite wieder entfernt, sodass eine
               sichere Unterhaltung möglich war: Lauscher hörten nur etwas, das wie eine atmosphärische Störung klang. Dieses zufällige Rauschen
               war auf einer Schallplatte gespeichert. Jede Seite besaß eine Kopie der gleichen Aufnahme (die so gesehen den Verschlüsselungsschlüssel
               bildete). Beide Aufnahmen mussten mit genau der gleichen Geschwindigkeit wiedergegeben werden, damit sie synchron liefen.
               Eine einzelne Aufnahme ermöglichte gerade einmal 12 Minuten sicherer Konversation.
               
            

            
            Ebenfalls im Museum ausgestellt sind viele Kryptographie-Objekte aus der Zeit vor dem Zweiten Weltkrieg. Einige, etwas spekulative
               Objekte zur möglichen Kommunikation amerikanischer Sklaven sind Decken mit eingestickte Mustern, die ein frühes Beispiel für
               die Steganographie (eine Nachricht wird so versteckt, dass nicht Eingeweihte nicht einmal erkennen, dass es sich um eine Nachricht
               handelt) darstellen. Die Ausstellung zum amerikanischen Bürgerkrieg zeigt Codebücher und einen faszinierenden Chiffre-Zylinder,
               der mithilfe des Vigenère-Systems verschlüsselt (Details zu Chiffren finden Sie in Kapitel 121).
               
            

            
            Die Ausstellung zum Kalten Krieg zeigt die Bedeutung der Luftaufklärung anhand einer kompletten Air Force C-130, die sich
               außerhalb des Museums befindet. Sie ist den 17 Soldaten gewidmet, deren C-130 von der Sowjetunion abgeschossen wurde, nachdem
               sie sich aus dem türkischen Luftraum in den armenischen verirrt hatten.
               
            

            
            Der Kalte Krieg trieb auch die Entwicklung der satellitengestützten Aufklärung voran. Im Museum sind die ersten amerikanischen
               Spionagesatelliten GRAB und GRAB II ausgestellt. 1960 und 1961 gestartet, hatte das Galactic Radiation Background Experiment
               die angebliche Aufgabe, die Solarstrahlung zu messen, doch insgeheim war es voller Geräte, die sowjetische Radarsignale aufspüren
               und messen konnten. Diese Radarsignale wurden dann verarbeitet und an Bodenstationen weitergegeben. Dadurch war es der NSA
               möglich, Daten über sowjetische Radarsysteme aus einer Höhe von 500 Meilen abzurufen. Weil Radar (und andere Radiosignale)
               über den Horizont hinausreichen, musste der GRAB-Satellit nur direkt auf die Radarstationen gerichtet werden. Er konnte dann
               einfach die Radarsignale abfangen, die sich in den Weltraum ausbreiteten.
               
            

            
            In jüngerer Zeit wurde die computerbasierte Verschlüsselung zur Regel und damit auch computerbasierte Angriffe auf Verschlüsselungssysteme.
               Die Supercomputer-Ausstellung des Museums zeigt einen Cray YMP-Computer. Er wurde im Jahr 1993 (in dem auch der erste Web-Browser
               vorgestellt wurde) gebaut und besaß 32 GB Arbeitspeicher. Zu dieser Zeit verfügte ein Standard-PC mit dem neuen Intel Pentium-Prozessor
               über etwa 8 MB RAM. Der Cray verfügte aber nicht nur über 8000-mal mehr Speicher als ein PC, er konnte auch konnte 2,67 Milliarden
               Operationen pro Sekunde ausführen, die Leistungsfähigkeit war also etwa 3000-mal größer als die eines Intel Pentium, wie er
               in PCs zu finden ist.
               
            

            
            Laut Museumsangaben besitzt die NSA die größte Supercomputer-Anlage der Welt, allerdings ist diese nicht für Besucher geöffnet!
               Daher gibt es zwar keinen Einblick in die heutigen Fähigkeiten der NSA (schließlich ist deren Arbeit immer noch streng geheim),
               doch das Museum bietet viel faszinierenden Stoff für Spekulationen bezüglich deren Möglichkeiten.
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            Details zum National Cryptologic Museum finden Sie auf der NSA-Website unter http://www.nsa.gov/about/cryptologic_heritage/museum/. Das Museum ist von Montag bis Freitag und am ersten und dritten Samstag im Monat geöffnet. Sie erreichen das Museum telefonisch
               unter +1 301-688-5849.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            FROSTBURG: Die Connection Machine CM-5

               
               Die Supercomputer-Ausstellung umfasst auch einen Computer, der so aussieht, als stamme er aus einem Film. Der schwarze Monolith
                  der Connection Machine CM-5 ist höher als ein Mensch und verfügt über eine vertikale Matrix ständig flackernder roter LEDs,
                  die zur Überwachung des Betriebs der Maschine genutzt wurden.
                  
               

               
               Die CM-5 gehört der NSA. Ihr Codename lautet FROSTBURG, in Anlehnung an eine Stadt in der Nähe des NSA-Hauptquartiers. Die
                  CM-5 wurde zum nicht näher erläuterten mathematischen Knacken von Codes verwendet und verfügte über 512 parallel arbeitende
                  Prozessoren mit einer Gesamtleistung von 65,5 Milliarden Operationen pro Sekunde. Sie besaß 500 GB RAM und lief unter einer
                  Spezialversion des Unix-Betriebssystems mit dem Namen CMost. Die CM-5 wurde 1991 in der NSA installiert, zu einer Zeit also,
                  als ein PC mit 4 MB RAM gemeinhin als »Highend« angesehen wurde.
                  
               

               
               FROSTBURG war der erste von der NSA gekaufte massivparallele Computer. Ein massivparalleler Computer besteht im Wesentlichen
                  aus einer großen Anzahl unabhängiger Computer, jeder mit eigener CPU und eigenem Speicher ausgestattet, sowie einer Einrichtung
                  zur Kommunikation dieser Computer untereinander. Die einzelnen Computer, üblicherweise Knoten (engl. Nodes) genannt, kommunizieren
                  über ein internes Netzwerk, indem sie Nachrichten austauschen. Der FROSTBURG-Computer besaß 512 dieser Knoten.
                  
               

               
               Ein Standard-PC besitzt üblicherweise nur eine einzige CPU, die nur an einer einzigen Aufgabe arbeiten kann. Selbst bei Multitasking-Betriebssystemen
                  wie Microsoft Windows oder Mac OS X arbeitet die CPU zu einem bestimmten Zeitpunkt nur an einer Aufgabe und das Betriebssystem
                  schaltet ganz nach Bedarf zwischen den Programmen um. Im Gegensatz dazu kann ein massivparalleler Computer eine einzelne Aufgabe
                  (etwa das Knacken eines Codes) in mehrere Teile zerlegen und diese Teile dann an verschiedene CPUs (oder Knoten) übergeben.
                  
               

               
               Beim Codeknacken könnte so die verschlüsselte Nachricht auf die CPUs verteilt werden, so dass jede CPU nur einen kleinen Teil
                  verarbeitet. Auch die vorhandenen Schlüssel könnten aufgeteilt werden, so dass die einzelne CPU nur für eine kleine Anzahl
                  von Schlüsseln testen muss, ob sich damit die Nachricht entschlüsseln lässt. Da die einzelnen Knoten der massivparallelen
                  Maschine unabhängig und parallel arbeiten, können Aufgaben hier sehr schnell erledigt werden, für die man auf einem normalen
                  PC Monate oder gar Jahre benötigen würde.
                  
               

               
               Bei der Konzeption solcher massivparallelen Rechner gibt es allerdings eine signifikante Herausforderung: Zwar arbeiten alle
                  Knoten unabhängig voneinander, sie müssen aber miteinander kommunizieren, um Informationen auszutauschen. Jeder Knoten kann
                  nur auf seinen eigenen Speicher, nicht aber auf die Speicher anderer Knoten zugreifen. Wenn ein Knoten Informationen von einem
                  anderen Knoten benötigt, fordert er diese in einer Nachricht über das interne Netzwerk an und erhält im Gegenzug eine Antwort
                  mit den entsprechenden Daten. Daher sind Aufbau und Geschwindigkeit des Kommunikationsnetzwerks von entscheidender Bedeutung
                  für die Leistung des Computers.
                  
               

               
               Die Alternative zu einem internen Netzwerk ist ein gemeinsamer Speicher für alle Knoten. Bei diesem Shared-Memory-Design müssen
                  die Knoten nicht miteinander Kommunizieren, dafür aber den Zugriff auf den Speicher koordinieren. Dies führt zu Konflikten,
                  wenn mehrere Knoten zur selben Zeit auf den Speicher zugreifen möchten. Die Anzahl von Konflikten steigt daher mit der Anzahl
                  der Knoten. Üblicherweise können Shared-Memory-Maschinen nicht mehr als 32 Knoten verwalten.
                  
               

               
               Bei der FROSTBURG CM-5 handelt es sich nicht um ein Shared-Memory-System: Die 512 Knoten sind über ein schnelles internes
                  Netzwerk miteinander verbunden. Bei der einfachsten Form eines solchen Netzwerks würde jeder Knoten mit jedem anderen Knoten
                  verbunden, sodass ein Geflecht von Verbindungen entstünde. Unglücklicherweise treten aber bei dieser Architektur Schwierigkeiten
                  auf, wenn sich die Anzahl der Knoten erhöht.
                  
               

               
               Ein Computer mit 4 Knoten A, B, C und D beispielsweise benötigt insgesamt 6 Verbindungen, AB, AC, AD, BC, BD und CD, damit
                  jeder Knoten direkt mit jedem anderen kommunizieren kann. Ein Computer mit 5 Knoten benötigt 10 Verbindungen, ein Computer
                  mit 6 Knoten 15 Verbindungen und so weiter (siehe Abbildung 101.1).
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                  Abbildung 101.1 Vermaschung

                  
               

               
               Die Gesamtzahl der Verbindungen bei einem Computer mit einer geraden Anzahl von Knoten lässt sich mit der Formel n × (n –
                  1) / 2 berechnen. Der erste von n Knoten muss mit (n – 1) anderen Knoten verbunden werden, der nächste Knoten mit (n – 2)
                  Knoten, also mit einem weniger, da er ja bereits mit dem ersten Knoten verbunden ist und diese Verbindung bereits bei (n –
                  1) mitgezählt wurde, der dritte Knoten mit (n – 3) Knoten und so weiter. Die Gesamtzahl der Verbindungen ist also (n – 1)
                  + (n – 2) + ... + 1.
                  
               

               
               Dem deutschem Mathematiker Johann Gauss wird nachgesagt, seinen Grundschullehrer damit beeindruckt zu haben, die ersten 100
                  Zahlen (1 + 2 + ... + 100) schnell zusammenrechnen und das richtige Ergebnis (5050) nennen zu können. Er hatte nämlich erkannt,
                  dass sich diese Summe mit (100 + 1) + (99 + 2) + ... + (51 + 50) berechnen ließ. Die Summe besteht somit aus 50 Teilsummen,
                  alle mit dem Wert 101, sodass das Ergebnis 50 × 101 oder 5050 lautet.
                  
               

               
               Das gleiche Prinzip gilt auch für die Summierung von (n – 1) + (n – 2) + ... + 1. Dies kann man als (n – 1 + 1) + (n – 2 +
                  2) + ... schreiben. Die Summe besteht aus (n – 1) / 2 Teilsummen, daraus ergibt sich dann die Formel n × (n – 1) / 2.
                  
               

               
               Bei diesem Design wären für FROSTBURG insgesamt 130816 Verbindungen erforderlich gewesen. Außerdem war die CM-5 für tausende
                  von Prozessoren ausgelegt. Dadurch wäre eine entsprechende Vermaschung unglaublich teuer geworden. Ein anderes Problem bei
                  einer großen Zahl von Verbindungen ist die Geschwindigkeit. Während sich die physikalische Größe eines Supercomputers erhöht,
                  nimmt dessen Geschwindigkeit ab. Informationen können innerhalb des Computers nur mit Lichtgeschwindigkeit übertragen werden.
                  Ein kompakter Aufbau ist daher unumgänglich.
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                  Abbildung 101.2 Ein einfacher Baum

                  
               

               
               Bei der CM-5 wurde dieses Verbindungsproblem gelöst, indem ihre Knoten in einem sogenannten »Fat Tree« angeordnet wurden.
                  In der Informatik ist ein Baum (tree) eine Menge von Punkten, die üblicherweise Knoten genannt werden und so miteinander verbunden
                  sind, dass die resultierende Struktur an einen umgekehrten Baum erinnert (siehe Abbildung 101.2). Der Wurzel-Knoten befindet sich ganz oben und verfügt über Verbindungen mit den darunter liegenden Knoten. Die Knoten können
                  sich über mehrere Ebenen erstrecken und enden mit den »Blatt-Knoten«, an denen es keine weiteren Verzweigungen mehr gibt.
                  
               

               
               Bei einem »fetten Baum« werden die Verbindungen zwischen den Knoten dicker, je näher man der Wurzel kommt. Bei der CM-5 folgt
                  das Layout (die Topologie) des internen Netzwerks dem Prinzip eines solchen Fat Tree. Die Dicke der Verbindung repräsentiert
                  deren Geschwindigkeit: je dicker, umso schneller. Die Rechnerknoten bilden die Blätter des Baums, während es sich bei den
                  anderen Elementen um spezialisierte Routing-Chips handelt, die Nachrichten zwischen den Rechner-Knoten austauschen können
                  (Abbildung 101.3).
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                  Abbildung 101.3 Vereinfachter Fat Tree der CM-5

                  
               

               
               Möchte ein Knoten mit einem anderen kommunizieren, übergibt er eine Nachricht an den Routing-Chip, mit dem er verbunden ist.
                  Der Routing-Chip gibt die Nachricht im Baum nach oben weiter, bis eine Stelle erreicht ist, an der diese bis zum Zielknoten
                  gelangen kann. Bei den benachbarten Knoten läuft die Nachricht durch einen einzelnen Routing-Chip, während bei weiter entfernten
                  Knoten mehrere Routing-Chips durchlaufen werden müssen. Um sicherzustellen, dass die Nachrichten schnell und ungestört weitergeleitet
                  werden, wird die Geschwindigkeit der Verbindungen (und Routing-Chips) auf jeder Ebene des Baums verdoppelt, wobei der Wurzel-Routing-Chip
                  der schnellste ist und über die schnellsten Verbindungen verfügt.
                  
               

               
               Das vereinfachte Diagramm in Abbildung 101.3 zeigt einen binären Baum: Jeder Routing-Chip ist mit maximal zwei anderen Chips oder Knoten verbunden. Bei der CM-5 wurde
                  hingegen ein Quartärbaum verwendet (jeder Chip war mit vier anderen Chips oder Knoten verbunden). Außerdem wurde die Geschwindigkeit
                  nicht jeweils verdoppelt. Stattdessen wurde bei diesem System die Kommunikation untereinander um 3 bis 7 Mikrosekunden verzögert.
                  Speziell isolierte Kabel übertrugen die Daten mit fast 90% der Lichtgeschwindigkeit.
                  
               

               
               Wenn man all diese Fakten kennt, ist es schon recht ernüchternd, dass diese so leistungsfähige Maschine für die NSA ein Museumsstück
                  ist.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 102. Das Henry Ford, Dearborn, MI
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         42° 18′ 12.9″ N, 83° 14′ 2.68″ W
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                     »America’s Greatest History Attraction«
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Bei dem Namen Henry Ford denkt man an Autos und das Model T, aber Ford hat nicht nur Autos gebaut. In Dearborn ließ er ein
               riesiges Museum errichten, das eine faszinierenden Sammlung wissenschaftlicher und technischer Objekte und Artefakte der amerikanischen
               Kultur beherbergt.
               
            

            
            Der Henry Ford-Komplex umfasst außer dem eigentlichen Museum ein komplettes Dorf. Aufgrund der Größe sollten Sie Ihren Besuch
               sorgfältig planen. Die Website des Henry Ford bietet zur Orientierung eine interaktive Hilfe an. Hier finden Sie alle Infornmationen
               dazu, welche Exponate vorhanden sind und wo man sie findet.
               
            

            
            Das Museum verfügt über ganze Häuser und Laboratorien, die hierher gebracht wurden, damit sie besichtigt werden können. Die
               interessantesten dieser Häuser sind das Fahrradgeschäft der Gebrüder Wright und die Rekonstruktion von Thomas Edisons Labor
               in Menlo Park, New Jersey. Sie finden hier auch den Prototyp von Buckminster Fullers Dymaxion-Haus, ein komplett aus Aluminium
               gebautes ringförmiges Gebäude, das auf einem LKW angeliefert werden konnte und sehr energie- und raumeffizient ist.
               
            

            
            Es überrascht nicht, dass das Museum natürlich auch eine umfassende Sammlung von Autos und Erinnerungsstücken aus dem Automobilbereich
               besitzt (darunter auch die Neonreklame des ersten McDonalds-Restaurants). Ein Modell des (glücklicherweise) nie gebauten atomgetriebenen
               Ford Nucleon wird hier ebenfalls beherbergt. Besuchern wird zudem die Möglichkeit geboten, mit einem restaurierten Model T
               zu fahren.
               
            

            
            Die Ausstellung zum Verkehrswesen umfasst Langstreckenfahrzeuge wie Postkutschen, Busse und Dampflokomotiven. Eine Dampflok
               ist auch in Betrieb und fährt Besucher auf dem Gelände herum.
               
            

            
            Viele, teilweise noch funktionsfähige Dampfmaschinen sind ebenfalls vertreten, darunter eine Newcomen-Maschine aus dem Cobbs-Maschinenhaus
               in England, die älteste noch vorhandene Dampfmaschine der Welt. Die Dampfkraft-Ausstellung ist der faszinierendste Teil des
               Henry Ford, auch wenn man dort lieber Attraktionen wie das IMAX-Kino vermarktet. Gehen Sie nicht mit der Masse, sondern sehen
               Sie sich Fords wundervolle Sammlung funktionstüchtiger Dampfmaschinen an, darunter auch die riesige Highland Park-Maschine,
               die eine seiner Fabriken mit Energie versorgte.
               
            

            
            Zu den nicht-wissenschaftlichen Ausstellungsstücken gehört das Auto, in dem JFK während des Anschlags saß, der Bus, in dem
               die Afroamerikanerin Rosa Parks verhaftet wurde, weil sie sich weigerte, ihren Platz für einen weißen Fahrgast zu räumen,
               und der Sitz, in dem Abraham Lincoln erschossen wurde.
               
            

            
            Eine vollständige Audiotour des Henry Ford ist kostenlos auf der Museums-Website verfügbar. Im Rahmen des Museumsbesuchs können
               Sie auch die Ford Rouge-Fabrik besichtigen, in der der aktuelle Ford F-150 hergestellt wird.
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            Details zum Museum (und viel Marketingmaterial) finden Sie unter http://www.thehenryford.org/.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Zweitakt- und Viertaktmotoren

               
               Es liegt in der Natur der Sache, dass im Henry Ford auch eine Vielzahl benzingetriebener Motoren ausgestellt ist. Diese Motoren
                  lassen sich grob in zwei Typen unterteilen, Zweitakt und Viertakt, je nachdem wie das Ansaugen des Treibstoffs in den Zylinder,
                  die Komprimierung und Verbrennung des Treibstoffs sowie der Ausstoß der Abgase organisiert ist.
                  
               

               
               Bei PKWs werden Viertaktmotoren verwendet. Jeder Takt entspricht einer Bewegung des Kolbens im Zylinder und ist mit einem
                  bestimmten Zweck verbunden: dem Ansaugen, dem Komprimieren, dem Verbrennen oder dem Ausstoßen. Zusammen bilden diese vier
                  separaten Aktionen den Otto-Kreisprozess, benannt nach dem deutschen Ingenieur Nikolaus Otto, der den Verbrennungsmotor, wie
                  wir ihn heute kennen, erfand.
                  
               

               
               Beim Otto-Kreisprozess befindet sich der Kolben zu Beginn oben im Zylinder. Der obere Teil des Zylinders verfügt über zwei
                  Ventile, eines für die Einleitung des Treibstoffs und das andere für die Ableitung der Abgase. Der erste Schritt des Kreisprozesses
                  besteht im Ansaugen des Treibstoffs. Eine Mischung aus Benzin und Luft wird über das Einlassventil in den Zylinder gesaugt,
                  während sich der Kolben nach untern bewegt (Abbildung 102.1).
                  
               

               
               Im zweiten Schritt bewegt sich der Kolben wieder nach oben und komprimiert das Benzin/Luftgemisch während beide Ventile geschlossen
                  sind (Abbildung 102.2). Nun kann der Treibstoff entzündet werden.
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                  Abbildung 102.1 Einlasstakt
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                  Abbildung 102.2 Kompressionstakt

                  
               

               
               Als nächstes wird daher durch eine im Zylinder eingelassene Zündkerze ein Funke erzeugt, der Treibstoff explodiert, treibt
                  den Kolben nach unten und erzeugt Energie (der Verbrennungstakt, siehe Abbildung 102.3). Im Gegensatz dazu werden beim Dieselmotor keine Zündkerzen verwendet, der Motor durchläuft jedoch einen ähnlichen Prozess,
                  bei dem am Ende der Kompression der Treibstoff eingespritzt wird und Luft während des Einlasstakts eintritt.
                  
               

               
               Nach der Verbrennung wird das Auslassventil geöffnet, der Kolben bewegt sich wieder nach oben und stößt die Abgase aus (siehe
                  Abbildung 102.4). Sobald der Kolben wieder oben angelangt ist, beginnt der Prozess erneut.
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                  Abbildung 102.3 Verbrennungstakt
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                  Abbildung 102.4 Auslasstakt

                  
               

               
               Bei Automotoren sind die vier Zylinder üblicherweise über eine Stange miteinander verbunden, die als Kurbelwelle bezeichnet
                  wird. Während des Betriebs führt ein Kolben immer den Verbrennungstakt aus und bewegt die anderen Kolben durch verschiedene
                  Teile des Kreisprozesses. Jeder Kolben befindet sich an einer anderen Stelle der vier Takte des Otto-Kreisprozesses und sorgt
                  so für Laufruhe.
                  
               

               
               Bei einem Zweitaktmotor werden die vier Schritte des Kreisprozesses mit zwei Kolbenbewegungen durchgeführt. Der Zylinder des
                  Zweitaktmotors besitzt keine Ventile sondern nur zwei Löcher über die Treibstoff eintritt (der Einlass) bzw. die Abgase austreten
                  (der Auslass). Die Löcher werden durch den Kolben freigegeben bzw. abgedeckt, während dieser sich bewegt.
                  
               

               
               Befindet sich der Kolben oben und ein Benzin/Luftgemisch im Zylinder, wird mit der Zündkerze eine Explosion ausgelöst, die
                  den Kolben nach unten treibt. Wenn der Kolben oben ist, deckt er beide Löcher ab und die Verbrennung erfolgt in einem abgeschlossenen
                  Raum.
                  
               

               
               Wenn der Kolben absinkt, wird zuerst der Auslass freigegeben, sodass die Abgase im Zylinder (die wegen der Verdichtung und
                  Verbrennung einen hohen Druck aufweisen) entweichen können. Anders als beim Viertaktmotor ist der Raum unter dem Zylinder
                  wichtig. Er wird mit einem Benzin-/Luftgemisch gefüllt. Wenn sich der Kolben nach unten bewegt, wird diese Mischung ein wenig
                  komprimiert und so für den Eintritt in den Zylinder vorbereitet. In dieser Bewegung im Zylinder sind Verbrennungs- und Auslasstakt
                  miteinander kombiniert.
                  
               

               
               Schließlich gibt der Kolben den Einlass frei, das Benzin-/Luftgemisch strömt in den Zylinder und verdrängt die noch vorhandenen
                  Abgase. Dann bewegt sich der Kolben wieder nach oben und verdichtet die Mischung weiter. Hier sind dann Einlass- und Verdichtungstakt
                  kombiniert.
                  
               

               
               Zweitaktmotoren werden üblicherweise bei portablen Maschinen wie Kettensägen und Rasenmähern oder bei kleinen Fahrzeugen wie
                  Booten mit Außenbordmotoren oder Mopeds verwendet. Sie sind leicht, einfach zu produzieren und unkompliziert in der Wartung,
                  denn sie besitzen nur zwei Zylinder und keine Ventile. Allerdings sind sie auch ineffektiv und nicht gerade umweltfreundlich.
                  
               

               
               Beim Viertaktmotor sind die Ein- und Auslassphasen sorgfältig aufeinander abgestimmt, damit keine Leistung verschwendet wird.
                  Beim Zweitaktmotor entweicht ein Teil des in den Zylinder eintretenden Benzin-/Luftgemischs zwangsläufig über den Auslass,
                  weil beide gleichzeitig offen sind. Darüber hinaus kann beim Viertaktmotor der Bereich unter dem Kolben zur Schmierung verwendet
                  werden, da er im Kreisprozess nicht benötigt wird. Im Gegensatz dazu muss der Zweitaktmotor durch die Beimengung von Öl im
                  Benzin-/Luftgemisch geschmiert werden. Ein Teil dieses Öls verbrennt zusammen mit dem Benzin. Daher ist der Zweitakter für
                  die Umwelt schädlicher als der Viertakter.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 103. Gateway Arch, St. Louis, MO
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         38° 37′ 28.81″ N, 90° 11′ 5.82″ W
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                     Das Tor zum Westen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Der Gateway Arch in St. Louis, Missouri, ist mit 192 Metern das höchste Denkmal Amerikas (Abbildung 103.1). Es wurde 1967 eröffnet. Die Aussicht von dort oben ist spektakulär. Die Aussichtplattform ist mit kleinen 5-Personen-Trams
               zu erreichen, die durch den Bogen fahren. Oben angelangt, können Sie die perfekte Konstruktion des Bogens bewundern.
               
            

            
            
                  
                  [image: Gateway Arch; zur Verfügung gestellt von Pat Dye (gobucks2)]

                  
               

               
               Abbildung 103.1 Gateway Arch; zur Verfügung gestellt von Pat Dye (gobucks2)

               
            

            
            Obwohl der Bogen von Menschen gebaut wurde, hat er etwas Natürliches an sich, weil die zugrundeliegende Kurve eine Form ist,
               die sich einfach durch die Erdanziehungskraft ergibt. Nehmen Sie je ein Ende eines kurzen Seils (oder einer Schnur oder eines
               Halsbandes mit einer gleichmäßigen Breite) in eine Hand und halten Sie dabei beide Hände auf gleicher Höhe. Das Seil bildet
               wegen der Schwerkraft durch sein eigenes Gewicht eine anmutige Kurve. Diese Form wird Kettenkurve, Kettenlinie oder auch Seilkurve
               genannt. Der lateinische Ausdruck lautet Katanoide. Das Gewicht des Seils wird über die Zugspannung durch das Seil selbst
               übertragen.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Katenoide

               
               Ein zwischen zwei Telefonanschlüssen hängendes Kabel hat die Form einer Katenoide. Eine solche Kurve erinnert ein wenig an
                  eine Parabel, doch das ist sie nicht – tatsächlich handelt es sich um eine hyperbolische Cosinus-Funktion. Was folgt ist wahrscheinlich
                  das schwerste Stück Mathematik in diesem Buch. Es handelt sich um eine ganze Reihe schwieriger Berechnungen, aber versuchen
                  Sie, trotzdem zu folgen!
                  
               

               
               Stellen Sie sich ein Kabel vor, das aufgrund seiner eigenen Schwerkraft durchhängt, und ziehen Sie eine vertikale Y-Achse
                  durch den tiefsten Punkt des Kabels. Diesen Punkt bezeichnen wir als A. Wählen Sie einen weiteren Punkt zur Rechten des Kabels
                  und nennen Sie ihn B. Die Linie vom Ursprung O zum Punkt B ergibt einen Winkel a mit der X-Achse. (Siehe Abbildung 103.2.)
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                  Abbildung 103.2 Eine Katenoide

                  
               

               
               Drei Kräfte wirken auf das Segment AB ein – es gibt eine horizontale Spannung T am Punkt A, die Spannung F entlang des Kabels
                  am Punkt B und das nach unten wirkende Gewicht W des Segments AB. Da sich das Kabel nicht bewegt, sind diese drei Kräfte im
                  Gleichgewicht und können in einem Kräftedreieck dargestellt werden (Abbildung 103.3).
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                  Abbildung 103.3 Kräftedreieck

                  
               

               
               Die Trigonometrie lehrt uns Folgendes: F sin a = W und F cos a = T. Das Gewicht des Segments kann über die lineare Dichte
                  des Kabels (nennen wir sie D) multipliziert mit der Segmentlänge (nennen wir sie I) errechnet werden: W = Dl. Dividiert man
                  die beiden trigonometrischen Gleichungen, dann eliminiert man die Kraft F und drückt den Winkel (der die Neigung des Kabels
                  bestimmt) über das Gewicht des Kabels und die horizontale Zugspannung aus (Gleichung 103.1).
                  
               

               
               Gleichung 103.1. Katenoide-Gleichung
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               Die Koordinaten von B lauten (x, y) und die Trigonometrie besagt, dass dx/dl = cos a und dy/dl = sin a sind. Differenziert
                  man die obige Gleichung, dann ergibt sich dl/da = T/D sec2 a. Somit lassen sich all diese Sachverhalte über die Differenzierung von a (siehe Gleichung 103.2) ausdrücken.
                  
