37 Chaotische Systeme
Vertiefung und Kompetenziiberpriifung

Martin Apolin (Stand Mai 2012)
Starkes und schwaches Kausalitatsprinzip

A1l Jedes Ereignis (die Wirkung) wird durch ein anderes
Ereignis (die Ursache) ausgeldst. Das heilst aber auch, dass
dieses friihere Ereignis durch ein noch friiheres Ereignis
ausgelost worden sein muss und so weiter. Wie hat das also
alles angefangen?

A2 Welchen Begriff in Zusammenhang mit Kausalitat ver-
deutlicht Abb. 1 in perfekter Weise?

Abb. 1 zu A2 (Foto: aus-
siegall; Quelle: Wikipe-
dia)

A3 Man sagt, dass die Quantenmechanik eine ,nichtlokale
Theorie” ist. Was konnte damit gemeint sein? Hilf dir mit
Abb. 2! Warum widerspricht das Ergebnis dieses Experimen-
tes der klassischen Physik? Und was hat es mit der ,,spukhaf-
ten Fernwirkung” von EINSTEIN zu tun?
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Abb. 2: Ein Teilchen mit Spin 0 zerfallt in zwei Teilchen mit Spin %. Oh-
ne Messung ist die Spinrichtung aber noch unbestimmt. Durch die
Messung beim rechten Teilchen (Spin up) ist automatisch der Spin

beim linken Teilchen festgelegt (down). (Grafik: Janosch Slama; siehe
auch Abb. 36.21:S. 92).

A4 Normalerweise muss zwischen Ursache und Wirkung ei-
ne gewisse Zeit vergehen. Wie ist das in der Quantenme-
chanik? Hilf dir mit dem Ergebnis von A3!

A5 In Abbildungen 3 siehst du das starke und schwache Kau-
salitatsprinzip dargestellt. Ordne die Bilder richtig zu!
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Abb. 3: Verschiedene Darstellungen des schwachen und starken Kau-
salitatsprinzips (alle Grafiken Janosch Slama mit Ausnahme von f und i
(Martin Apolin) und | (Wikipedia)).

A6 Wann sind Ereignisse an zwei verschiedenen Orten
gleichzeitig? Man kann sich mit einem Lichtblitz helfen (Abb.
4 nachste Seite). Wenn du diesen genau in der Mitte zwi-
schen zwei Orten auslost (C), dann braucht das Licht fiir bei-
de Strecken gleich lang und kommt daher zur selben Zeit bei
A und B an. Du konntest mit dem Lichtblitz zum Beispiel
zwei Stoppuhren starten (das wéren die Ereignisse). Nun
kann man aber im Rahmen der Speziellen Relativitatstheorie
zeigen, dass Gleichzeitigkeit relativ ist (siehe Kap. 38, BB8).
Wenn fiir einen ruhenden Beobachter die Lichtstrahlen bei
A und B gleichzeitig auftreffen, kann es einen dazu beweg-
ten Beobachter geben, bei dem der Lichtstrahl zuerst bei A
und dann bei B auftrifft oder auch umgekehrt. Daher formu-
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liert man: Ob zwei Ereignisse an verschiedenen Orten
gleichzeitig stattfinden oder nicht, hangt vom Bewegungszu-
stand des Beobachters ab.

Nimm einmal an, dass man durch Verschrankung (siehe

Kap. 29, BB7) Information libertragen kdnnte (was aber
nicht der Fall ist). Was passiert nun, wenn du die Relativitat
der Gleichzeitigkeit und den Begriff der Kausalitat mit einbe-
ziehst? Knifflig!
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Abb. 4: Wenn die Strecken AC und CB gleich lang sind, erreicht der
Lichtblitz A und B gleichzeitig (Grafik: Janosch Slama; siehe auch Abb.
39.18, S. 14, BBS).

A7 Was fiihrt folgendes Beispiel sehr drastisch vor Augen?
(Quelle: www.tagesspiegel.de)

,Dienstag, 11. September 2001, halb neun morgens in Manhattan,
New York City. Noch ahnt niemand, dass die Welt eine halbe Stunde
spater eine andere sein wird. Und noch ahnt Lara Lundstrom nicht,
dass sie wenig spater knapp dem Tod entgeht. Die 24-J3dhrige ist auf
dem Weg in Richtung World-Trade-Center. [...] Sie Uberquert gerade
die 7th Avenue, um zum U-Bahnhof zu gelangen, als ein silberner
Mercedes-Gelandewagen auf sie zurast.

Mit quietschenden Reifen halt das Auto kurz vor ihr an. Sie blickt die
Fahrerin an und erkennt die Schauspielerin und Oscarpreistragerin
Gwyneth Paltrow. Einige — entscheidende — Augenblicke lang zégern
die beiden Frauen. Jede will jetzt der anderen Vorrang gewahren.
Dann geht Lundstrom weiter in Richtung U-Bahn. Dort kann sie gerade
noch sehen, wie sich die Turen ihrer Bahn schlieBen. Lundstrom argert
sich, dass sie wegen des Beinahe-Unfalls die Bahn verpasst hat. [...] Als
sie schlieBlich um 8 Uhr 47 am World-Trade-Center eintrifft, hatte
zwei Minuten vorher das erste Flugzeug den Nordturm getroffen.”