               

               
               Gleichung 103.2. Katenoide-Differenzialgleichungen

                  
                  
                     
                     [image: Katenoide-Differenzialgleichungen]

                     
                  

                  
               

               
               Nun integriert man diese beiden Gleichungen, um Gleichungen für x und y (Gleichung 103.3) zu erhalten.
                  
               

               
               Gleichung 103.3. x und y ausgedrückt über a

                  
                  
                     
                     [image: x und y ausgedrückt über a]

                     
                  

                  
               

               
               Tatsächlich sind beide Konstanten 0. c0 ist 0, weil der Winkel a 0 ist, wenn x 0 ist (siehe das Diagramm in Abbildung 103.2). c1 kann zu 0 werden, indem man die X-Achse an T/D positioniert.
                  
               

               
               Stellen Sie die Gleichung nun nach x um und potenzieren Sie sie mit e. Eine Umkehrung der resultierenden Gleichung und ein
                  wenig Trigonometrie (erinnern Sie sich daran, dass tan2 a + 1 = sec2 a ist) liefern uns die beiden Exponentialgleichungen in Gleichung 103.4.
                  
               

               
               Gleichung 103.4. Katenoid-Exponentialgleichungen

                  
                  
                     
                     [image: Katenoid-Exponentialgleichungen]

                     
                  

                  
               

               
               Addieren sie diese zusammen und Sie erhalten die Gleichung für y basierend auf x, was uns die Form der Kurve liefert. (siehe
                  Gleichung 103.5).
                  
               

               
               Gleichung 103.5. Die Katenoid4-Gleichung
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            Wenn Sie nun eine solche Kettenlinie umdrehen und auf einem festen Untergrund bauen, entsteht ein katenoidförmiger Bogen.
               Gateway Arch ist hierfür ein schönes Beispiel, doch katenoide Bögen sind weit verbreitet. Sie werden seit der Antike gebaut,
               weil sie stabil sind – das Gewicht der Bogenkomponenten wird über die Schenkel des Bogens nach unten übertragen.
               
            

            
            Gateway Arch hat die Form einer Kettenlinie und eine Metallhaut, die aus Metallstücken in Form gleichschenkliger Dreiecke
               besteht. Der Schwerpunkt jedes Dreiecks ist an der erstrebten Kurve ausgerichtet. Die Dreiecke beginnen unten mit einer Seitenbreite
               von 16 Metern, die sich dann auf 5 Meter an der Spitze verjüngen. Diese Verjüngung erklärt, warum die Trams so klein sind
               – doch Sie sollten dankbar sein, dass sie überhaupt vorhanden sind, denn der ursprüngliche Plan sah vor, die Besucher über
               1076 Stufen nach oben laufen zu lassen.
               
            

            
            Die Außenhaut des Bogens besteht aus Platten rostfreien Stahls, die 90 Meter Stahlbeton bedecken. Die Form des Objekts wurde
               dann mittels einer über diesen Grundelementen angebrachten Stahlkonstruktion perfektioniert. Aufgrund der Bogenform sind die
               Trams an Kardanringen aufgehängt, damit man auf dem Weg nach oben immer gerade sitzt.
               
            

            
            Der Bogen ist genauso so breit wie hoch und wiegt über 15600 Tonnen. Bei Wind schwankt er um bis zu 50 Zentimeter in jede
               Richtung. An sehr windigen Tagen ist die Aussichtsplattform daher geschlossen.
               
            

            
            Am Bogen befindet sich ein Besucherzentrum, in dem der Bau und auch ein wenig der dieser Form zugrundeliegenden Mathematik
               erläutert werden. Gleich daneben liegt das Museum of Westward Expansion, in der die Expedition von Lewis und Clark, die die
               Besiedelung des amerikanischen Westens ermöglichte, veranschaulicht wird. Auch der Louisiana Purchase und die Debatte zur
               Sklaverei sind hier dokumentiert. Der Bogen wird manchmal auch Tor zum Westen genannt.
               
            

            
            Gateway Arch ist Teil des Jefferson National Expansion Memorial, ein 37 Hektar großer Parks am Mississippi. Wenn Sie sich
               den Bogen und die dazugehörigen Museen angesehen haben, ist der Park daher der ideale Ort für einen Spaziergang, eine Radtour
               oder ein Abendessen. Sie können auch einen Rundflug über St. Louis mit dem Hubschrauber unternehmen und sich den Bogen von
               allen Seiten aus der Luft ansehen.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Besucherinformationen (und anders als im folgenden Kasten keinerlei Mathematik) finden Sie unter http://www.gatewayarch.com/.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 104. Horn Antenna, Holmdel, NJ
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         40° 23′ 26.61″ N, 74° 11′ 5.57″ W
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                     Der Beweis für den Urknall
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Folgt man der privaten Straße, die zum Gipfel des Crawford Hill in Holmdel, New Jersey, führt, stößt man auf eine 15 Meter
               hohe hornförmige Antenne. Diese Antenne wurde für die Bell Labs gebaut und sollte schwache Signale früher NASA-Kommunikationssatelliten
               auffangen. Sie hat ihre Aufgabe erfüllt und noch viel mehr: Die Antenne konnte Signale auffangen, die den Urknall bestätigten.
               
            

            
            Die Hornantenne (Abbildung 104.1) wurde 1959 als Teil von Project Echo der NASA gebaut. Allerdings wurden für die Kommunikation keine Satelliten verwendet,
               wie das heute der Fall wäre. Stattdessen beförderte man beim Project Echo kugelförmige Ballons mit einem Umfang von 30 bis
               40 Meter in den Orbit, die Mikrowellensignale reflektierten. Im Jahr 1960 wurde dann der Satellit Echo 1A erfolgreich gestartet
               und in einer niedrigen Erdumlaufbahn platziert. Echo 1A wog 76 Kilogramm, wies eine Schicht aus Mylar-Polyester auf und zeigte,
               dass die Satellitenkommunikation funktioniert: Fernseh- und Radiosignale wurden übertragen, von ihm reflektiert und auf der
               Erde empfangen.
               
            

            
            Am 12. August 1960 empfing die Horn Antenna in Holmdel eine Nachricht, die in Kalifornien gesendet und von Echo 1A zurückgeworfen
               wurde: »This is President Eisenhower speaking. This is one more significant step in the United States’ program of space research
               and exploration being carried forward for peaceful purposes. The satellite balloon, which has reflected these words, may be
               used freely by any nation for similar experiments in its own interest.«
               
            

            
            1964 arbeiteten zwei Wissenschaftler an der Kalibrierung der Horn Antenna, um Interferenzen zu vermeiden, konnten dabei aber
               eine Quelle zufälligen Rauschens nicht identifizieren. Die Antenne war so konzipiert, dass sie das Umgebungsrauschen eliminierte.
               Sie wurde nahe an den absoluten Nullpunkt heruntergekühlt, um das Rauschen zu unterdrücken, das möglicherweise durch die Wärme
               der Empfänger verursacht wurde. Die Wissenschaftler vertrieben Tauben, deren Exkremente das Innere der Antenne verunreinigen
               konnten. Es wurden sogar hervorstehende Nieten mit Metallband abgedeckt, um für absolute Ruhe zu sorgen.
               
            

            
            
                  
                  [image: Horn Antenna; zur Verfügung gestellt von der NASA]

                  
               

               
               Abbildung 104.1 Horn Antenna; zur Verfügung gestellt von der NASA

               
            

            
            Doch das Mikrowellenrauschen blieb. Die Wissenschaftler Arno Penzias und Robert Wilson erkannten, dass dieses Rauschen Tag
               und Nacht vorhanden war. Sie schwenkten die Antenne (die so konzipiert war, dass man sie auf jeden Teil des Himmels richten
               konnte) und fanden sie heraus, dass das Rauschen überall vorhanden war, wie auch immer man diese ausrichtete.
               
            

            
            Tatsächlich hatten Sie eine Spur des Urknalls entdeckt: kosmische Hintergrundstrahlung im Mikrowellenbereich. Das Rauschen
               wurde von Mikrowellen mit einer Länge von 7,35 Zentimetern, genau der Wellenlänge, für die die Empfänger der Antenne ausgelegt
               waren, verursacht. Diese Strahlung wurde seit den 1940ern vermutet. Mit dieser Entdeckung wurde die Urknall-Theorie unterstützt
               und erhielt den Vorzug gegenüber anderen Erklärungen zum Ursprung des Universums. Penzias und Wilson gewannen den Nobelpreis.
               
            

            
            Heute ist die Antenne ein nationales Denkmal und von der Straße aus leicht zu sehen. Sie befindet sich auf einem drehbaren
               Boden und ist direkt mit einer kleinen Hütte verbunden, in der die Empfangsgerätschaften untergebracht waren. Die gesamte
               Antenne kann (anders als die Hütte) um ihre eigene Achse gedreht werden, um verschiedene Teile des Himmels anzupeilen. Sie
               wird heute nicht mehr verwendet.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Am Eingang des alten Bell Lab-Werks in Holmdel an der 101 Crawfords Corner Road befindet sich ein Wasserturm, der als größter
               Transistor der Welt bezeichnet wird (Bell Labs war der Geburtsort des ersten Transistors, wobei dieser nicht wie der Wasserturm
               aussah). Folgt man der Crawfords Corner Road in nordwestliche Richtung, gelangt man an eine Kreuzung. Biegen Sie hier rechts
               ab und folgen Sie der der Holmdel Road. Die Antenne liegt an einer Privatstraße, die von der Holmdel Road rechts abzweigt,
               wenn Sie den Longview Drive passiert haben.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Kosmische Hintergrundstrahlung

               
               Die Urknalltheorie geht davon aus, dass sich das Universum, in dem wir Leben, vor 13 Milliarden Jahren aus einem Urzustand
                  entwickelte. Über diesen Urzustand ist nur wenig bekannt, doch man vermutet eine starke Komprimierung und eine große Hitze.
                  Beim Urknall kam es dann zu einer plötzlichen Ausdehnung und Abkühlung, die sich gleichmäßig auf den Weltraum erstreckte.
                  Innerhalb von Sekundenbruchteilen füllte sich der Weltraum mit einem Plasma aus Quarks und Gluonen.
                  
               

               
               Innerhalb einer weiteren Sekunde entwickelten sich aus dem Plasma Protonen und Neutronen, und in den darauffolgenden drei
                  Minuten entstanden dann Elektronen. Anschließend bildeten sich einfache Kerne (wie Wasserstoff und Helium). Während einer
                  Zeitspanne von 380000 Jahren war das Universum angefüllt mit einfachen Kernen und Photonen. Und eben diese Photonen sind die
                  Ursache für die kosmische Hintergrundstrahlung.
                  
               

               
               Anfänglich prallten diese Photonen in Form von Gammastrahlen von den Kernen ab. Nach 240000 Jahren der Ausdehnung bildeten
                  die Wasserstoff- und Heliumkerne Atome, und die Photonen, deren Wellenlänge sich erhöht hatte, während sich das Universum
                  ausdehnte und abkühlte, konnten nun frei durch das Universum reisen. Diese Reise hält bis zum heutigen Tag an und kann in
                  Form der entsprechenden Mikrowellen aus jeder Richtung mit einem Mikrowellenempfänger aufgefangen werden.
                  
               

               
               Als die Photonen begannen, sich frei im Universum zu bewegen, lag die Temperatur des Universums bei etwa 3000 Kelvin. Das
                  Universum kühlte weiter ab. Heute weisen die Photonen eine Temperatur von weniger als 3 Kelvin auf. Das Rauschen, das Penzias
                  und Wilson erfolglos zu eliminieren versuchten, entsprach einer Temperatur von 3 Kelvin.
                  
               

               
               Seit 1964 wurden weitere Experimente durchgeführt, um das Vorhandensein kosmischer Hintergrundstrahlung zu verifizieren. Sie
                  haben deren Existenz bestätigt und auch gezeigt, dass die Strahlung nicht ganz gleichförmig ist. Die kosmische Hintergrundstrahlung
                  ist anisotrop – sie variiert, je nachdem von wo sie geortet wird. Aus dieser Ungleichförmigkeit können Wissenschaftler Eigenschaften
                  des frühen Universums und dessen Alter bestimmen.
                  
               

               
               Mittels eines 2001 gestarteten Satelliten namens Wilkinson Microwave Anisotropy Probe wurde die kosmische Hintergrundstrahlung
                  untersucht und man erhielt detaillierte Informationen über deren Intensität und Ungleichförmigkeit (siehe Abbildung 104.2).
                  
               

               
               
                     
                     [image: Wilkinson Microwave Anisotropy Probe; Karte der kosmischen Hintergrundstrahlung; zur Verfügung gestellt von NASA/WMAP Science Team]

                     
                  

                  
                  Abbildung 104.2 Wilkinson Microwave Anisotropy Probe; Karte der kosmischen Hintergrundstrahlung; zur Verfügung gestellt von
                     NASA/WMAP Science Team
                     
                  

                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 105. Institute for Advanced Study, Princeton, NJ
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         40° 19′ 54.51″ N, 74° 40′ 4.80″ W
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                     »Klein und formbar«
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Seit 1930 hat das Institute for Advanced Study in Princeton, New Jersey, einige der größten theoretischen Denker aus der ganzen
               Welt beherbergt. Das Institut war von einem philanthropischen Geschwisterpaar als unabhängige Körperschaft gegründet worden.
               Ziel war es, großen Geistern für ihre Arbeit eine friedliche und einladende Umgebung zu bieten, die frei von jeglichem akademischen
               Druck und Zwang zum Veröffentlichen war.
               
            

            
            Albert Einstein kam 1933 an diesen Ort und blieb bis zu seinem Tod im Jahr 1955. Er lebte ganz in der Nähe, in der 112 Mercer
               Street (das Haus ist der Öffentlichkeit nicht zugänglich), und ging jeden Tag zu Fuß über das wunderschöne Gelände des Instituts
               nach Hause. Während Einsteins erstem Jahr am Institut wurde dieses auch von dem österreichischen Mathematiker Kurt Gödel besucht,
               der hier auch später seine Forschungen weiterführte. Auch er blieb bis zu seinem Tod im Jahr 1978.
               
            

            
            Einstein betrachtete Gödel offensichtlich als ebenbürtig. Die beiden gingen gemeinsam zur Arbeit und anschließend auch gemeinsam
               wieder nach Hause. Einstein sagte seinen Freunden, dass er zur Arbeit ginge »nur um das Privileg zu haben, gemeinsam mit Kurt
               Gödel nach Hause gehen zu können«. Einstein revolutionierte die Physik während seines Annus Mirabilis (siehe Kapitel 33) und Gödel revolutionierte die Mathematik mit seinem Unvollständigkeitssatz (siehe Kasten). Dieser Satz zeigte, dass jedes
               mathematische System Grenzen hat – einige Dinge lassen sich nicht beweisen, ohne dass eine neue Mathematik eingeführt wird.
               Mit anderen Worten heißt dies, dass man bisweilen »über den Tellerrand« der vorhandenen mathematischen Systeme hinaussehen
               muss, um bestimmte Theoreme beweisen zu können.
               
            

            
            Das Institut war auch die Heimat vieler anderer Stars: J. Robert Oppenheimer (der »Vater« der Atombombe) war von 1947 bis
               1966 Direktor des Instituts und John von Neumann (ein erfolgreicher Mathematiker, der die Grundlagen der Spieltheorie und
               der Computerarchitektur legte) kam 1930 ans Institut, nachdem er aus Europa geflohen war. Die Liste der ehemaligen Institutsangehörigen
               ist lang und glanzvoll und umfasst viele Nobelpreisträger und besonders auch Gewinner der Fields-Medaille (die im Bereich
               Mathematik verliehen wird und deren Status fast dem des Nobelpreises entspricht).
               
            

            
            Das Institut ist nicht nur Physikern und Mathematikern vorbehalten sondern beherbergt vier Bereiche: Historische Studien,
               Mathematik, Naturwissenschaft und Sozialwissenschaft. Es wird von einer kleinen Gruppe von Akademikern betrieben, die eine
               Gruppe von 200 Leuten, die Member, betreuen. Die Member können frei in alle Richtungen forschen, wie immer ihre selbst gesteckten
               langfristigen Ziele auch lauten mögen. Der erste Direktor wünschte sich das Institut »klein und formbar«. Bis zum heutigen
               Tag liegt das Kernziel darin, den Membern einen geschützten Raum zu bieten, in dem Sie frei von äußeren Zwängen denken und
               forschen können.
               
            

            
            Diese Philosophie spiegelt sich auch in den offenen Grünflächen wieder, von denen das Institut umgeben ist. Hierzu zählt auch
               der Institutswald, ein öffentlich zugängliches Naturschutzgebiet, das eine Fläche von 240 Hektar umfasst. Besucher können
               die Wälder durchstreifen und die Natur genießen wie schon Einstein, Gödel und andere vor ihnen.
               
            

            
            Das Institut selbst ist nicht öffentlich zugänglich, doch es finden regelmäßig öffentliche Vorträge zu Themen wie Berechenbarkeit,
               Kunstgeschichte, Archäologie, Epidemiologie oder zu sonstigen für die Mitglieder interessanten Bereichen statt. Die Vortragsreihe
               wird durch ein musikalisches Rahmenprogramm aus regelmäßigen Konzerten ergänzt. Alle Vorträge sind später zum freien Download
               verfügbar.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Informationen zum Institute for Advanced Study finden Sie unter http://www.ias.edu/. Der Instituts-Wald ist über den Parkplatz am Battlefield Park (an der Mercer Street) zugänglich.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Gödels Unvollständigkeitssatz

               
               Gödels Unvollständigkeitssatz zeigt, dass es in jedem mathematischen System Sachverhalte gibt, die man innerhalb des Systems
                  zwar ausdrücken aber nicht beweisen kann. Bewegt man sich beispielsweise ausschließlich innerhalb der Arithmetik und der Algebra
                  ganzer Zahlen, dann gibt es Zusammenhänge, die sich einfach nicht beweisen lassen, ohne dass man dazu auf andere Bereiche
                  der Mathematik zurückgreift.
                  
               

               
               Gödels erster Schritt bestand darin, jeden Teil der Mathematik in Zahlen umzuwandeln. Er begann mit einem einfachen System
                  der Mathematik, das nur wenige Symbole besaß (Dinge wie die Zahl 0 und das Pluszeichen) und wies jedem dieser Symbole eine
                  Nummer zu. Folgen von Symbolen (wie 2 + 2 = 4) konnten dann in eine einzelne Zahl umgewandelt werden, indem man eine Zahl
                  für jedes Symbol einsetzte.
                  
               

               
               Mit anderen Worten ausgedrückt bestand sein erster Schritt also darin, ein formales System der Mathematik zu entwickeln und
                  jedem Symbol eine Nummer zuzuordnen (Tabelle 105.1). Gödel nutzte ein System wie dieses: 0 könnte die Zahl 11 zugewiesen werden, + die 13, × die 14 und = die 15.
                  
               

               
               Tabelle 105.1 Tabelle der Symbolzahlen (Auszug)
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               Die Zahl in der ersten Spalte ist die 0. Jede andere Zahl kann aus der 0 aufgebaut werden, indem man ihr genügend S-Operatoren
                  voranstellt (z. B. kann die 4 mit SSSS0 ausgedrückt werden). Außerdem gibt es nur eine Variable a. Wenn Sie mehrere Variablen
                  benötigen, folgen auf dass so viele Primärsymbole (’) wie nötig.
                  
               

               
               Mit diesem Nummerierungssystem kann man mathematische Aussagen in Form von Zahlen ausdrücken. So ist 2 + 2 = 4 beispielsweise
                  mit SS0 + SS0 = SSSS0 identisch. Dies lässt sich wiederum gemäß der eben angeführten Tabelle mit 12121113121211151212121211
                  ausdrücken. Jede mathematische Aussage, die mit diesen Symbolen formuliert wird, kann also in eine Zahl umgewandelt werden.
                  
               

               
               Man kann auch mehrere Aussagen zu einer einzelnen Zahl zusammenfassen, indem man die einzelnen Aussagen aneinanderreiht und
                  jeweils durch eine 0 trennt. So könnte man beispielsweise a = 2 gefolgt von a’ = 4 als 191512121101920151212121211 schreiben.
                  
               

               
               Diese Zahlen werden Gödelzahlen genannt und bilden den Schlüssel des Unvollständigkeitssatzes. Für jede Aussage F(a) über
                  eine Variable a gibt es eine Gödelzahl G(F).
                  
               

               
               Nun kommt der große Schritt – möglicherweise müssen Sie die beiden folgenden Absätze zweimal lesen.

               
               Beweise oder Beweisbarkeit können mit Gödelzahlen ausgedrückt werden. Ein Beweis ist einfach eine Liste mathematischer Aussagen
                  in der mathematischen Sprache, wobei die letzte die Aussage ist, die Sie beweisen möchten. Doch da wir gesehen haben, dass
                  jede Liste von Aussagen in eine Gödelzahl umgewandelt werden kann, ist auch der Beweis wieder eine Gödelzahl.
                  
               

               
               Nun stellen Sie sich vor, dass Sie die Aussage p beweisen wollen. Für jede Gödelzahl g können Sie eine Frage stellen: »ist
                  g ein Beweis für p«? Und weil p eine Gödelzahl G(p) besitzt, ist dies letztendlich eine Frage der Beziehung zweier Zahlen:
                  g und G(p). Das ganze mathematische System basiert auf Aussagen mittels Zahlen. Auch die Beweisbarkeit einer Aussage wird
                  zu einer Frage von Beziehung zwischen Zahlen. Daher kann die Beweisbarkeit mittels des mathematischen Systems ausgedrückt
                  werden.
                  
               

               
               Dann formulierte Gödel die Aussage »ich bin nicht beweisbar«. Diese Aussage war eine mathematische Aussage, die innerhalb
                  des von Gödel definierten Symbolsystems definiert war und besaß daher eine Gödelzahl. Eine solche Aussage ist nicht beweisbar.
                  Wenn sie es wäre, gäbe es einen Widerspruch (»ich bin nicht beweisbar« wäre beweisbar). Auf diese Weise zeigte Gödel, dass
                  auch ein scheinbar konsistentes System Theoreme aufweist, die innerhalb des Systems selbst nicht beweisbar sind.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 106. Trinity Test Site, White Sands Missile Range, NM
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         33° 40′ 38.28″ N, 106° 28′ 31.44″ W
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            Zweimal im Jahr, jeweils am ersten Sonntag im April und Oktober, ist die Trinity Test Site, der Ort an dem die erste Atombombe
               gezündet wurde, der Öffentlichkeit zugänglich. Der Eintritt ist frei, man muss nicht reservieren und Kameras sind erlaubt.
               
            

            
            Das Trinity-Gelände befindet sich auf dem Gelände der White Sands Missile Range in New Mexico. Dieses Raketengelände umfasst
               über 8000 Quadratkilometer und wurde aktiv für Raketen- und Artillerietests genutzt. Hier arbeiteten auch von den Amerikanern
               gefangen genommene deutsche Wissenschaftler wie Wernher von Braun an der Raketentechnik und schossen modifizierte V-2-Raketen,
               die in Bumper umbenannt worden waren, ab.
               
            

            
            Auch heute wird das Gelände von der NASA noch zur Ausbildung von Space Shuttle-Piloten genutzt. 1982 landete dort das Space
               Shuttle Columbia am NASA-Raumhafen White Sands.
               
            

            
            Außerhalb des Raketengeländes in der Nähe des Haupteingangs liegt das White Sands Missile Range Museum, das unter freiem Himmel
               mehr als 50 Flugkörper, Raketen und Dronen beherbergt (siehe Kapitel 108).
               
            

            
            Doch das Trinity-Gelände ist das Highlight eines Besuches, auch wenn nur wenig übrig geblieben ist. Am 16. Juli 1945 fand
               hier die erste Atomexplosion (Abbildung 106.1) statt. Der genaue Punkt ist durch einen kleinen Obelisken aus Lavastein markiert. Das umgebende Gelände ist leicht radioaktiv,
               ein kurzer Besuch birgt aber keine Gefahren. Das McDonald Farmhaus, ein kleines Gebäude, in dem man die Bombe zusammenbaute,
               wurde wieder in seinen Zustand von 1945 versetzt und kann ebenfalls besichtigt werden.
               
            

            
            Von dem Turm, in dem die Bombe montiert war, sind nur noch die Pfeilerreste übrig.

            
            Auf dem sandigen Boden des Testgeländes findet man Trinitit, blaugrüne Glaskugeln, die bei der Bombenexplosion entstanden.
               Einige sind auch rot oder Schwarz und enthalten Kupfer oder Eisen aus der verdampften Bombe oder dem verdampften Turm. Ein
               Großteil des Trinitits wurde abgetragen, doch kleine Proben werden in Glaskästen ausgestellt, um den Zustand des Sandes nach
               der Explosion zu zeigen. Ein Teil des Bombenkraters wurde nicht aufgefüllt und kann besichtigt werden. Er befindet sich unter
               einer speziell konstruierten Abdeckung, die dann für Besucher geöffnet wird.
               
            

            
            
                  
                  [image: 0,016 Sekunden nach der Detonation]

                  
               

               
               Abbildung 106.1 0,016 Sekunden nach der Detonation

               
            

            
            Ebenfalls zu sehen ist ein 214 Tonnen schwerer Stahlcontainer namens Jumbo. Die auf dem Trinity-Gelände explodierte Bombe
               enthielt zwei Arten von Sprengstoff: TNT und eine Plutonium-Atombombe. Das TNT sollte nach innen explodieren und das Plutonium
               komprimieren, was dann zur Atomexplosion geführt hätte. Da Plutonium hochgradig giftig ist, hatten die an der Bombe arbeitenden
               Wissenschaftler jedoch Sorge, dass das TNT auch explodieren könnte, ohne dass dabei die Atombombe gezündet würde. In einem
               solchen Fall wäre das Plutonium dann womöglich überall verteilt worden.
               
            

            
            Daher wurde Jumbo gebaut, um die gesamte Bombe aufzunehmen. Er war stark genug, um die TNT-Explosion zu überstehen, und wäre
               bei der Zündung der Atombombe verdampft. Letztendlich wurde Jumbo aber nicht genutzt, da sich das Team sicher war, dass die
               Bombe hochgehen würde. Er blieb etwa 700 Meter von der Atombombe entfernt liegen und hat sie überstanden. Seither wurde er
               nicht bewegt.
               
            

            
            Ebenfalls zu sehen ist das Bombengehäuse einer Fat Man-Atombombe, die einen Monat nach dem Trinity-Test auf Nagasaki abgeworfen
               wurde.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Fat Man

               
               Am 9. August 1945 wurde die japanische Stadt Nagasaki von einer Bombe mit dem Namen Fat Man zerstört. Diese Bombe war genauso
                  gebaut wie die, die beim Test in New Mexico eingesetzt wurde.
                  
               

               
               Die Funktionsweise der Atombomben, die von den USA während des Zweiten Weltkriegs zur Explosion gebracht wurden, basierten
                  darauf, dass genügend nukleares Material zusammengebracht wurde, um eine unkontrollierte Kettenreaktion auszulösen, die dann
                  zu einer gewaltigen Explosion führt.
                  
               

               
               Dabei wurden zwei Materialien, Uran (in Form von U-235) und Plutonium (in Form von Pu-239), genutzt. Beide lösen eine Kettenreaktion
                  aus, wenn ausreichend Material, die sogenannte kritische Masse, vorhanden ist. Um die Explosion auszulösen, wird eine Neutronenquelle
                  benötigt. Die Neutronen treffen auf das nukleare Material, spalten Atome ab und geben weitere Neutronen frei (die wiederum
                  auf andere Atome treffen und so die Kette fortsetzen). Dabei entsteht eine enorme Menge an Strahlung und Energie. Die freigesetzte
                  Energie ist für die Explosion verantwortlich.
                  
               

               
               Bei der Fat Man-Bombe wurde Plutonium genutzt, um die Explosion auszulösen. Das Innere der Bombe bestand aus vier konzentrischen
                  Schichten: einer kleinen kugelförmigen Neutronenquelle, um diese herum eine Schicht aus Plutionum, gefolgt von einer Schicht
                  Uran und schließlich einer äußeren TNT-Schicht (siehe Abbildung 106.2).
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                  Abbildung 106.2 Die Fat Man-Bombe

                  
               

               
               Um die Bombe zur Explosion zu bringen, wurde zuerst das TNT gesprengt. Dadurch wurden die übrigen Teile der Bombe nach innen
                  getrieben und komprimiert. Durch die Komprimierung erreichte das Plutonium die kritische Masse, die Kettenreaktion wurde ausgelöst
                  und die Bombe explodierte. Um die Atomexplosion anzustoßen, verfügte die Bombe in der Mitte über eine Neutronenquelle, die
                  aus Polonium und Beryllium bestand.
                  
               

               
               Polonium ist eine Alpha-Quelle – es zerfällt und gibt Alphateilchen ab (die aus zwei Protonen und zwei Neutronen bestehen).
                  Die Alphateilchen treffen auf das Beryllium, das daraufhin Neutronen abgibt. Diese Neutronen treffen auf das Plutonium und
                  setzen die Kettenreaktion in Gang.
                  
               

               
               Während der Kettenreaktion erhitzt sich das Plutonium und dehnt sich entsprechend aus. Tatsächlich wird die Explosion durch
                  diese Ausdehnung verlangsamt. Um die Sprengkraft der Bombe zu maximieren, muss der Plutoniumkern erhalten bleiben, während
                  die Kettenreaktion abläuft. Zu diesem Zweck wurde der Kern mit einer Schicht aus abgereichertem Uran-238, dem sogenannten
                  Tamper, ummantelt. Die Kettenreaktion lief innerhalb des Tamper ab. Aus dem Kern kommende Neutronen wurden durch diesen wieder
                  zurück ins Plutonium reflektiert, wodurch die Kettenreaktion beschleunigt wurde.
                  
               

               
               In Nagasaki reichten 6 Kilogramm Plutonium aus, um eine Explosion mit der Sprengkraft von 21000 Tonnen TNT auszulösen.

               
            

            
            
               
               

               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Informationen zum nächsten Tag der offenen Tür des Trinity-Testgeländes werden auf der Website der White Sands Missile Range
               unter http://www.wsmr.army.mil/wsmr.asp?pg=y&page=576 zur Verfügung gestellt. Details zum Museum der White Sands Missile Range finde Sie unter http://www.wsmr-history.org/.
               
            

            
            Zwei Autostunden entfernt vom Trinity-Testgelände liegt das astronomische Radioobservatorium Very Large Array. Dieses Observatorium
               ist täglich für Besucher geöffnet, bietet aber zusätzlich zweimal im Jahr an den Öffnungstagen des Trinity-Testgeländes besondere
               Führungen an. Siehe Kapitel 107.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 107. Very Large Array, Socorro, NM
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         34° 4′ 43.98″ N, 107° 37′ 5.49″ W
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                     Eine virtuelle Antenne
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Im Westen New Mexicos, mitten in einer menschenleeren Ebene, wurde ein Netzwerk aus 27 Radioteleskopen errichtet. Es wird
               verwendet, um entfernte Galaxien, Sterne, Quasare und Pulsare zu erforschen. Dazu werden deren Radiowellen untersucht. Dieses
               »sehr große Feld« aus Parabolantennen ist auf Eisenbahnwaggons montiert und Y-förmig angeordnet, wobei die Verzweigungen eine
               Länge von 21 Kilometern aufweisen (Abbildung 107.1). Wenn man die Daten aller 27 Radioteleskope mathematisch kombiniert, ist das Array genauso nutzbringend wie eine Parabolantenne
               mit einem Durchmesser von 36 Kilometern. Allerdings wäre der Bau eines 36-Kilometer-Radioteleskops finanziell undenkbar, während
               das Very Large Array nur relativ günstige 79 Millionen Dollar gekostet hat.
               
            

            
            
                  
                  [image: Das Very Large Array; zur Verfügung gestellt von David Bales (www.davidbales.com)]

                  
               

               
               Abbildung 107.1 Das Very Large Array; zur Verfügung gestellt von David Bales (www.davidbales.com)
                  
               

               
            

            
            Die Antennen des Very Large Array werden von einem speziellen Transporter bewegt (der üblicherweise Teil jeder Führung ist).
               Sie durchlaufen alle 16 Monate vier Hauptkonfigurationen, die als A, B, C und D bezeichnet werden. In der Konfiguration A
               stehen die Antennen so weit, wie es möglich ist, auseinander. Sie stellt die maximale Ausdehnung und somit die größtmögliche
               virtuelle Antenne dar. In der D-Konfiguration befinden sich die Antennen nur 600 Meter voneinander entfernt. Diese Konfiguration
               wird zur detaillierten Untersuchung einzelner Radioquellen verwendet. Die Konfigurationen B und C liegen zwischen diesen beiden
               Extremen.
               
            

            
            Solch große virtuelle Antennen sind deshalb notwendig, weil die Fähigkeit eines Radioteleskops zur Unterscheidung von Details,
               also die Auflösung, der Wellenlänge des Signals geteilt durch die Größe der Antenne entspricht. Je größer die Antenne, desto
               feiner die mögliche Auflösung. Da Radiowellen wesentliche größere Wellenlängen aufweisen als Lichtwellen, müssen Radioteleskope
               wesentlich größer sein. Ein optisches Teleskop mit einem Radius von einem Meter hat die gleiche Auflösung wie ein Radioteleskop,
               dessen Radius mehrere Kilometer beträgt.
               
            

            
            Jede einzelne Parabolantenne des Very Large Array ist wie die Satellitenschüssel einer heimischen Satellitenanlange, nämlich
               als Parabolspiegel, konstruiert (siehe Kapitel 48). Anstelle eines Radioempfängers im Brennpunkt des Parabolspiegels gibt es jedoch einen zweiten Reflektor, der die empfangenen
               Radiosignale in die Mitte der Antenne weiterleitet, wo die eigentlichen Radioempfänger liegen (siehe Abbildung 107.2).
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               Abbildung 107.2 Parabolantenne mit zentralem Reflektor

               
            

            
            Die Daten der Antennen werden kombiniert, um ein Radiobild des Himmels zu erzeugen. Während sich die Erde dreht, werden weitere
               Radiobilder aus unterschiedlichen Winkeln erstellt. Dadurch kann ein genaueres Bild der beobachteten Radioquellen erzeugt
               werden.
               
            

            
            Wenn Sie das Very Large Array besuchen, sollten Sie mit dem Besucherzentrum beginnen. Hier sehen Sie ein kurzes Video mit
               einer Einführung in die Radio-astronomie und einer Erläuterung der Technik, die zum Aufbau eines Radiobildes mittels mehrerer
               Antennen verwendet wird (Interferometrie). Kindern wird ein nettes Experiment vorgeführt, bei dem zwei Parabolantennen sich
               direkt gegenüber stehen. Wenn man nun etwas in eine Antenne flüstert, ist dieses Flüstern in der anderen Antenne deutlich
               zu hören. Auch Fotografen sind am Very Large Array herzlich willkommen. Denken Sie bei einem Besuch unbedingt daran, ihr Mobiltelefon
               auszuschalten – die Antennen sind sehr empfindlich und selbst kleine Mobiltelefone können sie stören.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Besucherinformationen finden Sie unter http://www.vla.nrao.edu/. Das Very Large Array bietet zweimal im Jahr besondere Führungen an, die mit denen der Trinity Test Site zusammenfallen (siehe
               Kapitel 106). Die zwei Orte liegen etwa zweieinhalb Autostunden voneinander entfernt.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Interferometrie

               
               Teleskope (optische ebenso wie Radioteleskope) sind aufgrund der Diffraktion in ihrer Auflösung beschränkt. Ein Teleskop,
                  mit dem ein entfernter Stern beobachtet wird, entspricht einem Lichtpunkt, der durch ein kleines Loch wandert, und erzeugt
                  ein Diffraktionsmuster, das als Beugungsscheibchen (Abbildung 107.3) bezeichnet wird.
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                  Abbildung 107.3 An Airy disc

                  
               

               
               Die minimale Auflösung des Teleskops wird durch die Überlagerung der Beugungsscheibchen der unterschiedlichen beobachteten
                  Lichtpunkte bestimmt. Jeder Punkt erzeugt ein Beugungsscheibchen – um die beiden Punkte unterscheiden zu können, darf das
                  Maximum (der helle Teil im Zentrum eines Beugungsscheibchens) nicht näher als am ersten Minimum (dem innersten dunklen Streifen)
                  des zweiten Scheibchens liegen.
                  
               

               
               Je größer das Teleskop, desto besser die Auflösung. Doch der Bau von Teleskopen, die über die zur Beobachtung entfernter Sterne
                  notwendige Größe verfügen, ist entweder sehr teuer oder schlicht unmöglich.
                  
               

               
               Wenn jedoch zwei Teleskope verwendet werden, kann man eine Lichtquelle (etwa einen Stern) beobachten und die beiden Bilder
                  dann überlagern, um ein Muster dunkler und heller Streifen zu erzeugen, die der Interferenz der gleichen Lichtwelle entsprechen,
                  die an verschiedenen Stellen empfangen wurde. Etwas ganz ähnliches geschieht beim bekannten Doppelspaltexperiment (siehe Abbildung 107.4), bei dem das Licht einer Lampe durch zwei Spalten geleitet wird und ein Interferenzmuster erzeugt.
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                  Abbildung 107.4 Doppelspaltexperiment

                  
               

               
               Das Interferenzmuster kann genutzt werden, um das Lichtmuster z. B. eines beobachteten Sterns zu rekonstruieren, wobei die
                  Auflösung vom Abstand der beiden Schlitze (oder Teleskope) abhängt. Der Abstand zwischen den dunklen und hellen Streifen und
                  die Art und Weise, wie sie sich unterscheiden, kann verwendet werden, um die Struktur des beobachteten Lichts zu bestimmen.
                  
               

               
               Bei der Radioastronomie wird die gleiche Technik – Interferometie – verwendet, es werden aber Radiowellen anstelle von Licht
                  untersucht. Zwei Antennen sind auf den gleichen Punkt am Himmel gerichtet und ein Interferenzmuster wird aus den Beobachtungen
                  erzeugt. Da die Radiowellen an den beiden Antennen zu leicht unterschiedlichen Zeiten eintreffen, werden sehr genaue Atomuhren
                  zur Synchronisation der empfangenen Signale verwendet. Dabei wird ein Signal verzögert, bis es mit dem anderen übereinstimmt.
                  Dann wird das Interferenzmuster erzeugt (siehe Abbildung 107.5).
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                  Abbildung 107.5 Zwei Antennen

                  
               

               
               Bei einem Array von Radioteleskopen steuert jedes Teleskop-Paar Informationen zu den empfangenen Radiosignalen über die gerade
                  Verbindungslinie zwischen den beiden Teleskopen bei. Um qualitativ hochwertige Bilder des Himmels zu erzeugen, müssen die
                  Antennen entweder bewegt werden, sodass ein Bild aus vielen Linien erzeugt wird, oder man verwendet viele Teleskop-Paare.
                  Weil sich die Erde bewegt, kann man zusätzliche Untersuchungen anstellen, indem man die gleichen Radioquellen beobachtet,
                  während sich die Erde dreht.
                  
               

               
               Die Interferenzmuster werden verwendet, um die Helligkeit (wie sie von einem Radioteleskop interpretiert wird) des beobachteten
                  Sterns zu bestimmen. Die Helligkeitsmessungen jedes Teleskop-Paares werden in einer Fourier-Transformation kombiniert, um
                  ein Bild des Himmels zu erzeugen.
                  
               

               
               Das Very Large Array besitzt 27 Teleskope. Daraus ergeben sich 351 mögliche Paare. Während sich die Erde bewegt, können die
                  Teleskope das Objekt verfolgen und noch weitere Linien liefern, um das Bild zu vervollständigen.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 108. White Sands Missile Range-Museum, White Sands Missile Range, NM
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                     Operation Paperclip
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            1944 wählte die US-Armee ein Gebiet von über 8000 Quadratkilometern in New Mexico als Hauptgelände für amerikanische Raketentests
               aus. Das Gelände wurde später unter dem Namen White Sands Proving Ground bekannt. Im Jahr 1945 begannen dort die Experimente
               mit Raketen. Am 16. Juli 1945 wurde das Gelände für den ersten Test einer Atombombe (siehe Kapitel 106) genutzt. In Europa lief währenddessen die Operation Paperclip, deren Ziel es war, möglichst viele wertvolle Wissenschaftler
               Nazi-Deutschlands aufzugreifen und ihnen Jobs anzubieten. Eine Gruppe unter Wernher von Braun wurde zusammen mit Tonnen an
               Flugkörpern und Gerätschaften nach White Sands gebracht, um dort die amerikanische Raketentechnik voranzubringen (siehe auch
               „Die Fieseler Fi 103 und die A-4“).
               
            

            
            1946 wurde die erste V-2-Rakete in White Sands gestartet und bis zum Ende des Jahres hatten die deutschen Wissenschaftler
               zusammen mit amerikanischem Bedienungspersonal dutzende V-2 über der White Sands Missile Range abgeschossen. Die Amerikaner
               testeten auch Versionen der V-1, die in Loon umbenannt worden war.
               
            

            
            Das Raketentestgelände existiert bis heute und wird immer noch genutzt. Trotzdem gibt es dort auch ein Museum zur Raketengeschichte
               mit mehreren Ausstellungen innerhalb des Geländes, darunter ein Freiluft-Raketenpark mit vielen unterschiedlichen Raketentypen.
               Zu den erwähnenswerten Flugkörpern gehört die Loon, eine neu restaurierte V-2, ein Patriot-Raketenabwehrsystem, Atomraketen
               vom Typ Pershing I und II sowie eine Sidewinder Luft-Luft-Rakete.
               
            

            
            Auch Marschflugkörper (die keiner ballistischen Flugbahn folgen), einschließlich der Hound Dog (aus dem Jahr 1960), werden
               hier beherbergt. Schließlich sind noch zivile Raketen ausgestellt, wie etwa die Aerobee 170 und die Aerobee Hi, mit denen
               Experimente in der oberen Atmosphäre und im Weltraum durchgeführt wurden.
               
            

            
            Unbemannte Flugzeuge sind in der Ausstellung zu den verschiedenen Drohnen zu bewundern. Hier können Sie sich die raketengetriebene
               Drohne Firebee BQM-34A, die MQM-107D Streaker, die bis in die späten 1990er für Schießübungen verwendet wurde, die Helikopter-Drohne
               QH-50 DASH und die überschallschnelle XQ-4 anschauen.
               
            

            
            Ebenfalls ausgestellt sind Geräte zur Überwachung von Flugkörpern wie Radarantennen und Hochgeschwindigkeits-Kamerasysteme.

            
            Im Museum selbst wird Raketentechnik gezeigt, darunter die Pumpen, das Gyroskop, der Raketenantrieb einer V-2, eine schultergestützte
               Stinger-Rakete, ein spezieller Rechenschieber (siehe Der Rechenschieber), mit dessen Hilfe Raketen-Flugbahnen schnell berechnet werden konnten, und eine für Drohnen verwendete Bodenkontrollstation.
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            Details zum White Sands Missile Range-Museum finden Sie unter http://www.wsmr-history.org/. Man kann es gut in Verbindung mit dem Trinity-Testgelände (Kapitel 106) besuchen.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Die Tsiolkovsky-Raketengleichung

               
               In der Raketentechnik (und insbesondere bei Reisen im Weltraum) dominiert ein Wert die Berechnungen: Delta-v oder Δv. Delta-v
                  ist die Änderung der Geschwindigkeit einer Rakete und in der Raketentechnik wichtig, weil Manöver (wie die Änderung der Umlaufbahn)
                  über die erforderliche Änderung der Geschwindigkeit angegeben werden. Um zum Beispiel aus einer erdnahen Umlaufbahn (in der
                  sich das Space Shuttle und die Internationale Raumstation aufhalten) zu einem Rendezvous mit dem Mond aufzubrechen, ist ein
                  delta-v von 6 Kilometern pro Sekunde nötig. Um zum Mars zu gelangen ist hingegen ein delta-v von 6,3 pro Sekunde erforderlich.
                  Wenn Sie von der Erdoberfläche in eine erdnahe Umlaufbahn gelangen möchten, benötigen Sie dazu ein delta-v von über 8 Kilometern
                  pro Sekunde.
                  
               

               
               Wenn delta-v bekannt ist, muss man noch die Größe der Rakete berechnen, die in der Lage ist, diesen Wert zu erreichen. An
                  diesem Punkt kommt die Tsiolkovsky-Gleichung für eine ideale Rakete ins Spiel. Sie zeigt die Beziehung zwischen delta-v und
                  der Masse des Treibstoffs an Bord der Rakete.
                  
               

               
               Wenn ein Raketentriebwerk zündet, erzeugt es Schub, indem es eine Masse verbrannten Treibstoffs über seine Düse ausstößt.
                  Dieser Schub hängt nach Newtons drittem Gesetz (siehe Das Düsentriebwerk und Newtons Bewegungsgesetze) sowohl von der Geschwindigkeit des ausgestoßenen Gases als auch von der Druckveränderung an der Raketendüse ab.
                  
               

               
               Da die Rakete Treibstoff verbrennt, nimmt ihre Masse stetig ab. Durch diese Tatsache wird die Berechnung der Endgeschwindigkeit
                  etwas erschwert, denn der Schub führt nicht zu einer konstanten Beschleunigung. Bei der Tsiolkovsky-Raketengleichung wird
                  der Schub und die Veränderung der Masse berücksichtigt, um dann die idealisierte Änderung der Geschwindigkeit zu berechnen.
                  Mit ihrer Hilfe kann man in etwa abschätzen, wie viel Treibstoff für ein Manöver benötigt wird. Die Gleichung kann recht einfach
                  aus Newtons Gesetzen abgeleitet werden.
                  
               

               
               Zuerst nehmen wir an, dass die Rakete eine einzelne Kraft F, die aus dem Schub des Triebwerks resultiert, und die Masse M
                  besitzt. Wenn wir einfach Newtons erstes Gesetz anwenden, dann sehen wir, dass der Schub und die Geschwindigkeit v der Rakete
                  in Relation stehen, wie in Gleichung 108.1 dargestellt.
                  
               

               
               Gleichung 108.1. Auf Rakete wirkende Kraft
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               Die nachfolgende Schubgleichung (Gleichung 108.2) zeigt, dass die Kraft auch mit der pro Zeiteinheit verbrauchten Masse m und der äquivalenten Austrittsgeschwindigkeit (siehe
                  Gleichung 83.1) der Gase an der Düse veq in einem Zusammenhang steht.
                  
               

               
               Gleichung 108.2. Schubgleichung
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               Fasst man beide Gleichungen zusammen und eliminiert man dt, dann ergibt sich die folgende Differentialgleichung (Gleichung 108.3):
                  
               

               
               Gleichung 108.3. Raketen-Differentialgleichung
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               Die Änderung der Raketenmasse dM entspricht einfach der Änderung der Masse des Treibstoffs, d.h. dM = –dm (negativ, weil der
                  Treibstoff durch den Ausstoß über die Düse verloren geht). Wenn wir dies substituieren, erhalten wir die Gleichung 108.4 für die Geschwindigkeitsänderung dv.
                  
               

               
               Gleichung 108.4. Geschwindigkeitsänderung
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               Integriert man diese Gleichung, erhält man die Tsiolkovsky-Raketengleichung (Gleichung 108.5). Beide Seiten sind über eine bestimmte Zeitperiode integriert, in der sich die Geschwindigkeit um delta-v verändert (das
                  Ergebnis der Integration der linken Seite) und die Masse sich von m0 zu m1 verringert (der Massenunterschied durch den während dieser Zeitspanne verbrauchten Treibstoff).
                  
               

               
               Gleichung 108.5. Die Tsiolkovsky-Raketengleichung
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               Wenn man also die Endgeschwindigkeit einer Rakete und die benötigte Geschwindigkeitsänderung kennt, kann man die benötigte
                  Treibstoffmenge schnell berechnen.
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         36° 6′ 50.98″ N, 115° 8′ 54.96″ W

         
         [image: image with no caption]

            
         

         
         [image: image with no caption]

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Die Geschichte des Nevada-Testgeländes
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Von 1951 bis 1992 haben die USA (mit ein wenig Hilfe Großbritanniens) ober- und unterirdisch 1021 Atombomben in der Nähe von
               Las Vegas, Nevada (siehe Kapitel 110), gezündet. Viele dieser Tests wurden im Voraus angekündigt. Die überirdischen Explosionen waren von Las Vegas aus zu sehen
               und wurden zu einer Touristenattraktion. Die Geschichte des erfolgreichsten Testgeländes der USA ist im Atomic Testing Museum
               dokumentiert.
               
            

            
            Da sich dieses Museum in Las Vegas befindet, gibt es eine Multimediaveranstaltung, um mit den anderen Attraktionen der Stadt
               mithalten zu können – das Ground Zero Theater. Der Besucher sitzt in einem Pseudo-Bunker, sieben Meilen von einer Atomexplosion
               entfernt. Der Countdown beginnt und die Bombe explodiert. Ein Windstoß fährt durch den Bunker und das gesamte Theater erzittert.
               
            

            
            Dabei handelt es sich aber weder um eine Glorifizierung von Atombomben noch um eine schillernde Touristenattraktion, sondern
               vielmehr um eine informative und intelligente Erläuterung des Kalten Krieges und der Chronologie von Atomtests. Neben vielen
               Photographien und Filmen von Atomexplosionen sind hier auch Gerätschaften des Nevada-Testgeländes zu sehen.
               
            

            
            Es gibt eine sehr interessante Ausstellung über das Fotografieren und Filmen, mit dramatischen Bildern der ersten Mikrosekunden
               nach einer Atomexplosion. Zu sehen ist auch ein Calutron, ein Gerät, mit dem Uran-Isotope abgespaltet werden. Dabei wird ein
               Isotopen-Strahl mit Hilfe eines Magneten abgelenkt. Verschiedene Isotope legen durch ihr unterschiedliches Gewicht verschiedene
               Wege zurück und können so eingesammelt werden.
               
            

            
            Ein Bereich ist unterirdischen Tests gewidmet. Hier werden die Technik des Eingrabens von Atombomben und die Nachwirkungen
               unterirdischer Explosionen erläutert. Während der 1950er waren die Explosionen Teil der Popkultur. Objekte dieser Kultur wie
               etwa ein Buch mit Atom-Cocktails, sind hier ebenfalls ausgestellt.
               
            

            
            Auch die friedliche Anwendung von Atomenergie ist dokumentiert, beispielsweise in Form eines Atom-Raketentriebwerks.

            
            Die einzige echte Touristenfalle des Museums ist ein Shop, der Dinge wie Fingerpuppen von Curie, Einstein, Newton und Darwin
               und Miss-Atombombe-Schnapsgläser verkauft.
               
            

            
            Vor dem Museum befindet sich eine Wetterstation, die uns bestätigt, das Las Vegas heiß und trocken ist, aber auch die Hintergrundstrahlung
               in Mikrorem pro Stunde angibt.
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            Details zum Museum erhalten Sie unter http://www.atomictestingmuseum.org/. Informationen zum Besuch des Nevada-Testgeländes finden Sie in Kapitel 110.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Der Geigerzähler

               
               Das Atomic Testing Museum stellt eine Vielzahl von Geräten zur Strahlungsmessung aus, darunter auch Geigerzähler. Ein Geigerzähler
                  bestimmt die Strahlung indirekt, indem er die durch Strahlung verursachte Ionisierung eines Gases misst. Die gleiche Technik
                  wurde von Pierre und Marie Curie bei ihren ursprünglichen Messungen zur Stärke verschiedener radioaktiver Quellen verwendet
                  (siehe Kapitel 15). Besucher können einen Geigerzähler ausprobieren und die Radioaktivität einiger gängiger Materialien und Objekte messen.
                  
               

               
               Ein Geigerzähler besteht aus einem hohlen, mit Gas gefüllten Glaszylinder, der sogenannten Geiger-Müller-Röhre, in der die
                  Zählung erfolgt. In der Röhre befindet sich ein Edelgas (wie Argon). Das Innere der Röhre ist mit einem leitenden Material
                  überzogen und in der Mitte befindet sich eine nadelförmige Metallelektrode (siehe Abbildung 109.1).
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                  Abbildung 109.1 Ein Geigerzähler

                  
               

               
               Eine hohe Spannung (mehrere hundert Volt) wird zwischen der Elektrode (die sich positiv auflädt) und dem Röhreninneren (das
                  sich negativ auflädt) angelegt. Es fließt kein Strom.
                  
               

               
               Am Ende der Röhre befindet sich ein Fenster, das üblicherweise aus Glimmer besteht. Durch dieses sehr kleine Glimmerfenster
                  wird verhindert, dass Licht einfällt (auf das die Röhre empfindlich reagiert), Alphateilchen (Heliumkerne), Betateilchen (hochenergetische
                  Elektronen) und Gammastrahlung können aber passieren.
                  
               

               
               Tritt Strahlung in die Röhre ein, dann wird das Gas ionisiert und es entstehen positiv geladenen Argon-Ionen und –Elektronen.
                  Durch die hohe Spannung zwischen den Elektroden wandern die Ionen und Elektronen schnell in Richtung Elektroden (die Elektronen
                  zur Anode und die Ionen zur Kathode). Während dieser Bewegung verfügen sie über ausreichend Energie aus dem elektrischen Feld,
                  um noch mehr Gas zu ionisieren. Diese Lawine aus Ionen und Elektronen erzeugt einen Strom zwischen Kathode und Anode.
                  
               

               
               Der Strom wird dann vom Geigerzähler gemessen. Er hält fest, wie oft eine Ionisierung stattgefunden hat, und gibt dabei den
                  typischen knackenden Ton aus.
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            Auf dem Trinity-Testgelände (Kapitel 106) wurde nur eine einzelne Atombombe getestet. Auf dem Nevada-Testgelände wurden zwischen 1951 und 1992 über 1000 Atombomben
               gezündet. Das 3600 Quadratkilometer große Areal ist von Bergen und ausgetrocknete Flussläufe geprägt und liegt etwa 100 Kilometer
               nordwestlich von Las Vegas. Einmal im Monat bietet das U.S. Department of Energy kostenlose, ganztägige Führungen zu den Bombenkratern,
               Nullpunkten und dem ganzen Drum und Dran des Nevada-Testgeländes an.
               
            

            
            Die Tour umfasst etwa 400 Kilometer der durch Atomexplosionen gezeichneten Landschaft: Von den 1021 Atomexplosionen am Nevada-Testgelände
               wurden nur 126 überirdisch gezündet. Die übrigen waren unterirdische Tests, die die ganzen Krater auf dem Testgelände hinterließen.
               Der größte ist der Sedan-Krater und das Highlight der geführten Touren. Er ist fast 400 Meter breit und 100 Meter tief (siehe
               Abbildung 110.1).
               
            

            
            Sedan entstand als Teil der Operation Plowshare, einem Versuch, Atomwaffen für friedliche Zwecke wie Bergbau, Ausgrabungen
               und den Bau von Häfen zu nutzen. Plowshare war ein Fehlschlag, zum Teil aufgrund der Menge der freigesetzten Strahlung. Bei
               der Sedan-Explosion wurde von allen Tests, die auf dem Nevada-Gelände durchgeführt wurden, die höchste Menge radioaktiven
               Materials in die Atmosphäre abgegeben. Die Bus-Tour hält am Sedan-Krater, damit die Besucher aussteigen und ihn sich genauer
               ansehen können, allerdings nur kurz, da er immer noch ein wenig Strahlung abgibt.
               
            

            
            Ein weiterer Krater auf der Tour ist der Bilby-Krater, durch den der Bus hindurchfährt. Bilby wurde 1963 durchgeführt und
               war der erste unterirdische Test in Las Vegas. Im Zentrum des Kraters finden sich die Reste des Schachts, in den die Atombombe
               eingelassen wurde.
               
            

            
            
                  
                  [image: Der Sedan-Krater; zur Verfügung gestellt von The National Nuclear Security Administration/Nevada Site Office]

                  
               

               
               Abbildung 110.1 Der Sedan-Krater; zur Verfügung gestellt von The National Nuclear Security Administration/Nevada Site Office

               
            

            
            Den unheimlichsten Teil der Führung bilden die Reste des Apple II-Tests. Um die Auswirkungen von Atomwaffen auf Menschen und
               Gebäude zu testen, wurde eine ganze Stadt aus dem Boden gestampft, komplett mit Straßen, Häusern, einer Schule und einem Stromnetz.
               Die Häuser wurden mit Schaufensterpuppen ausstaffiert, die an Esstischen saßen. Selbst Essen stand auf den Tischen.
               
            

            
            Viel ist von Apple II nicht übrig geblieben, denn der gesamte Aufbau war ja dazu gedacht, in die Luft gesprengt zu werden.
               Doch zumindest ein Haus (dessen Außenfarbe völlig abgelöst wurde und bei dem alle Fensterscheiben rausgeflogen sind) steht
               noch (siehe Abbildung 110.3). Bilder der brennenden und zerstörten Gebäude wurden auch in alten Zivilschutz-Filmen verwendet.
               
            

            
            Es wurden auch lebende Schweine eingesetzt: Im »Porker Hilton« setzte man sie den Explosionen aus, um die Auswirkungen von
               Atomwaffen auf Fleisch und Knochen zu untersuchen.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Radioaktiver Zerfall und Halbwertzeit

               
               Radioaktive Elemente zerfallen mit der Zeit. Uran-238, das am häufigsten natürlich vorkommende Uran-Isotop, zerfällt zu Thorium-234,
                  das wiederum zu Protactinium-234 zerfällt. Dieser Zerfall setzt sich fort, bis sich das Uran in Blei verwandelt hat.
                  
               

               
               Im ersten Schritt werden von dem Uran-238 Alphastrahlen (zwei miteinander verbundene Protonen und Neutronen) abgegeben und
                  es entsteht Thorium-234. Dies geschieht mit einer Halbwertzeit von 4,47 Milliarden Jahren. Beim darauffolgenden Thorium-234-Zerfall
                  wird ein Betateilchen (ein Elektron) abgegeben und dabei Protactinium-234 erzeugt. Die entsprechende Halbwertzeit beträgt
                  24 Tage.
                  
               

               
               Beim nächsten Schritt wird ebenfalls wieder ein Betateilchen abgegeben. Mit einer Halbwertzeit von 6,7 Stunden entsteht dann
                  Uran-234. Uran-234 ist relativ stabil; seine Halbwertzeit beträgt 246000 Jahre.
                  
               

               
               Die Halbwertzeit eines radioaktiven Elements gibt die Zeitspanne an, in der die Hälfte der ursprünglichen Menge eines Elements
                  zerfällt. Bei einem Block von einem Kilogramm Uran-238 dauert es 4,47 Milliarden Jahre, bis ein halbes Kilogramm zerfallen
                  ist. Bei einem Kilogramm Thorium-234 hingegen ist schon nach 24 Tagen nur noch ein halbes Kilogramm übrig. Die lange Halbwertzeit
                  von Uran-238 ist ein Grund dafür, warum es so reichlich vorhanden ist.
                  
               

               
               Radioaktiver Zerfall ist ein exponentieller Vorgang, bei dem ein Element in einer festen Zeitspanne die Hälfte seines Gewichts
                  (oder seines Volumens, oder der Anzahl seiner Atome) verliert. Weil während jeder Halbwertzeit die Hälfte verloren geht, braucht
                  es nur wenige Halbwertzeiten, bis das Ausgangsmaterial vollständig zerfallen ist. Nach fünf Halbwertzeiten bleiben nur 3%
                  übrig (siehe Abbildung 110.2).
                  
               

               
               Wenn man die Halbwertzeiten der Elemente kennt, kann man sie zur Datierung von Gesteinsproben und anderen historischen Proben
                  nutzen. Bei der radiometrische Datierung werden die in einem Objekt vorhandenen radioaktiven Isotope und dann die Menge der
                  dazugehörigen »Tochter-Isotope« (d.h. der Isotope, in die die ursprünglichen Isotope zerfallen) gezählt. Beide Werte werden
                  dann verglichen, um das Alter des Objekts basierend auf der bekannten Halbwertzeit zu bestimmen.
                  
               

               
               Beispielsweise zerfällt Uran-238 über einen Zeitraum von 4,7 Milliarden Jahren schließlich zu Blei-206. Misst man das Vorkommen
                  von Uran-238 und Blei-206 (bekannt als Uran-Blei-Datierung), kann man das Alter bestimmen.
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                  Abbildung 110.2 Radioaktiver Zerfall

                  
               

               
               Bei der Datierung von Felsgestein wird das dort vorhandene Mineral Zirkon (ZrSiO4) verwendet. Während es sich bildet, kann Zirkon das Uran als Teil seiner Kristallstruktur einbinden, was mit Blei nicht möglich
                  ist. Dies bedeutet, dass bei der Bildung eines Zirkon-Kristalls eine imaginäre »Uran-Blei-Uhr« auf Null gestellt wird.
                  
               

               
               Wenn ein Stück Zirkon untersucht wird, das die gleichen Anteile an Uran-238 und Blei-206 aufweist, dann ist die Hälfte des
                  Urans zerfallen. Damit ließe sich das Alter des Zirkons über die Halbwertzeit von Uran-238 dann entsprechend mit 4,47 Milliarden
                  Jahren angeben. Der gesamte Zerfall des Urans in Blei würde etwa genauso lange dauern, wie der ursprüngliche Uran-Zerfall,
                  da die lange Halbwertzeit des Urans dominiert.
                  
               

               
               Die Gleichung zur Bestimmung des Alters einer Probe basiert auf dem Wissen um die Menge der Ur-Isotope P, der »Tochter-Isotope«
                  D und der Zerfallskonstanten λ. Die Zerfallskonstante ist ln 2 / Halbwertzeit. Daraus lässt sich die Gleichung 110.1 formulieren.
                  
               

               
               Gleichung 110.1. Gleichung zur Altersbestimmung
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               Zusätzlich kann der Zerfall von Uran-235 in Blei-207 gemessen werden. Dieser Zerfall erfolgt mit einer Halbwertzeit von 700
                  Millionen Jahren. Zur Bestimmung des Alters einer Probe stehen also demnach zwei »Uhren« zur Verfügung.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            
                  
                  [image: Ein übrig gebliebenes Apple II-Haus; zur Verfügung gestellt von Danny Bradury]

                  
               

               
               Abbildung 110.3 Ein übrig gebliebenes Apple II-Haus; zur Verfügung gestellt von Danny Bradury

               
            

            
            Mit einem Besuch des Frenchman Flat, wo Atomtests in der Atmosphäre durchgeführt wurden, aber auch die erste Atomexplosion
               des Nevada-Testgeländes überhaupt stattfand, wird die Führung vervollständigt. Das trockene Flussbett ist voller Gegenstände,
               die bei Atomtests zerstört wurden, darunter auch ein Tresor, der einen Atombombentest namens Priscilla überstanden hat.
               
            

            
            Während der Tour müssen alle Besucher einen Strahlungsmesser tragen, der am Ende eingesammelt wird. Wenn Sie einer gefährlichen
               Dosis ausgesetzt waren, wird sich die US-Regierung mit Ihnen in Verbindung setzen.
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            Ein Besuch des Nevada-Testgeländes muss im Voraus gebucht werden, allerdings müssen Nicht-US-Bürger lange auf eine Genehmigung
               warten. Die Führung ist kostenlos und kann über die Website des U.S. Department of Energy unter http://www.nv.doe.gov/nts/ gebucht werden.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 111. Zero G, Las Vegas, NV
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                     Nicht die Vomit Comet
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Die Zero G Corporation bietet in einer umgebauten (innen ausgepolsterten) Boeing 727 Flüge an, bei denen Schwerelosigkeit
               und die Gravitation auf dem Mars und dem Mond simuliert werden. Die NASA führt im Rahmen des Astronautentrainings vergleichbare
               Flüge in einem Flugzeug namens »Vomit Comet« durch. Dabei wird sowohl bei den NASA- als auch bei den Zero G-Flügen ein Prinzip
               genutzt, bei dem sich Passagiere und Flugzeug gemeinsam im freien Fall befinden. Im Gegensatz zu den NASA-Flügen stehen die
               Zero G-Flüge jedermann offen, allerdings zu gesalzenen Preisen.
               
            

            
            Das Zero G-Flugzeug verfolgt eine parabelförmige Bahn, d.h. es fliegt in einem Winkel von 45° nach oben und dann in eine parabelförmige
               Kurve, in der alles schwerelos wird (Abbildung 111.1). Hinter dem Scheitelpunkt geht das Flugzeug wieder in den Sinkflug über und nimmt dann einen erneuten Anlauf. Schwerelosigkeit
               tritt nur während des Parabelflugs auf und hält etwa 30 Sekunden an. Jeder Flug besteht aus 15 Parabelflügen, während derer
               man sich insgesamt etwa 7 bis 8 Minuten in der Schwerelosigkeit befindet.
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               Abbildung 111.1 Zero G-Flugbahn

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Schwerelosigkeit und Parabelflug

               
               Der Name Zero G (»Null G«, keine Gravitation) ist irreführend, denn man kann der Erdanziehung in einem Flugzeug, oder in einem
                  Raumschiff auf einer Erdumlaufbahn, nicht entkommen. Die Passagiere erleben jedoch das Gleiche wie echte Astronauten: Schwerelosigkeit.
                  
               

               
               Das Gewicht einer Person hängt von der Gravitationskraft ab, die auf den Körper einwirkt. Steht ein Mann mit einer Masse von
                  75 Kilogramm auf dem Boden, dann fühlt er ein »Gewicht«, weil die Erdanziehung seinen Körper nach unten zieht, während die
                  Erde dem eine gleich große Kraft entgegensetzt. Diese vom Boden nach oben wirkende Kraft fühlt der Körper und er spürt sein
                  Gewicht. Mehr über Gewicht und Masse erfahren Sie in Kapitel 69.
                  
               

               
               Dem Fallschirmspringer im freien Fall wirkt keine Kraft vom Boden entgegen und er fällt durch die Kraft der Gravitation. Der
                  einzige Widerstand, auf den er stößt ist der Luftwiderstand (und der ist minimal), sodass er ein Gefühl der Schwerelosigkeit
                  verspürt.
                  
               

               
               Bei einem Raumschiff in einer Umlaufbahn sind die Astronauten schwerelos, weil sich das Raumschiff und die Astronauten zusammen
                  im freien Fall befinden. Der Astronaut hat relativ zum Raumschiff kein Gewicht, obwohl die Erdanziehung auf beide einwirkt.
                  Ein Raumschiff in einer Umlaufbahn bewegt sich im richtigen Winkel und mit ausreichender Geschwindigkeit im freien Fall. Dabei
                  stürzt es nie auf die Erde sondern fällt immer weiter und bewegt sich dabei horizontal in einer Umlaufbahn um die Erde herum.
                  
               

               
               Im Zero G-Flugzeug ist die Gravitation immer noch vorhanden, doch durch den Parabelflug fallen Passagiere und Flugzeug gemeinsam.
                  Relativ zum Flugzeug haben die Passagiere jedoch kein Gewicht, denn es gibt keine Kraft, die durch das Flugzeug auf sie wirken
                  könnte. Beim Zero G-Flugzeug wird dies durch eine spezielle ballistische Flugbahn erzielt, wobei gerade mal so viel Schub
                  erforderlich ist, um den Luftwiderstand zu überwinden.
                  
               

               
               Wird eine Kugel aus einem Gewehr abgefeuert, dann fliegt sie durch die Luft und nur die Gravitation wirkt auf sie ein (wenn
                  wir den Luftwiderstand mal ignorieren). Die Gravitation zieht die Kugel nach unten, und diese folgt dann einer parabelförmigen
                  Bahn. Schießt man die Kugel am Boden – der Position (0, 0) – mit einem Winkel von θ Grad mit der Geschwindigkeit v ab, dann
                  lässt sich ihre Position zum Zeitpunkt t mit (tv cos θ, tv sin θ – 1/2 gt2) bestimmen, wobei es sich bei g um die Gravitationsbeschleunigung handelt.
                  
               

               
               Ein mit 45° nach oben steigendes Flugzeug, das dann in eine Parabel eintritt, erreicht die maximale Länge eines ballistischen
                  Fluges, ebenso wie eine Gewehrkugel, die wenn sie mit einem Winkel von 45° abgefeuert wird, am weitesten fliegt.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            In der Schwerelosigkeit schweben die Passagiere durch die Boeing 727, während der Pilot das Flugzeug in einem freien Luftraum
               zwischen 7000 und 10000 Metern Höhe manövriert. Wenn das Flugzeug die Parabel verlässt, kehrt die Gravitation zurück und erhöht
               sich sogar bis auf 1,8g (das 1,8-fache der normalen Erdanziehung).
               
            

            
            Durch eine Veränderung der Flugbahn kann das Flugzeug Schwerelosigkeit oder die Gravitation auf dem Mond (die bei etwa 1/6
               der Erdanziehung liegt) simulieren, sodass sich die Passagiere wie Apollo-Astronauten bewegen und herumhüpfen. Mit einer weiteren
               Flugbahn wird die Marsanziehung simuliert, die etwa einem Drittel der Erdanziehung entspricht.
               
            

            
            Zero G hat dabei herausgefunden, dass die Beschränkung der in Schwerelosigkeit verbrachten Zeit, also die Reduzierung der
               Parabelflüge, die auftretende Reisekrankheit minimiert. Im Gegensatz dazu erhöht die NASA die Parabelflüge auf über 40, sodass
               es bei den Passagieren zur Reisekrankheit kommt. Zero G schreibt außerdem vor, dass vor dem Flug Tabletten gegen Reisekrankheit
               eingenommen werden müssen.
               
            

            
            Um die Passagiere auf das Gefühl der Schwerelosigkeit vorzubereiten, simulieren die Flüge zuerst die Marsanziehung, dann die
               Mondanziehung und schließlich die Schwerelosigkeit.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Der Unternehmenssitz von Zero G befindet sich zwar in Las Vegas, es werden aber Flüge von verschiedenen amerikanischen Flughäfen
               aus angeboten. Details finden Sie unter http://www.gozerog.com/.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 112. Glenn H. Curtiss Museum, Hammondsport, NY
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         42° 23′ 49.23″ N, 77° 13′ 58.00″ W
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                     Der unbekannte Pilot und schnellste Mensch der Welt
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Die Gebrüder Wright sind zweifellos die bekanntesten Luftfahrtpioniere und auch die Namen Blériot, Lindbergh, Earhart, Mongolfier
               und Yeager sind einem durchaus vertraut. Doch auf der Pilotenlizenz mit der Nummer 1, die 1911 vom Aero Club of America ausgegeben
               wurde (Abbildung 112.1), ist keiner dieser Namen zu lesen. Dieses Ehre gebührt Glenn Curtiss, der 1907 mit 219 Km/h der schnellste Mensch auf einem
               Motorrad war. Weniger bekannt ist, dass er auch ein Luftfahrtpionier war und einen sehr großen Einfluss darauf hatte, wie
               wir heute fliegen.
               
            

            
            
                  
                  [image: Pilotenlizenz Nr. 1]

                  
               

               
               Abbildung 112.1 Pilotenlizenz Nr. 1

               
            

            
            1907 wurde Curtiss von Alexander Graham Bell eingeladen, seiner Aerial Experiment Association beizutreten und ihm dabei zu
               helfen, Flugzeuge zu entwerfen und zu bauen (mehr über Bell erfahren Sie in Kapitel 4). Der Grund dieser Einladung war der, dass Curtiss ein Experte für die Entwicklung leichter Verbrennungsmotoren war, die
               er schon für seine Motorräder und Luftschiffe konstruiert hatte. Gemeinsam bauten Bell und Curtiss eine Reihe von Flugzeugen.
               Diese Zusammenarbeit gipfelte in der June Bug. Am 4. Juli 1908 flog die June Bug über 1500 Meter weit und gewann den Scientific
               American-Pokal.
               
            

            
            Dieser Flug war wichtig, weil die Gebrüder Wright zwar seit 1903 flogen, aber Geheimniskrämer waren und fast niemandem erlaubten,
               ihr Flugzeug auch in Aktion zu sehen. Curtiss’ öffentliche Vorstellung der June Bug war eine Sensation.
               
            

            
            1909 ging Curtiss nach Frankreich und schlug beim Gordon Bennett-Pokal knapp Louis Blériot (und flog dabei fast 75 Km/h schnell).
               Er gründete dann die Curtiss Aeroplane and Motor Company.
               
            

            
            1911 hatte Curtiss ein zuverlässiges Wasserflugzeug entwickelt und der U.S. Navy vorgestellt. Eugene Ely flog ein Curtiss-Flugzeug
               von der USS Birmingham und landete es auf der USS Pennsylvania, wobei er ein Blitzableiterkabel nutzte, um das Flugzeug anzuhalten. Curtiss selbst flog ein Wasserflugzeug, um zur USS Pennsylvania zu stoßen. Er landete neben ihr, das Flugzeug wurde an Bord gehoben, er aß zu Abend, wurde mit dem Flugzeug wieder zu Wasser
               gelassen und flog wieder davon. Wegen solcher Aktionen und wegen der Entwicklung von Marineflugzeugen, der Idee von Flächenbombardements
               und von Flugbooten, die den Atlantik überqueren konnten, gilt Curtiss als »Vater der Marinefliegerei«.
               
            

            
            Das Glenn H. Curtiss-Museum in Curtiss’ Heimatstadt Hammondsport, New York, würdigt sein Leben und seinen Beitrag zur Luftfahrt.
               Das Museum besitzt eine große Sammlung bedeutender Flugzeuge, darunter viele Originale. Das älteste Originalflugzeug ist ein
               Standard J-1-Trainingsflugzeug mit einem Curtiss-Motor aus dem Jahre 1917. Auch ein Curtiss Seagull-Flugboot aus dem Jahre
               1919 ist hier zu sehen. Des Weiteren beherbergt das Museum eine restaurierte Curtiss JN-4D »Jenny« aus dem Jahr 1917 – über
               7000 Jennys wurden während des ersten Weltkriegs gebaut und Luftfahrtpioniere wie Lindbergh und Earhart lernten darin das
               Fliegen.
               
            

            
            Das Glenn H. Curtiss-Museum besitzt auch einen sehr schönen Nachbau der June Bug. Das Originalflugzeug wurde in ein Wasserflugzeug
               umgebaut und sank 1909.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Das Querruder

               
               Alle Flugzeuge verfügen über drei mögliche Bewegungsvarianten: Gieren, Nicken und Rollen. Das Gieren ist die Rotation des
                  Flugzeug um eine vertikale Achse, das Nicken die Bewegung des Flugzeugs um eine Links/Rechts-Ache, üblicherweise die Tragflächen,
                  und das Rollen ist die Rotation des Flugzeug um seine Längsachse.
                  
               

               
               Viele frühe Flugzeuge besaßen eine Gier- und Nicksteuerung. Das Gieren wurde durch das Seitenruder gesteuert und das Nicken
                  über das Höhenruder. Beim Wright Flyer der Gebrüder Wright war das Höhenruder vorne angebracht und das Seitenruder hinten.
                  Um das Rollen zu steuern, entwickelten die Gebrüder Wright eine Technik, die als Tragflächenverwindung bezeichnet wird.
                  
               

               
               Bei der Tragflächenverwindung wurden die Tragflächenenden in entgegengesetzte Richtungen gebogen, um das Flugzeug durch eine
                  Änderung des Luftstroms um die Tragflächenspitzen rollen lassen zu können. Eine Tragflächensspitze wurde nach unten gebogen,
                  was den Auftrieb erhöhte, die andere nach oben, wodurch der Auftrieb verringert wurde. Dadurch konnte das Flugzeug rollen.
                  Da der Wright Flyer flexible Schwingen hatte, konnten dessen Enden zu diesem Zweck gebogen werden. Mittels der gleichzeitigen
                  Steuerung von Gieren und Nicken konnten die Gebrüder Wright ihr Flugzeug kontrolliert drehen.
                  
               

               
               Doch die Tragflächenverwindung funktioniert nur bei flexiblen Tragflächen. Bei modernen Flugzeugen erfolgt das Rollen über
                  den Einsatz von Querrudern, beweglichen Oberflächen an den Enden der Tragflächen (in Abbildung 112.2 ist die Steuerung schematisch dargestellt). Die Querruder bewirken wie die Tragflächenverwindung der Gebrüder Wright auf
                  einer Seite eine Verstärkung des Auftriebs und auf der anderen eine Verringerung. Querruder können jedoch an festen, starren
                  Tragflächen angebracht werden.
                  
               

               
               Die June Bug besaß Querruder und der Aerial Experiment Association wurde 1911 ein Patent für die Erfindung zugesprochen. Dies
                  führte zu einem Patentstreit zwischen Curtiss und den Wrights, die sich die Tragflächenverwindung für die Rollsteuerung hatten
                  patentieren lassen. Letztendlich wurde der Patentstreit von der US-Regierung entschieden, weil die Entwicklung von Flugzeugen
                  für den Ersten Weltkrieg unverzichtbar wurde. 1929 fusionierten dann die Unternehmen von Curtiss und den Wrights.
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                  Abbildung 112.2 Flugsteuerung

                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Schließlich gibt es noch eine große Sammlung von Flugzeugmotoren, die von Curtiss und auch anderen stammen, darunter ein Curtiss
               Model »S« mit 60 Pferdestärken aus dem Jahr 1912 und ein Pratt & Whitney R-4360. Acht dieser riesigen Pratt & Whitney-Motoren
               trieben Howard Hughes’ Spruce Goose (siehe Kapitel 117) an.
               
            

            
            Die Sammlung wird durch Motorräder vervollständigt, darunter befindet sich ein Nachbau der Curtiss 8 Cylinder, auf der Curtiss
               1907 den Titel »schnellste Mann der Welt« erlangte (und das ohne Helm!).
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Weitere Details zu Glenn Curtiss und dessen Leben sowie umfassende Besucherinformationen finden Sie auf der Museums-Website
               unter http://www.glennhcurtissmuseum.org/.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 113. John M. Mossman Lock Collection, New York, NY
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         40° 45′ 19.18″ N, 73° 58′ 52.74″ W
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                     Wo die Touristen nicht sind
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Mitten in Manhattan, im Gebäude der General Society of Mechanics and Tradesmen of the City of New York, befindet sich ein
               kleines, kaum bekanntes Museum mit über 370 Tresorschlössern. Nur zwei Blocks vom Treiben der Menge am Times Square entfernt,
               ist die M. Mossman Lock Collection eine Stätte des Friedens und bietet eine Geschichtsstunde zum Thema Schlösser, angefangen
               beim alten Ägypten bis zum 20. Jahrhundert.
               
            

            
            Viele der ausgestellten Schlösser sind einmalig. Jedes wurde für einen bestimmten Zweck gefertigt, häufig zum Schutz einer
               Bank oder eines Tresors. Eines dieser Schlösser, das Chubbschloss, war im 19. Jahrhundert berühmt, da es als einbruchsicher
               galt. Später war es dann berüchtigt, weil es von A. C. Hobbs während der großen Weltausstellung in London in nur 25 Minuten
               geknackt wurde, ohne dass es dabei beschädigt wurde. Hobbs bediente sich dazu einer speziellen Methode, die dann später als
               Hobbs’sches Öffnungsverfahren bezeichnet wurde.
               
            

            
            Viele der ausgestellten Schlösser sind einfach schön – sie warten mit einem kunstvollen Design und aufwändigen Mechanismen
               aus glänzendem Metall auf. Die meisten sind Zeitschlösser zum Schutz von Banktresoren. Sie konnten nur zu bestimmten Zeiten
               an bestimmten Tagen geöffnet werden.
               
            

            
            Das Museum bietet die Gelegenheit, Schlösser anzuschauen, die man anderswo nur selten zu Gesicht bekommt.

            
            
               
               

               
            

            
            Das Zylinderschloss

               
               Das bekannteste Schloss ist wohl das Zylinderschloss. Es wurde 1848 von Linus Yale Sr. erfunden. Sein Sohn Linus Yale, Jr.
                  verbesserte den Entwurf und ließ diesen 1861 patentieren. Das Design aus dem Jahr 1861 ähnelt sehr stark dem, das heute bei
                  Schlössern in Häusern und in Unternehmen sowie bei Vorhängeschlössern verwendet wird.
                  
               

               
               Yale wurde durch hölzerne ägyptische Schlösser inspiriert, die sich auf etwa 4000 vor Christus datieren lassen und bei denen
                  hölzernen Bolzen verwendet wurden, die in die Kerben eines hölzernen Schlüssels passten. Das moderne Zylinderschloss basiert
                  auf einem sehr ähnlichen Mechanismus.
                  
               

               
               Ein Zylinderschloss verfügt über einem Zylinder, in den der Schlüssel eingeführt wird, und der als Rotor bezeichnet wird.
                  Dieser befindet sich in einem zweiten, äußeren Zylinder, dem Stator. Der Rotor dreht sich, um das Schloss zu öffnen. Im Rotor
                  und im Stator befinden sich fünf oder sechs Löcher. In jedem Loch befinden sich eine Feder und zwei Metallbolzen (siehe Abbildung 113.1).
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                  Abbildung 113.1 Zylinderschloss ohne eingesteckten Schlüssel

                  
               

               
               Ohne eingesteckten Schlüssel kann sich der Rotor nicht drehen, weil die Metall-stifte durch die Federn nach unten in die Löcher
                  gedrückt werden. Wenn der richtige Schlüssel eingesteckt wird, werden die Stifte nach oben geschoben und exakt an dem Punkt
                  ausgerichtet, an dem sich Rotor und Stator treffen.
                  
               

               
               Der Rotor kann sich dann drehen (Abbildung 113.2). Wird der falsche Schlüssel eingesteckt, werden die Stifte zwar angehoben aber nicht richtig ausgerichtet und die Bewegung
                  des Rotors wird durch die Stifte verhindert.
                  
               

               
               
                     
                     [image: Richtiger Schlüssel eingesteckt, der Rotor kann sich drehen]

                     
                  

                  
                  Abbildung 113.2 Richtiger Schlüssel eingesteckt, der Rotor kann sich drehen

                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Besucherinformaitonen zur Mossman Lock Collection finden Sie unter http://www.generalsociety.org/. Sprechen Sie sich vor einem Besuch mit der Society ab, da das Museum nicht viele Besucher hat und Sie sich möglicherweise
               mit dem Bibliothekar verabreden müssen, um Zugang zu erhalten.
               
            

            
            Eine andere schöne Sammlung von Schlössern finden Sie in Kentucky, und zwar im Museum of Physical Security des Lockmasters
               Security Institute. Details finden Sie unter http://www.lsieducation.com/museum/.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 114. Sagan Planet Walk, Ithaca, NY
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         42° 26′ 22.53″ N, 76° 29′ 48.52″ W

         
         [image: image with no caption]

            
         

         
         [image: image with no caption]

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Das Sciencenter
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Das Sciencenter in Ithaca, New York, ist ein großartiges Naturkundemuseum für Kinder. Es bietet eine große Anzahl praktischer
               Vorführungen zu wissenschaftlichen Prinzipien und viele interaktive Ausstellungen, ohne dass dabei die dargestellten Sachverhalte
               zu stark zu vereinfacht werden. Am Besten erreichen Sie das Sciencenter, wenn Sie dem Sagan Planet Walk, einem 1,2 Kilometer
               langen Pfad durch Ithaca, folgen. Der Pfad beginnt in der Innenstadt und stellt ein maßstabsgetreues Modell des Sonnensystems
               dar.
               
            

            
            Doch bevor Sie losgehen, sollten Sie sich die kostenlose MP3-Führung zum Sonnensystem herunterladen, die Sie auf ihrem Spaziergang
               begleitet. Der Spaziergang beginnt bei der Sonne und führt dann vorbei an den eng beieinander liegenden Planeten Merkur, Venus,
               Erde und Mars. Hinter dem Mars liegen die Planeten weiter auseinander. Der nächste Halt ist Jupiter, dann folgt Saturn. Nach
               einer langen Lücke gelangen Sie zum Uranus. Neptun ist noch ein wenig weiter entfernt und schließlich kommen Sie dann mit
               Pluto am Sciencenter an.
               
            

            
            Jeder Planet wird durch einen Betonmonolithen dargestellt, der mit einem Bild des entsprechenden Planeten und den dazugehörigen
               Erläuterungen versehen ist. Sie können bei jedem Planeten anhalten und sich die dazugehörige MP3-Datei der Audioführung anhören.
               
            

            
            Das Sciencenter ist voller Dinge, die man sehen und anfassen kann. Der Saltonstall Animal Room beherbergt lebende Tiere wie
               Frösche und Schlangen, in dem Bereich »Connect to the Ocean« wiederum befindet sich ein Gezeitenbecken, in dem Kinder Seeigel,
               Seesterne und andere Dinge sehen und anfassen können. Für die unter 4-Jährigen gibt es den Curiosity Corner, in dem alles
               speziell für kleine Hände gedacht ist.
               
            

            
            Im Mars and Stars-Bereich hingegen gibt es eine Infrarotkamera, die die Körperwärme der Besucher auf einen großen Plasmabildschirm
               projiziert. Dort können Sie auch mehr über die Planeten erfahren, die den Sagan Planet Walk säumen.
               
            

            
            Außen finden Sie den Emerson Science Park, in dem für Kinder eine Hängebrücke, eine Voussoir-Brücke, die sich erst stabilisierte,
               als der Schlüsselstein platziert wurde, und ein Klettergerüst, das aus bekannten geometrischen Formen besteht, zum klettern
               bereitstehen. Hier wird auch die Geschwindigkeit des Schalls mittels einer Verzögerungsröhre veranschaulicht. Sie können in
               diese Röhre sprechen und dann lauschen, wann der Schall am anderen Ende zu vernehmen ist. Parabolantennen (siehe Kapitel 48) werden mit Hilfe zweier »Flüsterschüsseln« erläutert. Wenn Sie etwas in diese Schüssel flüstern, kann eine Person das Flüstern
               auf der anderen Seite des Parks hören. Andere Ausstellungen zeigen die Funktionsweise von Hebeln und Pendeln.
               
            

            
            Ganz egal ob Sie nur zwei Stunden oder einen halben Tag im Sciencenter verbringen, es ist der ideale Ort für Kinder und Wissenschaftsinteressierte
               und ein idealer Ausgangpunkt für eine anschließende Besichtigungstour durch das übrige Ithaca und die Cornell University.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Details zum Sciencenter und dem Sagan Planet Walk (einschließlich der Audioführung zum Download) finden Sie unter http://www.sciencenter.org/.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Parsec

               
               Bei astronomischen Entfernungen sprechen wir üblicherweise von Lichtjahren (wobei ein Lichtjahr die Strecke ist, die das Licht
                  in einem Erdjahr zurücklegt). Astronomen hingegen verwenden üblicherweise den Begriff Parsec.
                  
               

               
               Ein Parsec wird berechnet, indem man sich zuerst eine Linie vorstellt, die die Erde mit der Sonne verbindet, und dann eine
                  senkrechte Linie von der Sonne in den Raum projiziert. Dann wird zusätzlich eine Linie von der Erde in den Raum projiziert,
                  die die Senkrechte mit einem Winkel von einer Bogensekunde (1/3600 Grad) schneidet. So entsteht ein imaginäres Dreieck. Die
                  Strecke der Hypothenuse von der Erde aus ist ein Parsec und entspricht etwa 3,3 Lichtjahren (siehe Abbildung 114.1).
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                  Abbildung 114.1 Ein Parsec

                  
               

               
               Die Entfernung zwischen Erde und Sonne wird astronomische Einheit (AE) genannt und beträgt 149597870691 Meter. Mittels Trigonometrie
                  können wir ein Parsec berechnen: 206,265 AU oder 3.09 × 1016 Meter.
                  
               

               
               Der Name Parsec steht für »Parallaxensekunde« und bezieht sich auf die Parallaxenmethode zur Bestimmung der Entfernung eines
                  Sterns. Beobachtet man einen Stern zu verschiedenen Zeiten des Jahres, scheint er sich aufgrund der Parallaxe relativ zum
                  Hintergrund zu bewegen.
                  
               

               
               Diesen Effekt kann man leicht beobachten, wenn man zwei unterschiedlich weit entfernte Objekte betrachtet. Visieren Sie zum
                  Beispiel zwei Bäume in einem Park an, wobei sich einer in Ihrer Nähe und der andere in einiger Entfernung befindet. Bewegen
                  Sie nun Ihren Kopf relativ zu dem näheren Baum. Wie Sie bemerken, resultiert eine größere Bewegung des Kopfes in einer kleineren
                  sichtbaren Bewegung des weiter entfernten Baums.
                  
               

               
               Bei der Parallax-Methode wird ein Stern zu zwei unterschiedlichen Zeitpunkten beobachtet. Diese zwei Zeitpunkte liegen sechs
                  Monaten auseinander. Durch dieses 6-Monats-Intervall wird sichergestellt, dass sich die Erde so weit, wie es möglich ist,
                  vom Ausgangspunkt entfernt hat und sich auf der anderen Seite der Sonne befindet. Durch die Beobachtung der relativen Bewegung
                  des Sterns von zwei Positionen aus erhalten wir den Parallaxenwinkel. Die Trigonometrie liefert uns (wie oben beschrieben)
                  zusätzlich die Entfernung des Sterns relativ zur Entfernung zwischen Erde und Sonne.
                  
               

               
               Um den Parallaxenwinkel zu bestimmen, messen Astronomen den Winkel zwischen dem beobachteten Stern und einem entfernten festen
                  Stern (Abbildung 114.2). Wir erhalten so zwei Winkel, einen für jede Beobachtungsposition. Der Parallaxenwinkel ist einfach die Summe dieser beiden
                  Winkel. Der entfernte Stern bewegt sich relativ zur Erde nicht, wodurch er bei beiden Beobachtungspositionen den gleichen
                  Winkel aufweist.
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                  Abbildung 114.2 Stellare Parallaxe

                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 115. Early Television Museum, Hillard, OH
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         40° 2′ 3.67″ N, 83° 9′ 41.17″ W

         
         [image: image with no caption]

            
         

         
         [image: image with no caption]

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Was drin ist, nicht was läuft
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Es gibt auf der Welt viele Fernseh-Museen, doch das Early Television Museum ist für den wissenschaftlich interessierten Reisenden
               das unterhaltsamste. Es ist der Mechanik und der Elektronik des Fernsehens und nicht den Stars, die über die Mattscheibe flimmern,
               gewidmet. Außerdem bietet das Museum viel Interaktivität und demonstriert Fernsehtechnik aus den 1930ern.
               
            

            
            Die Museumssammlung beginnt bei mechanischen Fernsehgeräten aus den 1920ern und 1930ern, die zwischen 30 und 60 Zeilen nutzten
               (im Gegensatz zu den 625 Zeilen konventioneller PAL-Fernseher). Das Museum besitzt einen funktionstüchtigen Baird Televisor
               aus dem Jahr 1930 (der ursprünglich als Bausatz geliefert wurde; siehe Abbildung 115.1) und einen Davin Tri Standard, der nach Artikeln gebaut wurde, die Ende 1928 in Popular Mechanics erschienen. Viele weitere Fernseher aus dieser Zeit werden ausgestellt und funktionieren noch.
               
            

            
            
                  
                  [image: Baird Televisor aus dem Jahr 1930; zur Verfügung gestellt von the Early Television Museum]

                  
               

               
               Abbildung 115.1 Baird Televisor aus dem Jahr 1930; zur Verfügung gestellt von the Early Television Museum

               
            

            
            Ein weiterer Bereich ist Schwarz/Weiß-Fernsehern ab dem Baujahr 1936 gewidmet. Es gibt eine große Sammlung amerikanischer,
               aber auch britischer, europäischer und südamerikanischer Fernsehgeräte. Viele dieser Apparate funktionieren noch, da die Early
               Television Foundation (die das Museum betreibt) die Geschichte der Fernsehtechnik lebendig halten möchte und die Ausstellungsstücke
               restauriert und repariert.
               
            

            
            Die hier ausgestellten ersten Farbfernsehgeräte lassen sich bis in die frühen 1950er zurückdatieren und umfassen einen funktionsfähigen
               RCA CT-100 und einen Westinghouse H840CK15, die ersten beiden Farbfernsehen, die 1954 käuflich zu erwerben waren.
               
            

            
            Die Senderseite des Fernsehens wird auch berücksichtigt. Es gibt eine Sammlung von Kameras, Monitoren und Testgeräten sowie
               eine Ausstellung mit Fernsehröhren, Antennen und Zubehör. Es ist sogar ein mobiler TV-Übertragungswagen aus dem Jahr 1948
               zu sehen.
               
            

            
            Außerdem sollte sich kein Besucher die Chance entgehen lassen, auf einem Fernsehbildschirm aus den 1930ern zu erscheinen.
               Das Museum besitzt eine restaurierte Flying-Spot-Kamera von RCA, bei der das Gesicht des Besuchers mit einem Lichtstrahl abgetastet
               wird, um dann ein Bild aufzubauen. Stellen Sie sich vor diese Kamera und Ihr Gesicht erscheint in einem funktionierenden 60-Zeilen-Fernseher
               von RCA aus dem Jahr 1930.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Ein Besuch des Museums ist kostenlos, Spenden sind aber immer willkommen. Informationen zu einem Besuch finden Sie unter http://www.earlytelevision.org/. Jedes Jahr im Mai organisiert die Early Television Foundation (die das Museum betreibt) eine Early Television Convention
               mit Vorträgen zur Fernsehtechnik und einer Auktion mit TV-Teilen.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Die Erfindung des John Logie Baird

               
               1926 stellte der schottische Erfinder John Logie Baird einen funktionierenden Fernseher vor, den er als Televisor bezeichnete.
                  Das Gerät war plump, aber es funktionierte. Die Kamera bestand aus einer rotierenden Scheibe mit spiralförmigen Löchern. Licht
                  fiel durch die Scheibe und traf auf eine Photozelle. Der Widerstand der Photozelle änderte sich mit dem einfallenden Licht,
                  und die rotierende Spirale tastete das Bild vertikal Zeile für Zeile ab. Der variierende Strom der Photozelle konnte dann
                  per Telefon oder Radio übertragen werden.
                  
               

               
               Der Fernsehempfänger besaß eine ähnliche rotierende Scheibe, hinter der eine Lichtquelle platziert war. Die Intensität des
                  Lichts variierte mit dem eingehenden Fernsehsignal, d.h. die Intensität entsprach der Intensität des auf die Photozelle der
                  Kamera treffenden Lichts. Durch die Synchronisation der Rotation beider Scheiben wurde das Bild gleichzeitig abgetastet und
                  projiziert, sodass ein Bild auf der kleinen Mattscheibe des Empfängers erschien.
                  
               

               
               Bei Bairds erster Demonstration wurde das Bild des Kopfes einer Bauchrednerpuppe in den nächsten Raum übertragen. Die Kamera
                  tastete 12,5 Bilder pro Sekunde mit gerade mal 16 Zeilen ab und das Bild war blass und verschwommen – doch zum ersten Mal
                  konnte ein bewegtes Bild live übertragen werden.
                  
               

               
               John Logie Baird wird im Allgemeinen dafür gewürdigt, das erste nutzbare Fernsehsystem präsentiert zu haben. Außerdem ist
                  sein Name eng mit den frühen Fernsehübertragungen der BBC verknüpft. Doch das mechanische Fernsehen war kein großer Erfolg,
                  da die Bildqualität schlecht war. Es wurde schrittweise durch elektronische Fernsehsysteme verdrängt, die von Kálmán Tihanyi,
                  Vladimir Zworykin und Philo Farnsworth entwickelt worden waren.
                  
               

               
               Dennoch hat sich das zugrundeliegende Prinzip, bei dem ein Bild zeilenweise abgetastet und dann auf dieselbe Weise wieder
                  zusammengesetzt wird, bis zum heutigen Tag nicht verändert.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 116. NASA Glenn Research Center, Cleveland, OH
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                     Die unbekannte NASA
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Wenn man an die NASA denkt, kommt einem wohl nicht zuerst Cleveland in Ohio in den Sinn. In der Regel assoziiert man die NASA
               mit Cape Canaveral oder Houston in Texas, und in der Tat werden am Glenn Research Center in Cleveland weder Raketen in den
               Weltraum geschossen noch findet hier die Kommunikation zwischen einer Bodenkontrolle und Astronauten statt. Doch ein Großteil
               der Grundlagenforschung und der Tests zur Entwicklung von Weltraumtechnologie werden an diesem Ort durchgeführt. Das Center
               ist öffentlich zugänglich.
               
            

            
            Es gibt ein Besucherzentrum, das sich für Kinder besonders gut eignet und in dem die Arbeit des Forschungszentrums erläutert
               wird. Eine spezielle Ausstellung ehrt John Glenn (den ersten Amerikaner in einer Erdumlaufbahn). Er ist in seinem Mercury-Raumanzug
               aus dem Jahr 1962 abgebildet sowie in dem orangefarbenen Space Shuttle-Anzug, den er trug, als er im Alter von 77 Jahren in
               den Weltraum zurückkehrte.
               
            

            
            Im Besucherzentrum sind das Apollo-Kommandomodul, das 1973 die Skylab 3-Mission besuchte, und Mondgestein, das von Apollo-Astronauten
               mitgebracht wurde, ausgestellt. Das Trainingsmodul der unglückseligen Space Shuttle Columbia-Mission STS-107 kann hier ebenfalls
               besichtigt werden.
               
            

            
            Des Weiteren gibt einen schönen Flugsimulator, in dem Sie alle möglichen Arten von Flugzeugen (vom Propellerflugzeug bis zum
               kommerziellen Jet) steuern können. Andere Ausstellungen sind dem Sonnensystem und den NASA-Fahrzeugen, die dieses erkunden,
               gewidmet. Hier finden Sie beispielsweise ein maßstabsgerechtes Modell des Mars-Pathfinder-Rovers Sojourner.
               
            

            
            All dies ist kostenlos und an 7 Tagen der Woche zugänglich.

            
            Den besten Einblick in das Forschungszentrum erhalten Sie, wenn Sie an einer Führung teilnehmen. Diese werden von April bis
               Oktober jeweils am ersten Sonntag des Monats angeboten. Wie genau die Führung aussieht hängt davon ab, welche Teile des Zentrums
               jeweils zugänglich sind. Ein entsprechender Plan wird auf der Website des Centers veröffentlicht. Die Führung muss rechtzeitig
               im Voraus gebucht werden.
               
            

            
            Im Forschungszentrum bekommen Besucher die Fertigungsabteilung zu sehen, in der Raketen zusammengebaut werden. Momentan werden
               hier Teile der neuen Ares-Rakete, die das Space Shuttle ersetzen wird, hergestellt.
               
            

            
            Unter Umständen können Besucher sich auch die Zero Gravity Research Facility (eigentlich nur ein großes Loch im Boden) anschauen.
               Hier werden Geräte im freien Fall getestet. Dazu lässt man sie in einem Vakuum 155 Meter tief fallen. Der Sturz dauert etwa
               fünf Sekunden und endet für die Gerätschaften in einem Bett aus Styroporkugeln.
               
            

            
            Die Einrichtung verfügt auch über Windkanäle. Bei einigen Führungen kann man durch den Able Silverstein Supersonic Wind Tunnel
               hindurchgehen. In diesem können Flugzeug- und Raketenmodelle mit bis zu Mach 3 und einer Höhe von 45 Kilometern getestet werden.
               Andere Windkanäle werden zur Simulation von Starts und Landungen genutzt.
               
            

            
            Das Center besitzt auch eine riesige Einrichtung zur akustischen Messung von Düsentriebwerken. Im Dome of Silence (»Dom der
               Stille«, Abbildung 116.1) können Triebwerke getestet und Messungen bezüglich neuer Ideen zur Geräuschverringerung durchgeführt werden. Das Innere
               des Doms ist vollständig mit seltsamen Mustern aus Fiberglasplatten verkleidet, die jegliches Echo unterbinden.
               
            

            
            Hier findet man auch die größte Vakuumkammer der Welt. Sie ist 37 Meter hoch und 30 Meter breit und damit groß genug, um ganze
               Raumschiffe testen zu können. Die Vakuumkammer ist manchmal für Führungen geöffnet (und dann natürlich mit Luft gefüllt).
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Sie müssen amerikanischer Staatsbürger sein, um das NASA Glenn Research Center besuchen zu können. Besucherinformationen finden
               Sie unter http://www.nasa.gov/centers/glenn/events/.
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               Abbildung 116.1 Das Innere des Dome of Silence; zur Verfügung gestellt von Valerie Houghtland (val_pisces76)

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Das Bernoulli-Gesetz

               
               Das Bernoulli-Gesetz ist einfach: Wenn sich die Geschwindigkeit einer fließenden Flüssigkeit erhöht, nimmt ihr Druck ab. Es
                  hat sich herausgestellt, dass diese einfache Regel für die meisten Arten fließender Flüssigkeiten gilt (bei denen die Flüssigkeit
                  nicht komprimiert werden kann, d.h. die Dichte unveränderlich ist) und ebenso für den Fluss von Gasen bei langsamen Geschwindigkeiten.
                  Daher ist sie in vielen Bereichen praktisch anwendbar. Besonders hilfreich ist das Bernoulli-Gesetz für das Verständnis der
                  Luftbewegung um eine Flugzeugtragfläche herum.
                  
               

               
               Das Bernoulli-Gesetz wird über die Bernoulli-Gleichung (Gleichung 116.1) ausgedrückt, mit der die Geschwindigkeit des fließenden Fluids v, der Druck des Fluid p und dessen Dichte ρ zueinander in
                  Beziehung gesetzt werden.
                  
               

               
               Gleichung 116.1. Bernoulli-Gleichung
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               Die Gleichung zeigt, dass der (veränderliche) dynamische Druck sich proportional zum Quadrat der Fließgeschwindigkeit verhält.
                  Dies ist der ρv2/2-Teil der Gleichung, der häufig einfach mit q bezeichnet wird.
                  
               

               
               Eine Anwendung dieser Gleichung findet man beim Venturi-Effekt (siehe Den Wirkungsgrad messen), bei dem eine Flüssigkeit, die durch eine Verengung in einer Röhre fließt. Dabei erhöht sich die Geschwindigkeit der Flüssigkeit,
                  während der Druck abnimmt. Der Druckunterschied vor dem Eintreten in die Verengung und der Druck in der Verengung sind proportional
                  zur Änderung der Fließ-geschwindigkeit. Die Fließgeschwindigkeiten müssen dabei nicht bekannt sein. Die aktuelle Fließgeschwindigkeit
                  lässt sich einfach mittels der Druckveränderung und der Flächen der beiden Teile der Röhre (vor und in der Verengung) bestimmen.
                  
               

               
               Bernoullis Gleichung kann auch bei der Messung der Fluggeschwindigkeit eines Flugzeugs genutzt werden. Dazu werden ein Pitotrohr
                  und eine statische Drucksonde verwendet. Auf der Außenseite des Flugzeugs befinden sich kleine Löcher, die Drucksonden, die
                  bündig mit der Außenhaut des Flugzeuges abschließen und den Druck der Umgebungsluft messen. Es können auch mehrere Drucksonden
                  vorhanden sein, um einen Durchschnittswert zu erhalten.
                  
               

               
               Das Pitotrohr (eine kleine Röhre mit einem Loch am Ende) ragt in Flugrichtung heraus. Durch dieses Rohr kann der Luftdruck,
                  der aus einer Kombination des statischen Drucks und der Bewegung des Flugzeugs entsteht, gemessen werden.
                  
               

               
               Die Messung des Drucks p über die Drucksonde und des Drucks q über das Pitotrohr liefert nach Umstellung der Bernoulli-Gleichung
                  die Geschwindigkeit v aus dem Luftdruck und der Luftdichte ρ (siehe Gleichung116-2).
                  
               

               
               Gleichung 116.2. Geschwindigkeit per Bernoulli-Gleichung über den Druckunterschied bestimmen
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               Die Bernoulli-Gleichung wird häufig genutzt, um den Auftrieb zu erklären. Die Tragflächen eines Flugzeugs sind so geformt,
                  dass die hier während des Fluges auftreffende Luft nach oben und unten abgelenkt wird. Bei der richtigen Form ist die Luftgeschwindigkeit
                  über der Tragfläche wesentlich höher als unter der Tragfläche. Die Bernoulli-Gleichung zeigt, dass der Geschwindigkeitsunterschied
                  zu einem höheren Druck unter der Tragfläche führt. Dadurch wird der Auftrieb erzeugt.
                  
               

               
               Allerdings muss man nicht unbedingt Bernoulli zitieren, um den Auftrieb zu erklären. Dafür reichen auch Newtons Gesetze aus.
                  Die Luft über der Tragfläche fließt schneller als die Luft darunter. Aus Newtons Gleichung F = ma kann man ableiten, dass
                  die Auftriebskraft von der Masse m abhängt, die die Tragfläche mit einer Geschwindigkeit V oben und v unten in einer bestimmten
                  Zeit t umströmt (siehe Gleichung 116.3).
                  
               

               
               Gleichung 116.3. Berechnung des Auftriebs mittels Newtonscher Gesetze
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               Da die Luft abgelenkt wird, wirken zwei Kräfte auf die Tragfläche ein (eine über der Tragfläche, die andere darunter). Die
                  Gesamtkraft wirkt nach oben, weil die Luftgeschwindigkeit über der Tragfläche höher ist.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 117. Evergreen Aviation & Space Museum, McMinnville, OR
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                     Die Spruce Goose
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Es gibt viele Luftfahrtmuseen, doch nur eines besitzt Howard Hughes’ gigantisches Flugboot, die Hercules H-4 (besser bekannt
               als die Spruce Goose). Das Flugzeug besteht fast vollständig aus Holz, absolvierte 1947 einen einzigen Flug und wurde dann
               bis zu Hughes’ Tod im Jahr 1976 in flugbereitem Zustand gehalten.
               
            

            
            Während des Zweiten Weltkriegs verloren die USA im Atlantik aufgrund deutscher U-Boote viele Schiffe, große Mengen an Material
               und zahlreiche Menschen. 1942 waren die Verluste der Alliierten mit 1600 gesunkenen Schiffen auf dem Höhepunkt angelangt.
               Im Juli desselben Jahres vergab die US-Regierung einen 18-Millionen-Dollar-Auftrag an die neu gegründete Hughes Kaiser Corporation,
               der vorsah, ein Flugboot zu entwickeln, das bis zu 750 Soldaten über die U-Boote hinweg transportieren sollte.
               
            

            
            Da sehr viel Metall für den Krieg benötigt wurde, entschied sich Hughes für ein Design aus laminiertem Holz (hauptsächlich
               Birke, nicht Fichte, engl. spruce). Rahmen und Rippen der Spruce Goose bestanden aus Holz. Dann wurden laminierte Holzteile
               zu dünnen Platten geformt und über dem Rahmen verklebt.
               
            

            
            Da das Flugzeug so riesig war, erfand Hughes auch eine spezielle Flugsteuerung, die dem Piloten das Gefühl gab, ein kleines
               Flugzeug zu fliegen. Der Pilot musste nur wenig Kraft aufbringen, um die riesigen Heck- und Querruder zu bewegen.
               
            

            
            Das Flugzeug wurde von acht Pratt & Whitney-Motoren angetrieben. Das Museum stellt einen teilweise zerlegten Motor aus.

            
            Hughes setzte die Arbeiten an dem Projekt bis 1947 fort. Während einer Untersuchung des US-Senats zur angeblichen Unterschlagung
               von Staatsmitteln führte Hughes Rolltests mit der H-4 in Long Beach Harbor durch. Zur Überraschung aller drehte Hughes die
               Klappen beim dritten Test auf 15° und das riesige Flugzeug erhob sich in die Luft. Hughes flog etwa eine Minute 20 Meter über
               dem Wasser.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Der Bodeneffekt

               
               Einige Kritiker der Spruce Goose behaupteten, dass sie niemals hätte höher fliegen können als bei Hughes’ einzigem Testflug.
                  Diese Behauptung basiert auf der Möglichkeit, dass die Spruce Goose nur aufgrund des Bodeneffekts flog, dem alle Flugzeuge
                  in der Nähe des Bodens (oder des Meeres) ausgesetzt sind.
                  
               

               
               Wenn ein Flugzeug fliegt, erzeugen die Tragflächen Auftrieb, weil die Luft auf der oberen Seite der Tragfläche einen niedrigeren
                  Druck aufweist als die Luft darunter. An den Tragflächenspitzen versucht die Luft mit dem höheren Druck unter der Tragfläche
                  sich nach oben zu bewegen, wo der Druck niedriger ist. Dies führt an den Tragflächenspitzen zu Wirbeln, die sich in entgegengesetzten
                  Richtungen drehen (Abbildung 117.1).
                  
               

               
               
                     
                     [image: Wirbel an den Tragflächenspitzen]

                     
                  

                  
                  Abbildung 117.1 Wirbel an den Tragflächenspitzen

                  
               

               
               Durch diesen Luft- und Druckverlust unter der Tragfläche wird der erzeugte Auftrieb während des Fluges reduziert. Nahe am
                  Boden werden diese Wirbel aber komprimiert. Dadurch wird der negative Effekt für den Auftrieb reduziert, d.h. das Flugzeug
                  erfährt einen höheren Auftrieb.
                  
               

               
               Der Bodeneffekt – die Erhöhung des Auftriebs in Bodennähe durch die Reduktion der Wirbel – tritt dann auf, wenn die Flughöhe
                  maximal der halben Tragflächenspannweite entspricht. Bei einer Spannweite von 97 Metern und einer maximalen Flughöhe von 20
                  Metern hat die Spruce Goose während ihres einmaligen Fluges daher natürlich vom Bodeneffekt profitiert.
                  
               

               
               Ob sie hätte höher fliegen können, wird ein Geheimnis bleiben. Das Museum plant nicht, sein Schmuckstück noch einmal fliegen
                  zu lassen.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Heute ist die Spruce Goose die Hauptattraktion des Evergreen Aviation & Space Museum. Sie hält immer noch den Weltrekord für
               die größte Tragflächenspannweite – mit über 97 Metern schlägt sie die 72 Meter des Airbus A380 und die 64 Meter einer Boeing
               747 um Längen.
               
            

            
            Doch die Spruce Goose ist nicht die einzige Attraktion des Museums. Sie finden hier auch ein SR-71 Blackbird Spionageflugzeug,
               eine DC-3 »Dakota«, eine Boeing B-17 Flying Fortress und eine Sammlung militärischer Flugzeuge wie die F-15A Eagle, eine Spitfire
               und eine MiG17.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Informationen zur Spruce Goose und dem Evergreen Aviation & Space Museum finden Sie unter http://www.sprucegoose.org/.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 118. Joseph Priestley House, Northumberland, PA
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                     Sauerstoff, Sodawasser und mehr
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Dem britischen Pfarrer und Wissenschaftler Joseph Priestley wird im Allgemeinen die Entdeckung des Sauerstoffs zuerkannt.
               Er entdeckte auch die Gase Stickoxid, Stickstoff-Dioxid, Lachgas, Chlorwasserstoff, Ammoniak, Schwefeldioxid, Kohlenstoffmonoxid,
               Stickstoff und Siliziumtetrafluorid. Und er brachte die Bläschen ins Sodawasser.
               
            

            
            Vor Priestleys Arbeit kannte man drei Sorten »Luft«: Luft im Sinne unseres gängigen Sprachgebrauchs, Kohlendioxid und Wasserstoff.
               Priestley hatte Kohlendioxid in einer Brauerei in Leeds beobachtet, wo es sich über gärendem Bier anlagerte.
               
            

            
            Kohledioxid ist ein Nebenprodukt der Gärung. Wenn Hefe gärt, wird Zucker in Ethanol und Kohlendioxid umgewandelt. Priestley
               fand heraus, dass ein angenehm perlendes Wasser entstand, wenn man Wasser mittels Kohlendioxid sprudeln ließ. Bei Sodawasser
               handelt es sich einfach um Wasser, das mit Kohlensäure (H2CO3) versetzt wird. Diese wiederum ist eine Kombination aus Wasser (H2O) und Kohlendioxid (CO2) und verleiht dem Sodawasser seinen charakteristischen »Biss«, wenn sie mild auf der Zunge brennt.
               
            

            
            Priestley entwickelte dann eine Methode zur Herstellung von Sodawasser, bei der er Wasser, Schwefelsäure (H2SO4) und Kalk (Kalziumkarbonat: CaCO3) mischte. Die Säure reagierte mit dem Kalk und es entstanden Kohlendioxid, Calciumsulfat (CaSO4) und noch mehr Wasser. Das Kohlendioxid wird dann in das Wasser eingeleitet, um Kohlensäure herzustellen (siehe Gleichung 118.1). Priestley beschrieb diesen Prozess 1772 in seinem Buch Directions for Impregnating Water with Fixed Air.
               
            

            
            Gleichung 118.1. Reaktion von Schwefelsäure und Kalk
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            Phlogiston, Feuer und Oxidation

               
               Das nicht existierende Element Phlogiston kann man sich als Anti-Sauerstoff vorstellen – Phlogiston wurde vermeintlich freigesetzt,
                  wenn ein Material verbrannt wurde oder oxidierte (etwa wenn Eisen rostet). Im späten 17. und 18. Jahrhundert nahmen die Wissenschaftler
                  an, dass Materialien nicht länger brennen oder oxidieren würden, wenn die Luft mit Phlogiston gesättigt war, und das Tiere
                  in dieser Luft nicht überleben könnten. Das Gegenteil war der Fall (wie Lavoisier bewies) – es ist das Vorhandensein von Sauerstoff,
                  das die entsprechenden Prozesse ermöglicht. Sauerstoff ist die Hauptkomponente der Oxydation, die beim Rosten, Anlaufen, Verbrennen
                  und Atmen eintritt.
                  
               

               
               Man kann sich die Oxydation auf drei Arten vorstellen: als Hinzufügen von Sauerstoff, als Entfernen von Wasserstoff oder als
                  Verlust von Elektronen. Die Oxydation wird jeweils von einer äquivalenten Gegenreaktion begleitet, die man sich als Verlust
                  von Sauerstoff, Hinzufügen von Wasserstoff oder die Gewinnung von Elektronen vorstellen kann. Diese komplementären Reaktionen
                  werden Redox genannt.
                  
               

               
               Wenn beispielsweise Eisen (Fe) rostet, oxidiert es zu Eisenoxyd (Fe2O3). In diesem Fall wird Sauerstoff zum Eisen hinzugefügt (Oxidation) und das Sauerstoffgas geht vollständig verloren (Reduktion),
                  weil die drei Sauerstoffmoleküle vollständig für die Oxidation verwendet werden. Dies sehen Sie in der chemischen Gleichung 118.2.
                  
               

               
               Gleichung 118.2. Rost

                  
                  
                     
                     [image: Rost]

                     
                  

                  
               

               
               Bei den in Haushalten üblichen Warmwasser-Boilern wird Methan (CH4) verbrannt. Der Kohlenstoff im Methan oxidiert. Dabei verliert er alle vier Wasserstoffatome (Oxidation) und zwei der Sauerstoffatome
                  gewinnen Wasserstoff und bilden Wasser (Reduktion). Die Verbrennung von Methan wird in der chemischen Gleichung 118.3 dargestellt.
                  
               

               
               Gleichung 118.3. Verbrennung von Methan
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               Am genauesten lässt sich die Redox-Reaktion über den Elektronentransfer oder die Änderung der Gesamtladung beschreiben. Wird
                  Sauerstoff hinzugefügt, wird die chemische Bindung dadurch gebildet, dass Elektronen zum Sauerstoff wandern. Wird Sauerstoff
                  entfernt, wandert ein Elektron vom Sauerstoff ab.
                  
               

               
               Das Blitzlicht alter Kameras enthielt zum Beispiel eine kleine Menge Magnesium (Mg), das sehr hell brannte, wenn man es entzündete.
                  Wenn Magnesium verbrennt, entsteht in einer Redox-Reaktion Magnesiumoxyd (MgO). Hier gewinnt das Magnesium Sauerstoff und
                  verliert gleichzeitig Elektronen. Aus dem Magnesium wird Mg2+ (es verliert zwei Elektronen) und Sauerstoff O2- gebildet. Magnesiumoxyd ist ein Beispiel für eine ionische Bindung, die bei der Oxidation von Metall (wie dem Rosten in Abbildung
                  118-2) üblich ist und bei der das Metall Elektronen an den Sauerstoff abgibt, um die Bindung herzustellen.
                  
               

               
               Eine Oxidation kann auch eintreten, ohne dass überhaupt Sauerstoff vorhanden ist. Wo immer Elektronen wandern, gibt es eine
                  Redox-Raktion. Magnesium kann auch mir Chlorgas (Cl2) reagieren Dabei entsteht dann Magnesiumchlorid (MgCl2). Das Magnesium verliert zwei Elektronen und wird zu Mg2+ (Oxidation). Jedes Chloratom gewinnt ein Elektron und wird zu Cl– (Reduktion). Dies ist in Gleichung 118.4 dargestellt.
                  
               

               
               Gleichung 118.4. Bildung von Magnesiumchlorid durch Oxidation

                  
                  
                     
                     [image: Bildung von Magnesiumchlorid durch Oxidation]

                     
                  

                  
               

               
               Wie auch immer es also zur Redox-Reaktion kommt, es ist definitiv kein Phlogiston beteiligt.

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Doch sein größter Erfolgt war 1774 die Entdeckung des Sauerstoffs. Priestley nutzte eine Linse, um Sonnenlicht auf Quecksilberoxid
               (HgO) zu fokussieren. Dieses wurde so auf über 400°C erhitzt und zerfiel in Quecksilber und Sauerstoff. Er bemerkte, dass
               das Gas, das er »dephlogistionierte Luft« nannte, Kerzen heller scheinen ließ, das Mäuse mit einer bestimmten Menge dieses
               Gases länger lebten als mit der gleichen Menge Luft, und das das Einatmen dieses Gases ein wohliges Gefühl erzeugte.
               
            

            
            Er nannte Sauerstoff »dephlogistionierte« Luft, weil er glaubte, dass es sich um Luft handelte, aus der das »Phlogiston« entfernt
               worden war. Von diesem mystischen Element nahm man zu jener Zeit an, dass es für die Entflammbarkeit von Materialien verantwortlich
               war. Man glaubte, dass bei der Verbrennung von Dingen Phlogiston freigesetzt würde. Priestley beobachtete, dass Sauerstoff
               die Verbrennung verlängerte, und erklärte dies damit, dass mehr Phlogiston freigesetzt würde als bei normaler Luft (von der
               er annahm, dass sie bereits eine bestimmte Menge an Phlogiston enthielt). Er blieb seiner Phlogiston-Theorie auch dann noch
               treu, als der Franzose Antoine Lavoisier bewiesen hatte, dass diese nicht stimmt. Lavoisier gab Wasserstoff und Sauerstoff
               dann auch ihre Namen und zeigte, dass Menschen Sauerstoff atmen, um Leben zu können.
               
            

            
            Priestley war ein englischer Dissident, ein Priester, der mit der anglikanischen Kirche gebrochen hatte, und ein politischer
               Theoretiker, der die französische Revolution unterstützte. 1791 führten seine Ansichten dann zu den Birmingham-Unruhen, bei
               denen sein Heim, seine Kirche und andere Gebäude bis auf die Grundmauern niedergebrannt wurden. 1794 emigrierte Priestley
               in die Vereinigten Staaten, wo er in Northumberland, Pennsylvania, eine neue Heimat fand und 1804 starb.
               
            

            
            Heute ist das Joseph Priestley House ein Museum, das Priestleys Lebens und Arbeit würdigt. Obwohl sein Hab und Gut nach seinem
               Tod in alle Winde verstreut wurde, versetzte man das Haus wieder in den Zustand, in dem es sich zu seinen Lebzeiten befand,
               einschließlich seines Laboratorium, das nun Nachbildungen seiner Gerätschaften beherbergt.
               
            

            
            Von Zeit zu Zeit werden in seinem Haus Heritage Days organisiert, bei denen kostümierte Darsteller die Rolle der Priestley-Familie
               übernehmen und Priestleys Experimente demonstriert werden. An den übrigen Tagen werden Priestleys chemische Experimente und
               seine Zeit in den USA im Rahmen geführter Rundgänge veranschaulicht.
               
            

            
            Das Haus ist auch eine Wallfahrtsstätte der American Chemical Society, die dort besonderer Momente in der Geschichte der Chemie
               gedenkt.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Die Website des Joseph Priestley House finden Sie unter http://www.josephpriestleyhouse.org/.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 119. Arecibo-Observatorium, Arecibo, Puerto Rico
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         18° 20′ 39″ N, 66° 45′ 10″ W
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                     Die größte Schüssel
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Das Radioteleskop am Arecibo Observatory in Puerto Rico sieht aus, als gehöre sie zum Set eines James Bond-Films – die 305
               Meter große Schüssel in der hügeligen Landschaft nahe der Stadt Arecibo ist das größte und empfindlichste Radioteleskop, das
               jemals gebaut wurde. Eingelassen in einer uralten Senke und umgeben von üppiger Vegetation fängt es seit 1963 Radiosignale
               aus dem Weltraum auf. Eine 810 Tonnen schwere Plattform, die über der Schüssel aufgehängt ist, fangen dabei die von der Oberfläche
               reflektierten Signale ein.
               
            

            
            Die Oberfläche der Parabolantenne besteht aus 40000 perforierten, sphärisch geformten Aluminiumplatten. Die Schüssel selbst
               kann nicht bewegt werden, wohl aber die darüber positionierten Empfänger. Diese lassen sich so ausrichten, dass sie Signale
               von verschiedenen Teilen des Himmels empfangen können. Von der Plattform hängt ein kuppelförmiges Objekt, das so bewegt werden
               kann, dass es Signale von bestimmten Teilen des Himmels bündeln kann. Da die Schüssel nicht kugel- sondern parabelförmig ist,
               kann man verschiedene Teile des Himmels studieren, ohne die Schüssel selbst bewegen zu müssen. In Kapitel 67 dieses Buches finden Sie Informationen zu Hohlspiegelmikrofonen, bei denen eine vergleichbare Technik zum Einsatz kommt.
               
            

            
            Das Arecibo Observatory kann allerdings mehr als nur horchen – die Kuppel besitzt einen 1-Megawatt-Radar, der ein Signal an
               ein Raumfahrzeug oder einen Planeten senden kann, um dessen Bewegung zu verfolgen oder dessen Oberfläche zu untersuchen.
               
            

            
            In ihren frühen Tagen (1965) wurde die Schüssel genutzt, um die Dauer eines Tages auf dem Merkur zu bestimmen (von dem man
               nun weiß, dass er 59 Erdentagen entspricht). 1972 ortete die Schüssel dann den ersten Pulsar eines Binärsystems (B1913+16).
               Im Jahr 1992 wurden hier die ersten Planeten außerhalb des Sonnensystems, die um den Pulsar B1257+12 kreisen (der 980 Lichtjahre
               von der Sonne entfernt ist), entdeckt.
               
            

            
            Die Wissenschaftler, die B1913+16 entdeckten, untersuchten über mehrere Jahre hinweg die Umlaufbahnen der beiden Sterne (eine
               Arbeit, für die sie 1993 den Nobelpreis in Physik erhielten). Die Beobachtung der Umlaufbahnen zeigte, dass sie sich im Einklang
               mit Einsteins allgemeiner Relativitätstheorie, die die Existenz von Gravitationswellen vorwegnahm, veränderten.
               
            

            
            1974 sendete die Antenne eine Nachricht von 1679 Bits an alle lauschenden Alien-Zivilisationen. Mit dieser Nachricht sollte
               mitgeteilt werden, dass der Mensch von 1 bis 10 zählen können, dass er die Atomzahlen von Kohlenstoff, Wasserstoff, Stickstoff,
               Sauerstoff und Phosphor kennt (also aller Elemente, die für die DNA nötig sind) und dass er aus DNA besteht (die vier DNA-Nukleotide
               wurden zusammen mit einer Grafik der DNA-Struktur übertragen). Außerdem wurde ein Bild eines Homo Sapiens, zusammen mit Größenangaben
               übertragen, die aktuelle Bevölkerungszahl der Erde, eine Grafik unseres Sonnensystems und ein Bild der Arecibo-Schüssel selbst.
               
            

            
            Arecibo wird auch im Rahmen des Search for Extraterrestrial Intelligence-Projekts (SETI) genutzt, bei dem überall im Universum
               nach intelligentem Leben gesucht wird.
               
            

            
            Und sie war tatsächlich Kulisse eines James Bond-Films – für den Showdown von GoldenEye aus dem Jahr 1995.
               
            

            
            Wenn Sie sich wie James Bond (oder einfach wie ein Radioastronom) fühlen möchten, können Sie dem Observatorium einen Besuch
               abstatten. Beginnen Sie im Besucherzentrum, in dem die Arbeit am Arecibo-Observatorium erläutert wird. Dort gibt es feste
               Ausstellungen und es wird ein Dokumentarfilm über die Radioastronomie gezeigt. Anschließend können Sie dann draußen von der
               Beobachtungsplattform aus das Teleskop selbst anschauen.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Das Arecibo-Teleskop liegt etwa 90 Autominuten vom Flughafen San Juan entfernt. Informationen zu einem Besuch finden Sie unter
               http://www.naic.edu/.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            SETI und das Wow!-Signal

               
               Beim SETI-Projekt werden von Radioteleskopen (insbesondere der Arecibo-Antenne) empfangene Radiosignale auf schmalbandige
                  Radiosignale (d.h. Radiosignale, die nur einen kleinen Teil des Radiospektrums umfassen, wie z. B. das normale Radio auf der
                  Erde) untersucht. Weil weder die Frequenz noch die zeitlichen Faktoren, die von Außerirdischen zum Senden von Nachrichten
                  genutzt werden könnten, bekannt sind, müssen riesige Mengen Radiosignale eingefangen, in schmale Frequenzbänder zerlegt und
                  einzeln auf eine mögliche Kommunikation hin untersucht werden.
                  
               

               
               Seit den 1960ern werden bei SETI Radioteleskope und Antennen auf der ganzen Welt genutzt, um nach schmalbandigen Signalen
                  zu suchen. Seit 1999 kann jeder mit einem Computer dabei helfen, indem er die SETI@home-Software ausführt. Diese Software
                  nutzt überschüssige Rechnerkapazitäten (etwa wenn ein Bildschirmschoner läuft), um nach schmalbandigen Signalen in einzelnen
                  Radiosignal-Segmenten (die per Internet an den heimischen PC übertragen werden) zu suchen.
                  
               

               
               Am 15. August 1977 entdeckte SETI etwas, das ein echtes Radiosignal einer außerirdischen Quelle hätte sein können. Die Radioübertragung
                  mit dem Namen 6EQUJ5 wird üblicherweise als Wow!-Signal bezeichnet, nach der handschriftlichen Notiz, die Dr. Jerry R. Ehman
                  auf den Computerausdruck schrieb, nachdem er die Anomalie entdeckt hatte (siehe Abbildung 119.1).
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                  Abbildung 119.1 Das Wow!-Signal

                  
               

               
               Auf dem Ausdruck sind vom Big Ear-Radioteleskop der Ohio State University empfangene Signale zu sehen. Ziffern und Buchstaben
                  repräsentieren dabei die Intensität des Signals. In Abbildung 119.1 bedeutet ein Leerzeichen, dass kein Signal empfangen wurde, während die Ziffern 1 bis 9 ansteigende Signalstärken anzeigen.
                  Um Zahlen über 10 darzustellen, wurden Buchstaben verwendet (A für 10, B für 11 und so weiter).
                  
               

               
               Jede Spalte des Signals repräsentiert ein 10-KHz-Band des empfangenen Signals. Ein starkes Signal in einem einzelnen schmalen
                  Band würde auf eine Alien-Übertragung in diesem Frequenzband hindeuten. Die meiste Zeit zeigt ein solcher Ausdruck nur Einsen
                  und Leerzeichen an, d.h. nicht viel mehr als die Hintergrundstrahlung des Kosmos.
                  
               

               
               Doch das Wow!-Signal war etwas anderes – ein klares, starkes Signal auf einer Frequenz, deren Intensität sich erhöhte und
                  dann abebbte. Jede Zeile des Ausdrucks umfasst 12 Lauschsekunden. Die Ausgabe der Sekunden vor und nach dem Signal zeigt,
                  wie es ansteigt, abebbt und sich von dem Rauschen absetzt (siehe Abbildung 119.2).
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                  Abbildung 119.2 Ausdruck des Wow!-Signals

                  
               

               
               Das Signal war ganze 72 Sekunden vorhanden – und das war der spannendste Teil der ganzen Wow!-Signal-Geschichte: Da sich das
                  Big Ear-Teleskop nicht bewegte, fegte es durch die Erdrotation über den Himmel. Wäre ein Signal von einer entfernten außerirdischen
                  Quelle empfangen worden, dann wäre es tatsächlich auf dem Ausdruck erschienen, seine Intensität hätte sich in der Tat gesteigert,
                  und es wäre dann auch wieder verebbt, und zwar in einer Zeitspanne von genau...72 Sekunden (aufgrund der Geschwindigkeit der
                  Erdrotation).
                  
               

               
               Leider wurde das Signal nie wieder gefunden. Noch schlimmer war, dass Big Ear mit zwei Antennen arbeitete, die den gleichen
                  Punkt am Himmel drei Minuten nacheinander abtasteten, dass aber das Wow!-Signal nur einmal zu hören war.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 120. X-10 Graphitreaktor, Oak Ridge, TN
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         35° 55′ 34.85″ N, 84° 18′ 59.27″ W
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                     Der erste funktionsfähige Atomreaktor der Welt
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Das Oak Ridge National Laboratory wurde 1943 gegründet. Gleichzeitig entstand auch Oak Ridge, wo Häuser für die Laboratoriumsmitarbeiter
               und ihre Familien gebaut wurden. Das Laboratorium war ursprünglich Teil des Manhattan-Projekts zum Bau der ersten Atombombe.
               Seine Aufgabe bestand in der Produktion von Uran und Plutonium, das für die Bombe benötigt wurde.
               
            

            
            Um das Plutonium herzustellen (siehe Der Brüterreaktor), musste das Labor zuerst das spaltbare Uran-235-Isotop gewinnen und dann in einem Atomreaktor einbringen. Es musste also
               nicht nur eine Anlage zur Urangewinnung gebaut werden, sondern auch ein Atomreaktor, der dann der erste seiner Art war.
               
            

            
            1943 gab es nur einen funktionierenden Atomreaktor, den kleinen von Enrico Fermi (siehe Kapitel 97) als Machbarkeitsnachweis gebauten Chicago Pile (der sich unter dem Stagg Field-Stadion in Chicago befand). Doch der Chicago-Reaktor
               war für reale Anwendungen viel zu klein. Deshalb wurde der X-10 Graphitreaktor in Oak Ridge gebaut. Er war von 1943 bis 1963
               in Betrieb und ist heute für die Öffentlichkeit zugänglich.
               
            

            
            Der Reaktor besteht aus einem Graphitwürfel mit über sieben Meter Kantenlänge, der von einer zwei Meter dicken Betonschicht
               umhüllt ist. Im Graphit gibt es 1248 diamantförmige Vertiefungen, in die Aluminiumzylinder mit einer Mischung aus Uran-235
               und Uran-238 eingesetzt wurden. Der gesamte Reaktor konnte fast 50 Tonnen Brennmaterial aufnehmen. Die Zylinder mit dem Brennmaterial
               wurden an der östlichen Seite des Reaktors von Hand eingelassen (Abbildung 120.1). Wenn das Brennmaterial verbraucht war, wurden die Zylinder mit langen Stangen auf der westlichen Seite in ein tiefes Wasserbecken
               gestoßen. Dort blieben sie liegen, bis die Strahlung abgenommen hatte und man sie weiterverarbeiten konnte.
               
            

            
            Da Uran-245 spaltbar ist, zerfällt es und gibt Neutronen ab, die andere Uran-235-Atome treffen und abspalten, was zu einer
               Kettenreaktion führt (siehe Der Brüterreaktor). Beim X-10-Reaktor wurden die schnellen Neutronen dieser Reaktion durch die Graphitblöcke zu »thermischen Neutronen« heruntergebremst.
               Diese haben genau das richtig Energieniveau, um vom Uran-235 absorbiert zu werden und die Reaktion in Gang zu halten.
               
            

            
            Um die Geschwindigkeit der Reaktion kontrollieren zu können, besaß der Reaktor vertikal angebrachte Stäbe aus Bor und Stahl.
               Die Stäbe konnten in die Löcher eingelassen werden, um die Kettenreaktion zu verlangsamen (oder sogar zu stoppen). Eine andere
               Gruppe von Bor/Stahl-Stäben war so angebracht, dass die Stäbe horizontal durch den Reaktor verliefen, um die Reaktion zu steuern.
               Das Bor absorbierte die Neutronen und verhinderte (oder verlangsamte) die Kettenreaktion.
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               Abbildung 120.1 Einbringen der Zylinder mit dem Brennmaterial

               
            

            
            Der X-10-Reaktor war der Prüfstand für viele Nukleartechniken und bewies die Funktionsfähigkeit von Atomreaktoren. Neben der
               Produktion von Plutonium für die ersten Atombomben nutzte man ihn später zur Herstellung von Radioisotopen zu medizinischen
               Zwecken.
               
            

            
            Besucher können sich bei einem geführten Rundgang durch das Laboratorium die Reaktor-Leitwarte und die östliche Seite (an
               der das Brennmaterial eingebracht wurde) ansehen. Führungen beginnen am American Museum of Science and Energy, das die Geschichte
               des Oak Ridge National Laboratory und des Manhattan-Projekts dokumentiert. Im Museum werden auch die Bedeutung der Atomkraft
               bei der Energieerzeugung und deren Zusammenhänge berücksichtigt.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Das American Museum of Science and Energy ist öffentlich zugänglich. Die Website finden Sie unter http://www.amse.org/. Führungen durch das Oak Ridge National Laboratory finden täglich statt und beginnen am Museum. Aufgrund der heiklen Arbeit
               des Laboratoriums sind diese Führungen aber ausschließlich amerikanischen Staatsbürgern vorbehalten, die im Voraus buchen
               und sich ausweisen müssen. Details finden Sie unter http://www.ornl.gov/ornlhome/visiting.shtml.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Urananreicherung

               
               Uran-235 ist spaltbar und für eine Kettenreaktion geeignet, kommt in der Natur aber nur selten vor. Natürliches Uran besteht
                  aus 99,284% Uran-238, 0,711% Uran-235 und 0,005% Uran-234. Um genug Uran -235 für eine Kettenreaktion zu gewinnen, muss man
                  es separieren. Typische Atomreaktoren verwenden eine Mischung aus Uran-238 und Uran-235 (Details finden Sie in Der Brüterreaktor). Das Verfahren, mit dem der Anteil an Uran-235 in einem Stück natürlichen Urans erhöht wird, bezeichnet man als Anreicherung.
                  
               

               
               Das grundlegende Verfahren funktioniert wie folgt (und Sie sollten es nicht zu Hause ausprobieren!).

               
               Uranerz (das auf der ganzen Welt abgebaut wird) enthält einen hohen Anteil Uranoxid (U3O8). Das Uranoxid wird in Salpetersäure (HNO3) aufgelöst. Dadurch entsteht Uranylnitrat (UO2(NO3)2) und Wasser. Das Uranylnitrat wird erhitzt, um UO3 zu erzeugen Das UO3 reagiert dann in einem Brennofen mit Wasserstoffgas. Bei der Reduktionsreaktion entsteht dann UO2 und Wasser.
                  
               

               
               Im Anschluss wird das UO2 mit Flurwasserstoff (HF) gemischt. Dabei entsteht noch mehr Wasser sowie Urantetrafluorid (UF4). Schließlich wird das UF4 einer Reaktion mit Fluorgas (F2) unterzogen und es entsteht Uranhexafluorid (UF6), das bei über 56°C gasförmig wird.
                  
               

               
               Das Uranhexafluorid ist die Substanz, die für den Anreicherungsprozess verwendet wird. Eine gängige Methode das Uranhexafluorid
                  (das das Uran-235 enthält) vom Uran-238 zu trennen besteht darin, die unterschiedlichen Gewichte der beiden Isotope in einer
                  Zentrifuge auszunutzen.
                  
               

               
               Zu diesem Zweck wird das Uranhexafluoridgas in eine Zentrifuge (Abbildung 120.2) eingeleitet. Die Zentrifuge dreht sich mit hoher Geschwindigkeit und das Uran-238 bewegt sich in Richtung des Zylinders.
                  Das leichtere Uran-235 verbleibt in der Mitte der Zentrifuge und kann abgesaugt werden. Durch die Kaskadierung der Zentrifugen
                  kann der Prozentsatz an Uran-235 auf ein nützliches Niveau angehoben werden.
                  
               

               
               
                     
                     [image: Nuklearzentrifugen in Piketon, Ohio; zur Verfügung gestellt von The U.S. Department of Energy]

                     
                  

                  
                  Abbildung 120.2 Nuklearzentrifugen in Piketon, Ohio; zur Verfügung gestellt von The U.S. Department of Energy

                  
               

               
               Das Uranoxid wird üblicherweise als Brennmaterial in Atomreaktoren verwendet und muss nun noch aus dem Uranhexafluorid abgespalten
                  werden. Das kann auf unterschiedliche Art und Weise geschehen. Das Uranhexafluorid (UF6) reagiert mit Wasserstoffgas und es entstehen Urantetrafluorid (UF4) und Fluorwasserstoff. Das UF4 kann dann einer Reaktion mit Dampf unterzogen werden. Dabei entsteht dann Uranoxid (UO2) und noch mehr Fluorwasserstoff.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 121. Kryptos-Skulptur, Langley, VA
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         38° 57′ 6.50″ N, 77° 8′ 44.00″ W
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                     Ein nicht geknackter Code
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Auch wenn Sie nicht für die CIA arbeiten und die CIA auch nicht entscheidet, dass Sie ihr Hauptquartier besuchen müssen, ist
               zumindest ein virtueller Besuch der Kryptos-Skulptur auf der CIA-Website unbedingt zu empfehlen. Die Skulptur (Abbildung 121.1), 1990 eingeweiht, befindet sich neben dem neuen CIA-Hauptquartier und weist vier verschlüsselte Nachrichten auf. Drei dieser
               Nachrichten wurden von der CIA und anderen Personen entschlüsselt. Ein Abschnitt bleibt aber bis zum heutigen Tag ein Geheimnis
               und es wird angenommen, dass er noch nicht einmal von den Mitarbeitern der CIA und der NSA geknackt wurde.
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               Abbildung 121.1 Die Kryptos-Skulptur

               
            

            
            Die Skulptur besteht aus versteinertem Holz, Schiefer und Quartz, doch den Hauptteil bildet ein großes S-förmiges Stück Kupfer,
               in das fast 2000 Buchstaben eingraviert wurden. Diese Kupfertafel besteht aus zwei verschiedenen Teilen: Einem Vigenère-Quadrat
               und den verschlüsselten Nachrichten.
               
            

            
            Das Vigenère-Quadrat ist eine Buchstabentabelle, die zur Ver- und Entschlüsselung von Nachrichten in der Vigenère-Chiffre
               genutzt wird (siehe Kasten). Entschlüsselt lesen sich die ersten drei Nachrichten wie folgt (die Schreibfehler sind genau
               so im Originaltext vorhanden):
               
            

            
            
               
               
                  
                  	BETWEEN SUBTLE SHADING AND THE ABSENCE OF LIGHT LIES THE NUANCE OF IQLUSION

                  
                  	IT WAS TOTALLY INVISIBLE HOWS THAT POSSIBLE ? THEY USED THE EARTHS MAGNETIC FIELD X THE INFORMATION WAS GATHERED AND TRANSMITTED
                     UNDERGRUUND TO AN UNKNOWN LOCATION X DOES LANGLEY KNOW ABOUT THIS ? THEY SHOULD ITS BURIED OUT THERE SOMEWHERE X WHO KNOWS
                     THE EXACT LOCATION ? ONLY W_W THIS WAS HIS LAST MESSAGE X THIRTY EIGHT DEGREES FIFTY SEVEN MINUTES SIX POINT FIVE SECONDS
                     NORTH SEVENTY SEVEN DEGREES EIGHT MINUTES FORTY FOUR SECONDS WEST X LAYER TWO
                     
                  

                  
                  	SLOWLY DESPARATLY SLOWLY THE REMAINS OF PASSAGE DEBRIS THAT ENCUMBERED THE LOWER PART OF THE DOORWAY WAS REMOVED WITH TREMBLING
                     HANDS I MADE A TINY BREACH IN THE UPPER LEFT HAND CORNER AND THEN WIDENING THE HOLE A LITTLE I INSERTED THE CANDLE AND PEERED
                     IN THE HOT AIR ESCAPING FROM THE CHAMBER CAUSED THE FLAME TO FLICKER BUT PRESENTLY DETAILS OF THE ROOM WITHIN EMERGED FROM
                     THE MIST X CAN YOU SEE ANYTHING Q
                     
                  

                  
               

               
            

            
            Die ersten beiden Nachrichten wurden mit der Vigenère-Chiffre verschlüsselt, beim dritten Teil – eine Beschreibung der Öffnung
               des Grabes Tutanchamuns im Jahr 1922 – handelt es sich um eine Transpositionschiffre (bei der die Buchstaben der Originalnachricht
               gemischt werden). Für die vierte (ungelöste) Nachricht sind nur die 97 Buchstaben des verschlüsselten Textes bekannt: ?OBKRUOXOGHULBSOLIFBBWFLRVQQPRNGKSSOTWTQSJQSSEKZZWATJKLUDIAWINFBNYPVTTMZFPKWGDKZXTJCDIGKUHUAUEKCAR.
               
            

            
            Der zweite Teil der Nachricht verweist auf einen Breiten- und Längengrad: 38° 57′ 6.5″ N, 77° 8′ 44″ W. Das ist etwa 45 Meter
               von der Skulptur entfernt im Garten in der Mitte des CIA-Hauptquartiers. Niemand scheint zu wissen, was dort zu finden ist.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Die Vigenère-Chiffre

               
               Die einfachsten Chiffren ersetzen nur einen Buchstaben durch einen anderen. Die einfachste überhaupt, die Cäsar-Chiffre, verschob
                  die Buchstaben um eine bestimmte Distanz im Alphabet. Zum Beispiel würde bei einer Verschiebung der Cäsar-Chiffre um den Wert
                  3 ein A in ein D, ein B in ein E und so weiter umgewandelt. Mit dieser Chiffre würde die Nachricht WE ATTACK AT DAWN (wir
                  greifen im Morgengrauen an) als ZH DWWDFN DW GDZQ verschlüsselt werden.
                  
               

               
               Das Problem bei Cäsar-Chiffren besteht darin, dass sie leicht zu knacken sind: Es dauert nicht sehr lang, die sich durch die
                  Verschiebung ergebenden 26 möglichen Alphabete durchzuprobieren. Wenn man als zusätzlichen Anhaltspunkt noch die Häufigkeit
                  der Buchstaben im Chiffre-Text mit der Häufigkeit vergleicht, mit der die Buchstaben des Alphabets der Sprache, in der die
                  Originalnachricht verfasst wurde, tatsächlich vorkommen, kann man die Entschlüsselung sogar noch weiter beschleunigen. Wird
                  das E immer als H verschlüsselt, dann deutet das häufige Auftreten von H in einer Chiffre auf eine Verschiebung von drei hin.
                  
               

               
               Eine Variante der Caesar-Verschlüsselung, eine sogenannte polyalphabetische Verschlüsselung (da mehr als ein Alphabet genutzt
                  wird), ist die Vigenère-Chiffre. Blaise de Vigenère war ein französischer Diplomat und Kryptologe des 16. Jahrhunderts. Die
                  Vigenère-Chiffre ist nach ihm benannt, obwohl sie erstmals von einem italienischen Kryptologen beschrieben wurde.
                  
               

               
               Die Vigenère-Verschlüsselung verwendet ein Wort als Schlüssel und nutzt diesen Schlüssel um unterschiedliche Alphabete für
                  jeden Buchstaben des zu verschlüsselnden Textes zu wählen. Um beispielsweise WE ATTACK AT DAWN mit der Vigenère-Chiffre und
                  dem Schlüssel BELASO zu verschlüsseln, schreibt man die Nachricht und den Schlüssel (so oft wie nötig) untereinander:
                  
               
BELASOBELASOBE
WEATTACKATDAWN
Die Verschlüsselung erfolgt dann mithilfe des Vigenère-Quadrats (siehe Abbildung 121.2). Zur Verschlüsselung jedes Buchstabens der Nachricht wird der entsprechende Buchstabe des Schlüssels verwendet, um die Reihe
                  im Quadrat zu finden. Dann wird mittels des Buchstabens der Nachricht in der oberen Reihe die Spalte gesucht. Der Buchstabe
                  am Schnittpunkt der beiden wird aufgeschrieben. Wenn beispielsweise der Buchstabe W als X verschlüsselt wird, sucht man sich
                  die mit B beginnende Zeile heraus, findet das W in der obersten Reihe und sucht dann den Buchstaben an den Schnittpunkten
                  heraus.
                  
               

               
               
                     
                     [image: Vigenère-Quadrat]

                     
                  

                  
                  Abbildung 121.2 Vigenère-Quadrat

                  
               

               
               Die vollständige Verschlüsselung von WE ATTACK AT DAWN ergibt eine verschlüsselte Nachricht, bei der nach jeweils sechs Buchstaben
                  das gleiche Alphabet wiederverwendet wird (da der Schlüssel aus sechs Buchstaben besteht):
                  
               
BELASOBELASOBE
WEATTACKATDAWN
XILTLODOLTVOXR
Weil für jeden Buchstaben ein anderes Alphabet verwendet wird (das sich alle sechs Buchstaben wiederholt), ist das Knacken
                  der Chiffre schwierig. Ein Blick auf die Buchstabenhäufigkeiten ist auch nicht hilfreich, weil ein einzelner Buchstabe bei
                  jedem Vorkommen anders verschlüsselt werden kann. Im obigen Beispiel wurde das A sowohl als L, als auch als O verschlüsselt.
                  
               

               
               Die Vigenère-Chiffre wurde einige Zeit für sicher gehalten, doch im 19. Jahrhundert entdeckten Friedrich Kasiski und auch
                  Charles Babbage (siehe Kapitel 77), dass man sie knacken kann, wenn man sich wiederholende Buchstabenfolgen untersucht.
                  
               

               
               Im obigen Beispiel fallen die Buchstaben AT (in ATTACK und AT) mit dem LA im Schlüssel zusammen und werden daher beide Male
                  auf die gleiche Weise als LT verschlüsselt. Die beiden Vorkommen von LT liegen sechs Buchstaben auseinander. Dadurch wird
                  die Länge des verwendeten Schlüssels offenbart. Sobald aber die Länge des Schlüssels bekannt ist, kann die Nachricht aufgeteilt
                  werden, in unserem Beispiel in sechs separate Blöcke, einen für jeden Buchstaben des Schlüssels. Die separaten Blöcke können
                  dann wie eine Caeser-Chiffre behandelt werden. Da die sich wiederholenden Buchstabfolgen in der Regel von einem gängigen Wort
                  in der Sprache, in der die eigentliche Nachricht verfasst wurde, herrühren (ein Beispiel wäre THE in der englischen Sprache),
                  erhalten Sie weitere Hinweise auf den verwendeten Schlüssel.
                  
               

               
               Bei den ersten beiden Teilen von Kryptos wird eine leicht veränderte Vigenère-Chiffre verwendet, bei der die Alphabete des
                  Quadrats so angeordnet sind, dass die Buchstaben K R Y P T O S den Anfang bilden.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            James Sanborn, der Künstler, von dem Kryptos stammt, hat eine Reihe anderer Skulpturen mit geheimen Botschaften geschaffen.
               Sein »Cyrillic Projector« ist an der University of North Carolina in Charlotte ausgestellt. Nachts ist er beleuchtet und die
               kyrillischen Buchstaben werden auf den ihn umgebenden Boden und die Wände projiziert. Der Code wurde 2003 geknackt – die Nachricht
               besteht aus geheimen KGB-Dokumenten (in russischer Sprache).
               
            

            
            Sanborns 1997 geschaffene Skulptur Antipodes enthält den Text des Cyrillic Projector und den von Kryptos und kann im Hirshhorn
               Museum and Sculpture Garden in Washington, DC, bestaunt werden.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Die virtuelle Kryptos-Tour finden Sie unter https://www.cia.gov/about-cia/virtual-tour/kryptos/. Zusätzliche detaillierte Informationen zur Skulptur und der eingesetzten Kryptographie bietet die Website von Elonka Dunin
               unter http://www.elonka.com/kryptos/.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 122. Shot Tower Historical State Park, Austinville, VA
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         36° 52′ 8.52″ N, 80° 52′ 14.27″ W
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                     Die Wissenschaft des Einfachen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Einige der einfachsten Dinge stecken voller interessanter Wissenschaft. Nehmen wir zum Beispiel die Herstellung von Bleischrot.
               1782 ließ sich ein Brite namens William Watts eine Methode zur Herstellung von Bleischrot patentieren, bei der geschmolzenes
               Blei durch ein Kupfersieb gegossen wurde und dann eine lange Strecke im Fall zurücklegen musste, bevor es in einem Wasserbecken
               abgekühlt wurde.
               
            

            
            Eigens für diesen Zweck baute Watts einen Turm im englischen Bristol und machte sich an die Arbeit. Dieser Turm ist längst
               Geschichte, doch andere, die aus demselben Grund errichtet wurden, stehen noch und zeugen auf dem gesamten Globus, von Melbourne
               bis Virginia, von einer wirklich einfachen Technik, hinter der aber sehr viel Wissenschaft steckt.
               
            

            
            Natürlich war Watts weniger an der Wissenschaft, als am Ergebnis interessiert. Doch wenn man gefragt hätte: »Wie funktioniert
               das?«, dann wären bei der Antwort Themen wie Oberflächenspannung, intramolekulare Kräfte und Endgeschwindigkeit angesprochen
               worden. Doch bevor Sie sich mit diesen Themen befassen, sollten Sie sich den immer noch vorhandenen Turm im Shot Tower Historical
               State Park in Virginia ansehen.
               
            

            
            Der Turm wurde 1807 gebaut und hat eine ungewöhnliche Form – er ist fast 23 Meter hoch und darunter befindet sich ein Schacht,
               der den Fall des Bleis noch einmal um 23 Meter verlängert. Am Boden des Schachts befand sich ein Wasserkessel, der mit einer
               horizontalen Welle verbunden war, die vom nahen New River angetrieben wurde (über den praktischerweise auch die Wasserversorgung
               des Kessels erfolgen konnte).
               
            

            
            Der Turm befindet sich im State Park. Für ein kleines Entgelt können Sie ihn besteigen und sich ansehen, wo Arbeiter geschmolzenes
               Blei eingefüllt haben, um Schrot herzustellen. Oben angelangt, können Sie sich mit den folgenden wissenschaftlichen Fragestellungen
               beschäftigen.
               
            

            
            Warum wird ein Sieb aus Kupfer verwendet? Die Antwort ist einfach: Der Schmelzpunkt von Kupfer liegt bei 1084°C, der von Blei
               bei 327°C. Geschmolzenes Blei bringt also das Kupfersieb nicht zum schmelzen. Wolfram hat sogar einen noch höheren Schmelzpunkt
               (3422°C), doch Kupfer ist in deutlichen größeren Mengen vorhanden.
               
            

            
            Warum funktioniert das Verfahren überhaupt? Wenn geschmolzenes Blei durch das Sieb fließt, bilden sich dünne Ströme wie beim
               Wasser, das aus dem Wasserhahn fließt. Während das Blei fällt, reißen die dünnen Ströme und es entstehen Tröpfchen. Diese
               Tröpfchen werden aufgrund der Oberflächenspannung rund. Die Oberflächenspannung wird durch die intramolekularen Kräfte zwischen
               den Bleimolekülen verursacht.
               
            

            
            Die Kräfte wirken gleichmäßig in allen Richtungen, nur nicht an der Oberfläche des Tropfens. Dort können sie nur an der Oberfläche
               wirken. Durch dieses gleichmäßige Ziehen wird eine Kugel erzeugt.
               
            

            
            Warum teilt sich der Bleistrom überhaupt in Tröpfchen auf? Erneut spielt die Oberflächenspannung eine Rolle. Der britische
               Wissenschaftler Lord Rayleigh und der belgische Wissenschaftler Joseph Plateau fanden in den späten 1800ern heraus, dass eine
               kreisförmige Säule fallenden Wassers zu Tropfen zerfällt, wenn die Länge ihren Umfang übersteigt. Während das Wasser fällt,
               werden alle Schwachstellen, die verhindern, dass ein perfekter Zylinder entsteht, durch die Oberflächenspannung verstärkt.
               
            

            
            Rayleigh und Plateau zeigten, dass die Schwachstellen mit der Zeit eine Welle auf der fallenden Wassersäule bilden, die immer
               weiter anwächst, bis die Säule zu Tröpfchen zerfällt. Dies wird als Rayleigh-Plateau-Instabilität bezeichnet und ist der Grund,
               warum Wasser und eben auch Blei in gleich große, der Wellenlänge entsprechenden Tropfen zerfallen.
               
            

            
            Wie schnell ist das Schrot, wenn es auf das Wasser trifft? Wenn Materie (Bleischrot, ein Fallschirmspringer etc.) durch die
               Luft fällt, erreicht sie irgendwann eine konstante Geschwindigkeit und beschleunigt nicht mehr. Die Gravitation wirkt immer
               noch auf den fallenden Körper, doch dem wirkt der Luftwiderstand entgegen.
               
            

            
            Durch die Luft fallende Materie unterliegt einer durch den Luftwiderstand verursachten aufwärts wirkenden Kraft, die proportional
               zum Quadrat ihrer Geschwindigkeit ist. Diese Kraft wird durch die Gleichung F = –1/2 CρAv2 definiert. Die Kraft ist negativ, weil sie der Bewegung des Körpers entgegenwirkt (d.h. nach oben wirkt), und hängt von der
               Geschwindigkeit v, der Querschnittsfläche A, dem Luftwiderstandskoeffizienten C und der Luftdichte ρ ab.
               
            

            
            Die nach unten gerichtete Kraft beispielsweise des Bleis wird durch die Gravitation verursacht und entspricht mg (g ist die
               Beschleunigung durch die Gravitation und m ist die Masse des Bleischrots). Die Beschleunigung des Bleischrots endet, wenn
               mg = –1/2 CρAv2 gilt. Dies lässt sich umformulieren, sodass die Endgeschwindigkeit berechnet werden kann (siehe Gleichung 122.1).
               
            

            
            Gleichung 122.1. Endgeschwindigkeit
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            Wenn eine Schrotkugel einem Durchmesser von 7,62 Millimetern sowie ein Gewicht von 2,62 Gramm aufweist und ein Luftwiderstandskoeffizient
               von 0,4 (der Wert für einen ungefähr kugelförmigen Gegenstand) sowie eine Luftdichte von 1,2 kg/m3 (die durchschnittliche Luftdichte auf Meeresniveau bei 20°C) vorherrscht, dann liegt die Endgeschwindigkeit dieser Kugel
               bei 48 m/s (oder etwa 172 Km/h).
               
            

            
            Warum verformen sich die Bleikugeln nicht durch den Luftwiderstand? Wenn das geschmolzene Blei durch die Luft fällt, bewirkt
               die Oberflächenspannung, dass sich eine Kugel bildet. Am Boden der Kugel wirkt aber gleichzeitig eine entgegengesetzte Kraft,
               die durch den Luftwiderstand verursacht wird. Blei besitzt allerdings eine sehr hohe Oberflächenspannung. Sie liegt bei 430
               Dyn/cm (ein Dyn entspricht 10 Mikronewton) und ist groß genug, um dem Druck des Luftwiderstands standzuhalten.
               
            

            
            Im Gegensatz dazu hat Wasser eine Oberflächenspannung von nur 73 Dyn/cm. Da stellt sich die Frage, welche Form Regentropfen
               aufweisen. Die Antwort finden Sie im Kasten.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Besucherinformationen zum Shot Tower Historical State Park finden Sie auf der Website des Virginia Department of Conservation
               and Recreation unter http://www.dcr.virginia.gov/state_parks/shottowr.shtml.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Die Form von Regentropfen

               
               Trotz der weit verbreiteten Vorstellung sind Regentropfen nicht tropfenförmig. Allerdings sind sie meist auch nicht kugelförmig.
                  
               

               
               Regentropfen werden durch die gleiche Oberflächenspannung geformt, die bewirkt, dass Bleischrot eine runde Form besitzt. Der
                  Luftwiderstand am unteren Rand des Regentropfens jedoch verformt die Kugel, weil die Oberflächenspannung nicht ausreicht,
                  um dem Druck zu widerstehen.
                  
               

               
               Die letztendliche Form eines Regentropfens hängt von dessen Größe ab. Zu diesem Thema wird sehr viel Forschung betrieben.
                  Dabei kommen Hochgeschwindigkeitskameras bei Beobachtungen in der Natur und auch Windkanäle zum Einsatz. Außerdem erfolgt
                  sehr viel theoretische Forschung, um den Effekt des Luftwiderstands auf den Regen zu verstehen.
                  
               

               
               Man kam schließlich zu der Erkenntnis, dass Regentropfen drei Hauptformen aufweisen: Kugeln, »Hamburgerbrötchen« und Fallschirme.
                  Regentropfen unter einem Millimeter Größe bleiben während des Fallens Kugeln. Über 4,5 Millimetern ist der Druck so hoch,
                  dass sich der Tropfen in einen kleinen Fallschirm verwandelt, bei dem ein kleiner Wasserfilm durch den Luftwiderstand nach
                  oben wogt.
                  
               

               
               Bei Größen, die dazwischen liegen, wird der runde Regentropfen an der Unterseite durch den Luftwiderstand abgeflacht, während
                  die kugelförmige Oberseite aufgrund des niedrigeren Drucks erhalten bleibt. Das Ergebnis sieht aus wie ein Hamburgerbrötchen
                  oder eine kleine Bohne (siehe Abbildung 122.1).
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                  Abbildung 122.1 Formen von Regentropfen

                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 123. American Museum of Radio and Electricity, Bellingham, WA
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         48° 45′ 5.25″ N, 122° 28′ 49.39″ W
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            Stellen Sie, wenn Sie nach Bellingham, Washington, fahren, in Ihrem Autoradio den Sender KMRE-LP 102.3 FM ein, und Sie könnten
               glauben, sich auf einer Zeitreise zu befinden. KMRE-LP spielt Aufnahmen aus der Mediasammlung des American Museum of Radio
               and Electricity und so können Sie Radioprogramme aus den 1920ern bis in die 1950er hören.
               
            

            
            Das Museum besitzt keine staubige Ansammlung alter Geräte, die nur den wahren Radioenthusiasten interessieren, sondern eine
               kleine und ansprechend präsentierte Sammlung von Radiogeräten, die die ganze Geschichte des Radios dokumentiert, von den frühen
               Experimenten mit Elektrizität über das goldene Zeitalter des Radios bis zu dem Zeitpunkt, als dann das Fernsehen das Radio
               als Mittelpunkt der meisten Wohnzimmer ablöste (siehe Abbildung 123.1). Um eine ansprechende Atmosphäre zu erzeugen, wird der Nachbau eines Laboratoriums aus dem 18. Jahrhunderts (wie es Benjamin
               Franklin hätte nutzen können) und eine Nachbildung des Titanic-Funkraums inklusive eines Marconi-Radiosenders von einem anderen Schiff der White Star Line ausgestellt. Die letzte aus dem
               Funkraum der Titanic gesendete Nachricht lautete CQD im Morse-Code – CQD ist der alte »Fern-Telegraphische Notruf«, bei dem CQ (sprich »seek you«)
               für »an alle« und das D (»distress«) für »Seenot« steht.
               
            

            
            Das Museum beherbergt auch einen Nachbau eines Wohnzimmers aus den 1930ern mit einem Zenith-Radioempfänger aus dem Jahr 1936.
               Besucher können sich Klassik und moderne Aufnahmen aus den 1930ern anhören, darunter Lone Ranger und Green Hornet. Des Weiteren gibt es ein funktionierendes altes Telefon, mit dem Besucher am Empfang anrufen können, wenn sie irgendwelche
               Fragen haben.
               
            

            
            Natürlich besitzt das Museum auch eine große Sammlung von Radiogeräten. Buchen Sie eine Führung und die ausgestellten Geräte
               werden Ihnen vollständig erläutert.
               
            

            
            
                  
                  [image: Teil der Sammlung: Vakuumröhren; zur Verfügung gestellt von Christopher Bellevie]

                  
               

               
               Abbildung 123.1 Teil der Sammlung: Vakuumröhren; zur Verfügung gestellt von Christopher Bellevie

               
            

            
            In der neuesten, interaktiven Ausstellung wird die statische Elektrizität veranschaulicht. Das Static Electricity Learning
               Center ist ideal für Kinder und umfasst Funkenmaschinen zur Erzeugung statischer Elektrizität, Leyden-Flaschen (eine frühe
               Form wiederaufladbarer Batterien) und Elektroskope.
               
            

            
            Am meisten Spaß macht es aber, mit dem Theremin aus dem Jahr 1929 herumzuspielen. Das Theremin war das erste elektronische
               Musikinstrument und man spielte es, ohne es zu berühren. Der gruselige Sound des Theremins wurde durch Filme wie Ich kämpfe um dich und Der Tag, an dem die Erde stillstand berühmt.
               
            

            
            Sie finden hier auch ein schönes Exemplar eines Zamboni-Pendels aus dem 18. Jahrhundert. Dieses elektrostatische Pendel wurde
               durch eine Batterie angetrieben. Zamboni hat ein Pendel gebaut, das noch lange nach seinem Tod lief.
               
            

            
            Wenn Sie sich ernsthaft für Radiotechnik interessieren, dann ist ein Tag für dieses Museum nicht ausreichend. Als Einführung
               eignen sich aber die erläuternden Poster des Museums sehr gut, die bequem in einigen schönen Stunden durchgeschaut werden
               können.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Informationen über das American Museum of Radio and Electricity finden Sie unter http://www.amre.us. Führungen sollten im Voraus im Museum gebucht werden. Der Radiosender KMRE-LP kann man im Internet über SHOUTcast empfangen:
               http://www.shoutcast.com/.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Schwebungsfrequenzen und das Theremin

               
               Im Jahr 1919 entwickelte der russische Erfinder Lev Sergeivich Termen (der im Westen unter dem Namen Léon Theremin gekannt
                  ist) das Theremin, nachdem er an Näherungssensoren gearbeitet hatte. Das Theremin wird mittels zweier Elemente (in Form von
                  Antennen) gespielt. Mit einem dieser Elemente wird die Tonhöhe gesteuert und mit dem anderen die Lautstärke. Beide nutzen
                  die Hände des Musikers als je eine Hälfte eines Kondensators in einem LC-Schwingkreis (mehr zu LC-Schwingkreisen erfahren
                  Sie in Marconis Übertragungsausrüstung).
                  
               

               
               Um eine variable Tonhöhe zu erzeugen, enthält ein Theremin zwei Oszillatoren, die Radiofrequenzsignale erzeugen. Ein Oszillator
                  erzeugt eine feste Frequenz, die des anderen ist variabel. Beim variablen Oszillator ist eine Antenne mit dem LC-Kreis verbunden.
                  Nähert sich die Hand des Musikers der Antenne, entsteht zwischen Musiker und Antenne eine kleine Kapazität. Diese menschliche
                  Kapazität verändert die Kapazität des LC-Oszillators. Dadurch ändert sich dessen Frequenz. Wenn der Musiker also seine Hand
                  bewegt, verändert er die Kapazität und damit die Tonhöhe.
                  
               

               
               Beide Oszillatoren arbeiten mit Radiofrequenzen. Um eine hörbare Frequenz zu erhalten, werden beide Signale überlagert. Beim
                  Theremin werden beide Frequenzen subtrahiert, um eine Schwebungsfrequenz zu erzeugen. Diese Schwebungsfrequenz entspricht
                  der Differenz der beiden Frequenzen. Durch die Wahl der festen Frequenz und des entsprechenden Wertebereichs der variablen
                  Frequenzen kann das Theremin eine Vielzahl von Tönen aus kleinen Kapazitätsänderungen erzeugen.
                  
               

               
               In Abbildung 123.2 sehen Sie zwei Sinuswellen, wie sie von den beiden Theremin-Oszillatoren erzeugt werden können. Diese überlagern einander,
                  sodass eine andere Frequenz erzeugt wird.
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                  Abbildung 123.2 Zwei Wellen werden zu einer Schwebungsfrequenz kombiniert

                  
               

               
               Ein ähnliches Verfahren verwendet das Theremin für die Steuerung der Lautstärke.

               
               Überlagerte Radiosignale sind weit verbreitet – haushaltsübliche Radio-empfänger nutzen das gleiche Prinzip. Wenn Sie KMRE-LP
                  102.3 FM einstellen, überlagert das Radio ein Signal mit 113 MHz, um das empfangene Signal in 10,7 MHz umzuwandeln. Beim übrigen
                  Teil des Radios wird das 10,7 MHz-Signal verwendet, um den Ton zu erzeugen, den Sie aus den Lautsprechern hören.
                  
               

               
               Dies hat den Vorteil, dass das gesamte Radio fast ausschließlich mit 10,7 MHz-Signalen arbeiten muss. Lediglich am Eingang
                  des Empfangsteils muss das Radiosignal entsprechend angepasst werden.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 124. Grand Coulee-Damm, Coulee Dam, WA
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         47° 57′ 24″ N, 118° 59′ 0″ W
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                     Die größte hydroelektrische Anlage Nordamerikas
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Der Grand Coulee-Damm ist eines der größten Betonobjekte der Welt und mit einer Leistung von 6800 Megawatt die größte hydroelektrische
               Anlage Nordamerikas. Der Besuch des Besucherzentrums ist gratis, ebenso wie die Führungen in einem Glasaufzug durch eines
               der Kraftwerke.
               
            

            
            Der Damm wurde zwischen 1933 und 1941 gebaut. Er ist 168 Meter hoch und 1,6 Kilometer breit und besteht aus über 9 Millionen
               Kubikmetern Beton. Neben der Stromerzeugung dient er auch der Kontrolle der Wassermassen des Columbia River und der Wasserzufuhr
               für Bewässerungsprojekte. Der entstandene See, Lake Roosevelt, ist ein Erholungsgebiet für Bootsfahrer und Angler.
               
            

            
            Im Besucherzentrum werden der Bau des Damms, dessen Nutzung und das Verfahren zur Stromerzeugung und –übertragung (mehr zur
               Stromerzeugung finden Sie in Kapitel 30) erläutert. Sie finden dort auch einige interaktive Ausstellungen. Hier haben Sie die Möglichkeit, einen pneumatischen Bohrer
               auszuprobieren und Strom zu erzeugen.
               
            

            
            Doch der Höhepunkt eines Damm-Besuchs ist die Führung durch das dritte Kraftwerk. Der Damm wurde 1966 um dieses Kraftwerk
               erweitert und beheimatet sechs Generatoren– drei mit einer Leistung von jeweils 600 Megawatt und drei weitere mit einer Leistung
               von je 800 Megawatt. Jeder dieser Generatoren kann ausreichend Strom für eine Stadt wie Seattle erzeugen.
               
            

            
            Bei der Kraftwerksführung fahren die Besucher mit einem Glasaufzug von der Außenseite des Damms nach unten und können sich
               dort die Generatoren selbst anschauen. Zu sehen ist die Oberseite der Generatoren und ein großer Kran (einer der größten der
               Welt), mit dessen Hilfe die Komponenten der Generatoren gewartet werden können.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Die Francis-Turbine

               
               Einen weiteren Superlativ des Grand Coulee-Damms bilden die hier eingesetzten größten Francis-Turbinen der Welt. Die Turbinen
                  treiben die Generatoren des dritten Kraftwerks an.
                  
               

               
               Die Francis-Turbine (siehe Abbildung 124.1 und Abbildung 124.2) wurde 1849 von dem britisch-amerikanischen Ingenieur James Francis entwickelt. Heute werden Sie häufig zur Stromerzeugung
                  genutzt (in der größten hydroelektrischen Anlage der Welt, dem Drei-Schluchten-Damm in China, werden ebenfalls Francis-Turbinen
                  eingesetzt).
                  
               

               
               
                     
                     [image: Schematische Darstellung einer Francis-Turbine]

                     
                  

                  
                  Abbildung 124.1 Schematische Darstellung einer Francis-Turbine

                  
               

               
               Die Francis-Turbine ist horizontal angebracht und das Wasser aus dem Damm tritt über eine spiralförmige Röhre ein. Mit dem
                  wurmartigen Rohr wird sichergestellt, dass sich das eintretende Wasser gleichmäßig auf alle Teile der Turbine verteilt. Das
                  Wasser kommt von der Außenseite der Turbine, läuft in die Mitte und verlässt sie schließlich unten, lotrecht zur Spiralröhre
                  und parallel zur Turbinenachse.
                  
               

               
               Im Gegensatz zu einem einfachen Wasserrad ist es bei der Francis-Turbine nicht nur Geschwindigkeit des Wassers, durch die
                  die Achse gedreht wird, sondern auch durch die Veränderungen im Wasserdruck. Der Raum zwischen den Turbinenblättern bildet
                  eine Düse, die den Druck des durchlaufenden Wassers verringert. Tritt Wasser in die Turbine ein, bewegt es das Turbinenblatt.
                  Während das Wasser entweicht und der Druck sinkt, erhöht sich die Geschwindigkeit. Diese Erhöhung der Geschwindigkeit bewirkt
                  eine gleich große, entgegengesetzte Reaktion (mehr über Newtons Bewegungsgesetzte erfahren Sie in Kapitel 69), durch die die Turbinenachse weiter angetrieben wird.
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                  Abbildung 124.2 Installation einer Francis-Turbine am Grand Coulee-Damm

                  
               

               
               Da Francis-Turbinen sowohl die Wassergeschwindigkeit als auch den Druck nutzen, um die Achse anzutreiben, sind sie hochgradig
                  effizient (und erreichen eine Effektivität von bis zu 90%).
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Die Turbinen sind unter der Wasseroberfläche verborgen, doch man kann beobachten, wie sich die große Turbinenachse aus rostfreiem
               Stahl (die die Turbine mit dem Generator verbindet) durch die Kraft des Wassers dreht. Die Geräusche und der Anblick dieser
               Achse vermitteln einen Eindruck von der unglaublichen Leistung der Turbine.
               
            

            
            Die Generatoren bestehen aus sich drehenden Magneten, den sogenannten Rotoren, die durch die Turbine angetrieben werden, und
               einem festen Stator, der die Drahtspule darstellt, in dem der elektrische Strom induziert wird (mehr zur elektrischen Induktion
               erfahren Sie in Kapitel 75). Bei den Generatoren des Grand Coulee-Damms werden mit Gleichstrom angetriebene Elektromagnete im Rotor genutzt, um ein
               sehr starkes sich änderndes Magnetfeld zu erzeugen.
               
            

            
            Außen sind die Transformatoren zu sehen, die den Generatorenstrom aufnehmen, die Spannung erhöhen und den Strom im Netz einspeisen.

            
            Zwischen Memorial Day und Ende September lohnt es sich auch, bis zum Abend zu bleiben – dann wird eine Lasershow auf den Damm
               projiziert.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Informationen zum Grand Coulee-Damm, einschließlich des Besucherzentrums, der Kraftwerksführung und der Lasershow finden Sie
               auf des Website des U.S. Bureau of Reclamation unter http://www.usbr.gov/pn/grandcoulee/gcvc/.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 125. Reber Radioteleskop, Green Bank, WV
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         38° 25′ 48.61″ N, 79° 49′ 4.45″ W
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                     Das selbstgebaute Teleskop
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            1937 baute ein Amateur-Astronom und Amateurfunker namens Grote Reber eigenhändig ein Radioteleskop in seinen Garten in Wheaton,
               Illinois. Die fast 10 Meter große Parabolantenne war das einzige noch funktionierende Radioteleskop nach dem Ende des Zweiten
               Weltkriegs. Mithilfe des Teleskops untersuchte er den Himmel und entdeckte, dass einige scheinbar schwarze Bereiche (ohne
               Sterne) dennoch Radiosignale produzierten. Zwischen 1937 und 1948 revolutionierte Reber mit seinem selbstgebauten Teleskop
               die Astronomie. Sein Teleskop markierte die Geburtsstunde der Radioastronomie.
               
            

            
            Im Jahr 1948 verkaufte Reber das Teleskop an das U.S. National Bureau of Standards. Damit begann dessen landesweite Odysee
               – zuerst kam es von Illinois nach Virginia, dann nach Colorado und schließlich zum National Radio Astronomy Observatory (NRAO)
               in Green Bank, West Virginia. Dort steht es heute noch, und zwar in einem voll funktionstüchtigen Zustand.
               
            

            
            Reber hatte nicht genug Geld, um ein vollständig lenkbares Teleskop zu bauen – allein das Teleskop kostete ihn ein halbes
               Jahresgehalt – und so konnte sich seine Garten-Antenne nur in einer Richtung drehen. Bei Untersuchungen in der anderen Richtung
               war man vollständig auf die Erdrotation angewiesen. Als sich das Teleskop dann im Besitz von NRAO befand, wurde es auf eine
               rotierende Plattform montiert, um es komplett bewegen zu können. Reber half bei der Überwachung der Arbeiten, bevor er nach
               Tasmanien ging, um sich weiter der Radioastronomie zu widmen.
               
            

            
            Das NRAO besitzt viele Radioteleskope, darunter einen Teil der Hornantenne, die von Harold Ewen und Edward Purcell verwendet
               wurde, um die 21-Zentimeter-Linie zu entdecken (siehe Kasten).
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Die 21-Zentimeter-Linie

               
               Etwa 240000 Jahre nach dem Urknall begannen sich Wasserstoff- und Heliumatome zu bilden. Ursprünglich waren sie ionisiert,
                  doch nach einer gewissen Abkühlungszeit fingen die ionisierten Atome freie Elektronen ein und wurden neutral. Als dies geschah
                  wurde das Universum transparent. Photonen konnten sich frei bewegen und verursachen die kosmische Hintergrundstrahlung (siehe
                  Kosmische Hintergrundstrahlung). Doch aufgrund des Hyperfeinstrukturübergangs sendet auch Wasserstoff Strahlung aus.
                  
               

               
               Ein neutrales Wasserstoffatom besitzt ein einzelnes Proton und ein einzelnes Elektron. Im Jahr 1913 führte der Physiker Niels
                  Bohr ein Modell des Wasserstoffatoms ein, das erklärte, warum das Spektrum des Lichts (und anderer elektromagnetischer Strahlung)
                  von angeregten Wasserstoffatomen aus bestimmten Farblinien bestanden. Wenn man tausende Volt an eine Glasröhre mit Wasserstoffgas
                  anlegt, kann man ein Lichtspektrum im Gas beobachten (siehe Abbildung 125.1).
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                  Abbildung 125.1 Wasserstoff-Emissionslinien

                  
               

               
               Bohrs Modell zeigte, dass der Radius der Elektronenumlaufbahn um das Proton in einem Wasserstoffatom auf bestimmte feste Positionen
                  (sog. Quanten) beschränkt war, und dass das Elektron bei der Änderung der Umlaufbahn entweder Energie vom Photon aufnimmt
                  oder ein solches emittiert (siehe Abbildung 125.2).
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                  Abbildung 125.2 Bohrs Wasserstoffmodell

                  
               

               
               Bohr stellte auch die Vermutung an, dass das Energieniveau des Elektrons von dessen Umlaufbahn abhängt. Je näher die Umlaufbahn,
                  desto geringer die Energie, und wenn ein Sprung von der nahen zur fernen Umlaufbahn erfolgt, wird Energie (in Form eines Photons)
                  abgegeben. Bohrs Regel lautete, dass die Frequenz des emittierten Photons f durch die Plancksche Konstante und die Änderung
                  des Energieniveaus ΔE: f = ΔE / h bestimmt wird.
                  
               

               
               Bohrs Modell war zwar in etwa korrekt, aber nur für Wasserstoff hilfreich. Es wurde später durch die Quantenmechanik verfeinert.
                  Mit dieser wurde dann eine Anomalie des emittierten Wasserstoffspektrums erklärt.
                  
               

               
               Auf dem niedrigsten Energieniveau, bei dem das Elektron dem Proton am nächsten ist, sind tatsächlich zwei verschiedene Energieniveaus
                  für das Atom vorhanden. Diese treten nicht nur auf, weil das Elektron um das Proton kreist (»kreisen« ist hier nur eine Näherung,
                  reicht aber zur Veranschaulichung aus), sondern auch, weil sowohl das Elektron als auch das Proton einen Spin besitzen. Den
                  Spin kann man sich so vorstellen, dass das Teilchen um seine eigene Achse rotiert.
                  
               

               
               Diese Rotation führt zu einem Magnetfeld, das vom Proton und Elektron erzeugt wird. Liegen beide Magnetfelder in der gleichen
                  Richtung (d.h. bei beiden zeigt Norden in die gleiche Richtung), dann besitzt das Atom eine etwas höhere Energie, als wenn
                  sie entgegengesetzte Richtungen aufweisen.
                  
               

               
               Wenn der Elektron-Spin die Richtung ändert, hat dies eine Veränderung der Energie zur Folge. Sinkt die Energie, wird ein Photon
                  emittiert. Die emittierte Wellenlänge hängt vom Unterschied im Energieniveau der beiden möglichen Elektron-Spins ab – im Prinzip
                  so wie von Bohr vermutet. Dies bezeichnet man als Hyperfeinstrukturübergang und beim Wasserstoff besitzt das emittierte Photon
                  eine Wellenlänge von 21 Zentimetern.
                  
               

               
               Dieser Spin-Übergang tritt nur mit einer sehr, sehr kleinen Wahrscheinlichkeit ein. Doch das Universum ist voll mit neutralem
                  Wasserstoff und infolgedessen kann Mikrowellenstrahlung mit einer Länge von 21 Zentimetern gemessen werden. Dies liefert den
                  Beweis für den Urknall und ist auch für Astronomen von Interesse, weil die Strahlung genutzt werden kann, um das Vorhandensein
                  von Wasserstoff im gesamten Universum zu dokumentieren. Dadurch ist es wiederum möglich, zu einem tieferen Verständnis der
                  Struktur des Universums nach dem Urknall zu gelangen.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Glücklicherweise ist das Observatorium der Öffentlichkeit zugänglich. Das jüngst gebaute Green Bank Science Center umfasst
               viele Ausstellungen, die sich hauptsächlich an Schulkinder richten. Für Erwachsene wird eine Bustour durch das Observatoriumsgelände
               angeboten, das die historischen Radioteleskope und das Robert C. Byrd Green Bank-Teleskop, das größte voll drehbare Radioteleskop
               der Welt, beherbergt.
               
            

            
            Das NRAO ist ein wunderbar stiller Ort. Dies liegt einerseits darin begründet, dass es so abgelegen in den Potomac Highlands
               liegt, andererseits aber auch daran, dass die meisten elektronischen Geräte schlichtweg verboten sind. Es sind weder Mobiltelefone
               noch Digitalkameras und auch keine MP3-Player erlaubt. Elektronische Geräte könnten die sehr empfindlichen Radioempfänger
               stören.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Details zu einem Besuch des NRAO in Green Bank finden Sie unter http://www.gb.nrao.edu/.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 126. Das Greenbrier, White Sulphur Springs, WV
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         37° 47′ 7.44″ N, 80° 18′ 29.88″ W
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                     Der VIP-Bunker
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Über 400 Kilometer südwestlich von Washington, DC, liegt eines der luxuriösesten und exklusivsten Urlaubsresorts der USA –
               das Greenbrier. Eingebettet inmitten der Allegheny Mountains in West Virginia erstreckt sich das Areal über einer Fläche von
               mehr als 2600 Hektar. Hier wird von Golf über Fliegenfischen bis hin zur eigenen Klinik so ziemlich alles geboten. Das Greenbrier
               ist die Art von Resort, das Könige, Präsidenten und andere Würdenträger beherbergt. Doch es birgt auch ein Geheimnis – es
               war der Ort, an dem der gesamte US-Kongress im Falle eines Atomkriegs unterbracht werden sollte (Abbildung 126.1).
               
            

            
            
                  
                  [image: Das Innere des Greenbrier-Bunkers; zur Verfügung gestellt von The Greenbrier]

                  
               

               
               Abbildung 126.1 Das Innere des Greenbrier-Bunkers; zur Verfügung gestellt von The Greenbrier

               
            

            
            1958 begann das Greenbrier mit dem Bau eines neuen Flügels, um Platz für die Klinik zu schaffen. Dieser Flügel verlangte offensichtlich
               enorm tiefe Fundamente, denn die mit dem Bau beauftragte Firma grub sich tief in die Erde. Tatsächlich wurde ein Loch gegraben,
               das groß genug war, um einen 10500 Quadratmeter großen Bunker zu bauen, in dem 1100 Menschen schlafen, essen und arbeiten
               konnten. Unter der Greenbrier-eigenen Klinik befand sich eine voll funktionsfähige geheime Klinik, die dazu beitragen sollte,
               die gesetzgebenden Personen bei guter Gesundheit zu erhalten.
               
            

            
            Der Bunker war bis 1992 einsatzbereit, dann wurde das Geheimnis in einem Zeitungsartikel gelüftet. Über 30 Jahre hatte eine
               Scheinfirma audiovisuelle Dienste für das Greenbrier übernommen, während sie in Wirklichkeit den Zweck hatte, den Bunker in
               einem Zustand zu halten, dass er 1100 Insassen innerhalb von vier Stunden aufnehmen konnte. Im Ernstfall hatten sich die Kongressabgeordneten
               beim Eintreffen am Bunker ausgezogen, sich geduscht (um eine Kontaminierung zu vermeiden) und dann frische, recht eintönige
               Kleidung erhalten.
               
            

            
            Sobald er die dafür vorgesehenen Personen aufgenommen hätte wäre der Bunker hinter massiven Stahltüren versiegelt worden.
               Dann hätte er autonom mittels Dieselgeneratoren, Wassertanks und gefilteter Luft das Überleben der Insassen gesichert. Der
               Bunker verfügte über Räume, in denen sich beide Häuser des Kongresses treffen konnten, ein Fernsehstudio zur Kommunikation
               mit dem, was von der Außenwelt noch übrig war und einen spartanischen Schlafsaal. Bis zum Schluss hielt das Personal die Namenschilder
               aller Etagenbetten auf dem neusten Stand, damit jedes Mitglied des Kongresses genau wusste, wo er oder sie schlafen würde.
               Nur die Führungskräfte des Weißen Hauses und des Senats hatten eigene Zimmer. Alle Bewohner hätten in einer großen Kantine
               (mit Platz für 400 Leute) zusammen gegessen und sich von den riesigen Mengen gefriergetrockneten Essens ernährt, das im Bunker
               eingelagert war.
               
            

            
            Ein Teil des Bunkers wurde vom Hotel für Konferenzen genutzt – die VIPs dürften kaum gewusst haben, dass sie in Räumen saßen,
               die sich innerhalb von Sekunden hermetisch abriegeln lassen und für Konferenzen einer vertriebenen US-Regierung entworfen
               worden waren. Während seines 30-jährigen Bestehens war der Bunker nur einmal kurz vor dem Einsatz – während der Kuba-Krise
               wurde der Bunker für die Aufnahme von Bewohnern vorbereitet. Außerdem wurden historische Dokumente nach Greenbrier transportiert,
               die dann im großen Tresor des Bunkers eingelagert werden sollten.
               
            

            
            Der Bunker ist mittlerweile für Führungen geöffnet, die die gesamte Örtlichkeit umfassen. Besucher bekommen vom Kraftwerk,
               über die Klinik und die Küche bis hin zu den Schlafsälen und Konferenzräumen alles zu sehen. Und gestapelte Vorräte warten
               darauf, verwendet zu werden. Der gruseligste Teil ist die Verbrennungsanlage, die für alle Kongressmitglieder gedacht war,
               die ihren Aufenthalt nicht überlebt hätten.
               
            

            
            Wenn man den Preis für ein Zimmer bedenkt, kann man froh sein, dass man nicht im Greenbrier logieren muss, um an der Führung
               teilnehmen zu können. Dennoch wird man auch bei deren Preis noch ein wenig zusammenzucken – während diese Zeilen geschrieben
               werden, kostet sie 30 Dollar pro Person.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Die Website des Greenbriers finden Sie unter http://www.greenbrier.com/. Informationen zur Bunker-Führung erhalten Sie unter http://www.greenbrier.com/site/bunker.aspx.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Strahlenschutz

               
               Atomexplosionen erzeugen riesige Feuerbälle, einen elektromagnetischen Impuls, der alle elektrischen Geräte lahmlegen kann
                  (siehe Elektromagnetischer Impuls), Winde in Orkanstärke und riesige Veränderungen beim Luftdruck. Außerdem wird eine große Mengen an Strahlung freigesetzt,
                  die sich in vier Hauptformen unterteilen lässt: Neutronen, Alphateilchen, Beta-Strahlung und Gamma-Strahlen.
                  
               

               
               Das größte Gesundheitsrisiko verursachen dabei die Neutronen. Diese halten die Atomexplosion in Gang (siehe Fat Man), indem sie mit Uran- oder Plutonium-Atomen kollidieren, sodass diese auseinanderbrechen und Energie (und weitere Neutronen)
                  freisetzen. Einige dieser Neutronen treffen auf andere Arten von Atomen (in der Luft oder im Boden), die dann radioaktiv werden.
                  Diese neuen radioaktiven Atome werden in die Explosion hineingesogen und fallen dann als radioaktiver Fallout wieder herunter.
                  
               

               
               Der Fallout ist einer der Hauptgründe für den Bau unterirdischer Bunker. Das gilt insbesondere für einen Bunker wie Greenbriers,
                  der nicht entworfen wurde, um einem direkten Treffer durch eine Atomwaffe standzuhalten. Wegen des Fallouts muss die Luft
                  gefiltert werden und es muss für sauberes Wasser gesorgt werden.
                  
               

               
               Gammastrahlen sind elektromagnetische Strahlen mit einer sehr kurzen Wellenlänge und können nur sehr schwer aufgehalten werden.
                  Sie besitzen eine sehr hohe Energie und können mit Leichtigkeit in den Körper eindringen, wo sie die DNA schädigen können.
                  Diese Beschädigung der DNA kann direkt zu Krebs führen und Erbkrankheiten auslösen. Zum Schutz vor Gammastrahlung sind viele
                  Zentimenter Blei oder mehrere Meter Beton notwendig. Gammastrahlen können außerdem große Entfernungen über die Luft zurücklegen.
                  
               

               
               Glücklicherweise kann man sich vor den beiden anderen Arten von Strahlung wesentlich einfacher schützen. Betastrahlung (hochenergetische
                  Elektronen) können selbst mit dünnen Metallplatten aufgehalten werden. Sie können über die Haut in den Körper eindringen und
                  Krebs auslösen. Betastrahlung wird auch zur Krebsbehandlung eingesetzt, da ihre Auswirkung lokal begrenzt ist – eine Betastrahlenquelle
                  kann Krebszellen abtöten, ohne sich auf den Rest des Körpers auszuwirken. Alphastrahlung (Heliumkerne) schließlich kann durch
                  die Haut oder sogar durch ein Blatt Papier aufgehalten werden (siehe Abbildung 126.2).
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                  Abbildung 126.2 Strahlung aufhalten

                  
               

               
               Sowohl Alpha- als auch Betastrahlung ist jedoch gefährlich, wenn sie im Körpers produziert wird. Wird eine Quelle eingeatmet
                  oder verschluckt, kann die im Körper emittierte Strahlung Krebs und innere Verletzungen verursachen. Aus diesem Grund ist
                  das radioaktive Gas Radon sehr gefährlich. Radon ist in der Erde vorhanden und kann in bestimmten Teilen der Welt durch den
                  Boden in die Häuser gelangen. Während Radon zerfällt (und schließlich zu Blei wird), entsteht eine Reihe anderer Elemente.
                  Eines der gefährlichsten ist Polonium-210, das beim Zerfall Alphastrahlung abgibt.
                  
               

               
               Im Jahr 2006 starb der Exilrusse Alexander Litvinenko, nachdem er eine Tasse Tee getrunken hatte, die mit Polonium-210 vergiftet
                  war. Polonium-210 ist ein besonders effektives Gift, da es nur schwer zu erkennen ist. Es gibt nur sehr wenig Gammastrahlung
                  ab, sodass man es gefahrlos mit sich tragen kann und es von Strahlungsdetektoren nicht entdeckt wird. Doch sobald es sich
                  einmal im Körper befindet, führt es zu schweren Schäden, da Alphateilchen die weichen Körperteile angreifen.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 127. Magicicada Brood X, East Coast, U.S.
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                     2021, 2038, 2055 ...
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            An dieser Stelle nun wird eine Sehenswürdigkeit beschrieben, die Sie erst 2021 zu Gesicht bekommen: das Schlüpfen der periodischen
               Zikaden (Magicicada) an der Ostküste der USA. Wenn Sie dieses Ereignis im Jahr 2021 verpassen, erhalten Sie erst 2038 die
               nächste Chance. Natürlich dürfen Sie nicht zimperlich sein, denn Zikaden sind große, fliegende Insekten, die zwar weder stechen
               noch beißen, aber die lästige Neigung verspüren, Menschen als geeigneten Landeplatz zu betrachten. Falls dies für Sie ein
               Problem darstellt, sollten Sie das Schlüpfen der Zikadenpopulation lieber ganz meiden.
               
            

            
            Zikaden findet man auf der ganzen Welt und die meisten schlüpfen jedes Jahr. Doch die nordamerikanische Magicicada kommt nur
               (artspezifisch) alle 13 oder 17 Jahre aus ihrem Versteck.
               
            

            
            Seit 1907 haben Wissenschaftler 13 Magicicada-Bruten (engl. brood) beobachtet und mit den römischen Ziffern I bis XIII durchnummeriert.
               Brood X (manchmal auch die Great Eastern Brood genannt) ist die größte von allen und schlüpfte zuletzt im Mai 2004, wobei
               Delaware, Georgia, Indiana, Kentucky, Maryland, Michigan, North Carolina, New Jersey, New York, Ohio, Pennsylvania, Tennessee,
               Virginia und West Virginia (siehe Abbildung 127.1) betroffen waren.
               
            

            
            Wenn Sie 2021 in der Gegend sind, bleiben Ihnen nur wenige Wochen, um dieses bemerkenswerte Insekt zu sehen. Die Magicicada
               der Brood X verbringen fast ihr gesamtes Leben im Boden, wobei sie sich von Baumwurzeln ernähren. Dann, nach 17 Jahren im
               Boden, schlüpfen sie im Frühjahr alle gleichzeitig.
               
            

            
            Die Bruten sind riesig, mit bis zu 370 Insekten pro Quadratmeter. Wenn die Zikaden ihr Versteck verlassen, füllt sich der
               Himmel mit Insekten auf der Suche nach einem Partner. Die Zikade kann sich nach dem Schlüpfen nur einmal paaren. Um einen
               möglichen Partner anzulocken, erzeugt sie einen klickenden Ton, der eine Lautstärke von bis zu 120 dB erreichen kann. Sie
               ist damit eines der lautesten Insekten überhaupt.
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               Abbildung 127.1 Eine Magicicada aus dem Jahr 2004; zur Verfügung gestellt von Terry Spears/TERSAN Photography

               
            

            
            Sobald sich die Zikade gepaart hat, landet das Weibchen auf einem Baum, kerbt die Rinde ein und legt ihre Eier ab. Wenn die
               Eier ausgebrütet sind fallen die Larven auf den Boden, graben sich bis zu 20 Zentimeter tief in die Wurzeln. Dann beginnt
               ihre 17-jährige Wartezeit. Wenn sie schließlich schlüpfen sind sie etwa 3 Zentimeter lang, haben einen schwarzen Körper und
               rote Augen. Die Zikaden klettern dann auf ihren Baum, stoßen ihre Außenhaut ab (wobei die leeren Hüllen zurückbleiben) und
               fliegen davon. Innerhalb weniger Wochen paaren sich die Zikaden und sterben.
               
            

            
            Zikaden werden häufig mit Heuschrecken verwechselt, doch sie richten nur wenig Schaden an den Pflanzen und Bäumen an, auf
               denen sie landen, trotz ihrer großem Anzahl.
               
            

            
            Ein guter Ausgangspunkt für die Beobachtung des nächsten Schlüpfens von Brood X ist Washington, DC. Da in der US-Hauptstadt
               zahlreiche Museen beheimatet sind (siehe Kapitel 92), lässt sich die Zeit, bis eine der drei Magicicada-Arten der Brood X tatsächlich schlüpft, leicht überbrücken.
               
            

            
            Sobald die Zikaden geschlüpft sind (und jede Fernseh- und Radiostation wird Sie darüber informieren), verlassen Sie die Stadt
               in westlicher Richtung flussaufwärts entlang des Potomac, wobei Sie dem George Washington Memorial Parkway folgen. An dieser
               baumgesäumten Straße sollten Sie die Zikaden bereits zirpen hören. Fahren Sie am Chain Bridge Road/Dolley Madison Boulevard
               ab und dann weiter bis zum Eingang des CIA in Langley, Virginia. Biegen Sie anschließend auf die Route 193 ab und folgen Sie
               ihr zum Draneville District Park (auch als Scotts Run Nature Preserve bekannt).
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Primzahlen

               
               Wenn Sie über einen Sinn für Mathematik verfügen, wird ihnen direkt aufgefallen sein, dass es sich bei den Magicicada-Zyklen
                  um die Primzahlen 13 und 17 handelt. Primzahlen sind nicht durch andere Zahlen teilbar und in vielen Bereichen der Mathematik
                  sehr wichtig (einschließlich der Kryptrographie). Die mathematischen Eigenschaften von 13 und 17 scheinen für die Magicicada
                  wichtig zu sein.
                  
               

               
               Eine Theorie besagt, dass die Magicicada einem Primzahl-Zyklus folgt, damit sie besser vor Räubern geschützt ist. Wenn die
                  Zikaden einen 12-jährigen Zyklus hätten, könnte jeder Zikadenjäger, der alle 1, 2, 3, 4, 6 oder 12 Jahre auftritt, die gesamte
                  Zikadenpopulation angreifen (siehe Abbildung 127.2).
                  
               

               
               
                     
                     [image: Jagd auf Insekten mit 12-jährigem Zyklus]

                     
                  

                  
                  Abbildung 127.2 Jagd auf Insekten mit 12-jährigem Zyklus

                  
               

               
               Diese Zahlen wurden natürlich nicht zufällig ausgewählt: Sie sind alle Teiler von 12. Weil Primzahlen keine Teiler besitzen,
                  muss ein Jäger genau den Zyklus der Zikade abpassen, denn sonst wird er deren großen Auftritt nicht besonders oft erleben.
                  
               

               
               Beispielsweise würde ein alle zwei Jahre auftretender Jäger einer Magicicada mit einem 13-jährigen-Zyklus nur alle 26 Jahre
                  begegnen(siehe Abbildung 127.3).
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                  Abbildung 127.3 Der Vorteil eines Primzahl-Zyklus

                  
               

               
               Eine andere Theorie besagt, dass man bei einem langen Zyklus weniger Zikaden durch besonders kalte Winter verliert. Wenn die
                  Zikaden länger im Boden bleiben, wird die Wahrscheinlichkeit reduziert, dass sie in einem besonders kalten Winter schlüpfen.
                  
               

               
               Ein weiterer Vorteil eines Primzahl-Zyklus besteht darin, dass verschiedene Zikaden-Arten nicht im gleichen Jahr schlüpfen.
                  Periodische Zikaden mit Zyklen von 13 und 17 Jahren treffen sich nur alle 221 Jahre. Das reduziert die Chancen für eine Paarung
                  zwischen den verschiedenen Arten, die den Primzahl-Zyklus der Nachkommen wahrscheinlich durcheinander bringen würde.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Der Park liegt an der Grenze zwischen Virginia und Maryland und wird von Zikaden nur so wimmeln. Sie beißen nicht, doch wenn
               Sie stillstehen, werden sie mit Sicherheit auf Ihnen landen.
               
            

            
            Andere Bruten (ebenfalls mit 13- oder 17-jährigen Zyklen) treten in Iowa, Kansas, Missouri, Oklahoma, Wisconsin und Michigan
               auf. Die Great Southern Brood (Brood XIX) ist eine 13-jährige Magicicada und wird 2011 von Arkansas bis North Carolina schlüpfen.
               Das ist die nächste Gelegenheit, eine periodische Zikade zu beobachten, falls Sie die Explosion von Brood X im Jahr 2021 nicht
               abwarten möchten.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Alle erdenklichen Informationen über Zikaden (auch ob man sie essen kann) finden Sie auf Cicada Mania: http://www.cicadamania.com/cicadas/. Weitere Informationen und detaillierte Karten der Zikadensichtungen werden unter http://www.magicicada.org/ bereitgestellt.
               
            

            
         

         
      

      
   
      
      

         
         
            
            
               
               
                  
                  Kapitel 128. Der magnetische Nordpol
                     
                  

                  
               

               
            

            
         

         
         82° 42′ 0″ N, 114° 24′ 0″ W
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                     Irgendwo in Kanada
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Der magnetische Nordpol ist nicht nur schwer zu erreichen, sondern er verschiebt sich auch noch jedes Jahr um über 10 Kilometer
               und bewegt sich außerdem jeden Tag 80 Kilometer auf einer ungefähr ovalförmigen Bahn. Dennoch ist dies in etwa der Ort, auf
               den ein Kompass gerichtet ist, wenn er »Norden« anzeigt. Bis GPS den Kompass komplett ablöst, sind die Lage des magnetischen
               Nordpols und die Form des Erdmagnetfelds (Abbildung 128.1) für die Navigation jedoch unabdingbar.
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               Abbildung 128.1 Nordpol und magnetischer Nordpol

               
            

            
            Die Erde rotiert um ihre Achse mit einem Winkel von 23.5° zur lotrechten Erdumlaufbahn um die Sonne. Die Achse verläuft durch
               den geographischen Nord- und Südpol. Die Lage der geographischen Pole definiert den Verlauf der Längengrade. Der Breitengrad
               wird vom Äquator aus gemessen, der mitten zwischen den beiden Polen liegt. Die Achsen und die Pole sind die grundlegenden
               Referenzpunkte für die Navigation.
               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Das Erdmagnetfeld

               
               Es sieht zwar so aus, als würde das Erdmagnetfeld durch einem Permanentmagneten erzeugt, dies ist aber nicht der Fall. Obwohl
                  der Erdkern Eisen enthält, ist dieser nicht permanent magnetisch, da er viel zu heiß ist. Bei einer als Curie-Temperatur bezeichneten
                  Temperatur verliert ferromagnetisches Material seine magnetischen Eigenschaften. Bei Eisen geschieht das bei 768°C.
                  
               

               
               Die Erde besteht aus vier Hauptschichten: Von außen nach innen sind dies die Kruste (auf der wir Leben), der Mantel, der äußere
                  Kern und der innere Kern (Abbildung 128.2). Man nimmt an, dass der innere Kern hauptsächlich aus Eisen besteht, das eine Temperatur von über 5000°C, also eine Temperatur
                  weit über der Curie-Temperatur, aufweist. Der innere Kern ist somit nicht permanentmagnetisch.
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                  Abbildung 128.2 Erdschichten

                  
               

               
               Um den inneren Kern liegt der äußere Kern. Man vermutet, dass es sich bei dem äußeren Kern um ein flüssiges, heißes Gemisch
                  aus Nickel und Eisen handelt, und geht davon aus, dass dieser äußere Kern die Quelle des Erdmagnetfelds ist. Die Bewegung
                  der Flüssigkeit im äußeren Kern erklärt dann die sich ändernde Natur des Erdmagnetfelds.
                  
               

               
               Der flüssige äußere Kern unterliegt offensichtlich einem Dynamo-Effekt: Während sich die Flüssigkeit durch das Erdmagnetfeld
                  bewegt, wird Strom in das flüssige Metall indiziert. Dieser Strom erzeugt ein Magnetfeld, das wiederum einen Strom in die
                  sich bewegende Flüssigkeit induziert. Auf diese Weise erhält sich das Magnetfeld selbst.
                  
               

               
               Der flüssige äußere Kern bewegt sich aufgrund der Konvektionsströme, die von dem ungemein heißen inneren Kern verursacht werden.
                  Er bewegt sich aufgrund des Coriolis-Effekts relativ zur Erdoberfläche. Der Coriolis-Effekt ist ein offensichtlicher Fehler
                  in Newtons Bewegungsgesetzen und tritt auf, wenn der Ausgangspunkt nicht fest steht.
                  
               

               
               Wird eine Kanonenkugel beispielsweise über eine weite Strecke direkt in nördlicher Richtung an der Meridianlinie abgeschossen,
                  dann landet sie nicht auf der Meridianlinie. Das liegt daran, dass sich die Erde dreht, während die Kugel in der Luft ist.
                  Gleichzeitig hängt der Rotationsradius vom Breitengrad ab. Diese beiden Faktoren sorgen dafür, dass die Kugel östlich der
                  Meridianlinie landet, weil sich ihr Landepunkt wesentlich langsamer bewegt als der Startpunkt.
                  
               

               
               Aus der Perspektive eines Beobachters auf der Erde scheint eine unbekannte Kraft die Kugel von ihrem geraden Weg abgelenkt
                  zu haben (wobei es sich ja tatsächlich nicht um eine Kraft handelt). Dies wird als Coriolis-Effekt bezeichnet und die faktisch
                  ja nicht vorhandene Kraft ist die Coriolis-Kraft.
                  
               

               
               Durch die beschriebenen Kräfte scheinen in der Flüssigkeit des äußeren Erdkerns Dynamos aufgebaut zu werden, die ungefähr
                  an der Nord-Süd-Achse verlaufen. Diese Dynamos sind für das Erdmagnetfeld verantwortlich.
                  
               

               
            

            
            
               
               

               
            

            
            Unglücklicherweise zeigt ein Kompass nicht auf den geographischen Nordpol, sondern folgt dem Erdmagnetfeld und ist daher in
               etwa an dem sich ständig bewegenden magnetischen Nordpol ausgerichtet. Um dieses Problem bei der Verwendung eines Kompasses
               auszugleichen, müssen Sie die Abweichung kennen. An jedem Punkt der Erde entspricht die Abweichung einem Winkel zwischen einer
               Linie, die man durch den geographischen Nordpol zieht und der Richtung, in die der Kompass nach Norden zeigt.
               
            

            
            Das Erdmagnetfeld kann näherungsweise bestimmt werden, indem man sich mit einem Bild behilft, bei dem die Erde einen großen
               Stabmagneten enthält, dessen Südpol in Richtung des magnetischen Nordpols und dessen Nordpol in Richtung des magnetischen
               Südpols zeigt. (In Wirklichkeit liegen der magnetischen Nord- und Südpol einander nicht diametral gegenüber und das Erdmagnetfeld
               ist nicht einmal gleichmäßig über die Erdoberfläche verteilt.)
               
            

            
            Dieser imaginäre Magnetstab weicht ungefähr 11° von der Rotationsachse der Erde ab. Der Südpol dieses imaginären Magneten
               zeigt auf einen Ort, der als geomagnetischer Nordpol bezeichnet wird. Er liegt in der Nähe von Grönland an 79.74° N, 71.78°
               W. Doch nur für etwa 90% des Erdmagnetfelds trifft die ungefähre Vorstellung eines Stabmagneten zu – die übrigen 10% bewirken,
               dass sich die Lage des Erdmagnetfelds ändert, sodass der magnetische Nordpol und der imaginäre geomagnetische Nordpol nicht
               übereinstimmen.
               
            

            
            Momentan liegt der magnetische Nordpol weit im Norden Kanadas. 2001 wurde er mit 81.3°N, 110.8°W bestimmt. Wenn Sie sich mit
               dem Kompass nach Norden bewegen, dann folgenden Sie den Linien des Erdmagnetfelds und landen schließlich am magnetischen Nordpol,
               jedoch nicht auf direktem Weg, da das Feld variiert. Aus diesem Grund gibt ein Kompass nur die ungefähre Richtung des magnetischen
               Nordpols an und die Abweichung variiert von Ort zu Ort.
               
            

            
            Weit entfernt im Norden Kanadas in Nunavit gibt es einen Ort mit dem Namen Resolute Bay. Von hier aus können Sie sowohl den
               magnetischen als auch den geographischen Nordpol erreichen. Das Qausuittuq Inn in Resolute Bay war Ausgangspunkt vieler solcher
               Expeditionen (fragen Sie dort nach dem Weg!).
               
            

            
            Die wirklich Harten unter Ihnen können auch am alle zwei Jahre stattfindenden Polar Race von Resolute Bay zum magnetischen
               Nordpol teilnehmen.
               
            

            
         

         
         
            
            
               
               
                  
                  
                     
                     Praktische Informationen
                        
                     

                     
                  

                  
               

               
            

            
            Die Website des Qausuittuq Inn finden Sie unter http://www.resolutebay.com/. Informationen zum Polar Race erhalten Sie unter http://polarrace.com/.
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            A note on the digital index

            
            
            A link in an index entry is displayed as the section title in which that entry appears. Because some sections have multiple
               index markers, it is not unusual for an entry to have several links to the same section. Clicking on any link will take you
               directly to the place in the text in which the marker appears.
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