A8 Begriinde an Hand der GroRvaterparadoxie (S. 17, BB7),
auf welche Art und Weise man bei Zeitreisen in die Vergan-
genheit mit dem Kausalitatsprinzip in Konflikt kommen
kann. Welche spekulativen , Lésungsmaoglichkeiten” gibt es
dafir?

A9 Welche Chance hitte der Laplace‘sche Damon, um Zu-
kunft und Vergangenheit des Universums zu berechnen?
Warum fihrt dieses Gedankenexperiment schnurstracks in
die Philosophie?
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Die Geburt der Chaosforschung

A10 Nimm einen Taschenrechner, und tippe den Wert 1 ein.
Dann nimm das Quadrat davon. Die Ergebnis ist klarer Wei-
se wieder 1. Nun gib den Wert 1,1 ein (Abb. 5 a). Ziehe so
lange wiederholt die Wurzel, bis die Anzeige exakt 1 zeigt
(b). Beim Windows-Taschenrechner in der Standardansicht
musst du dazu z. B. 48-mal die Wurzel ziehen! Nun quadrie-
re das Ergebnis wieder. Warum wird die Zahl plétzlich wie-
der groRer als 1 (Abb. 5 ¢)? Was ist der Unterschied zur Ein-
gangsrechnung? Und was hat das mit der Entdeckung des
Chaos durch Edward Lorenz zu tun?
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Abb. 5 (Grafik: Martin Apolin)

A11 Edward Lorenz hatte auf einem der ersten GroRRrechner
eine einfache Wettersimulation erschaffen. Als er den Com-
puter eines Tages eine Sequenz noch einmal durchrechnen
lieB, ergab sich aber nach einer Zeit ein vollig anderes Er-
gebnis (siehe Abb. 3g). Was war passiert? Beim ersten Mal
hatte Lorenz eine Zahl mit 6 Kommastellen aus dem Compu-
ter ilbernommen (0,506127). Er konnte am Display jedoch
nur die ersten drei Nachkommastellen sehen (also 0,506).
Die letzten drei Stellen waren nur ,intern” (siehe A10). Beim
zweiten Mal gab er manuell nur die drei sichtbaren Stellen
ein. Diese winzige Anderung von 0,000127 in der Ausgangs-
situation fiihrte nach einiger Zeit zu einer vollig anderen
Entwicklung.

a Verdeutlichen wir das Prinzip der schwachen Kausalitat
durch wiederholtes Quadrieren. Verwende die Startwerte
1,001 und 1,0011. Diese Startwerte unterscheiden sich also
nur um den Wert 104 Um welchen Faktor unterscheiden
sich die Endergebnisse nach ein bis 19-mal Quadrieren?
Fihre die Rechnungen mit Hilfe eines Tabellenkalkulations-
programmes durch und erstelle eine Tabelle, wie in Tab. 1
gezeigt. Was fallt dir auf?

wie oft Startwerte

qua- 1,001 1,0011 Faktor
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driert?
1-mal 1,002001 1,00220121 1,00019981
2-mal
18-mal
19-mal
Tab. 1zu All

b Uberpriife nun rechnerisch die Werte nach 19-mal Quad-
rieren. Uberlege dir dazu zunichst eine Formel, mit der man
das n-fache Quadrieren einer Zahl in einem Aufwasch be-
rechnen kann, ohne dass man die Rechenschritte einzeln
durchfiihren muss.

¢ Berechne nun mit Hilfe der Gleichung aus A11 b die End-
werte, wenn du die Zahlen 1,001 und 1,0011 19-mal quad-
rierst. Wandle dazu die Zahlen auf die Basis 10 um. Es gilt
allgemein x™ = 10'o8x™m,

A12 Die Entdeckung, dass sich wesentlich mehr Systeme
chaotisch verhalten als gedacht, fiel in die Anfangszeit der
Computer. Warum war das kein Zufall?

A13 Warum kann man das Wetter auf eine Woche, das Kli-
ma aber auf ein Jahrhundert im Voraus sinnvoll einschatzen
(siehe Abb. 6)?.
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Abb. 6: Simulierte Entwicklung der globalen Durchschnittstemperatur

bis 2100. Die grofRe Streuung entsteht vor allem durch Unsicherheit in

der Entwicklung des CO,-AusstoRes (Grafik: Janosch Slama; siehe auch
Abb. 32.12, S. 45).

A14 Warum darf man den ,Schmetterlingseffekt” nicht
wortlich nehmen, sondern nur als Metapher?

A15 Was versteht man unter dem ,,Schneeballeffekt“? Wel-
cher Zusammenhang besteht zwischen dem Schneeballef-
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fekt und dem Dominoeffekt (siehe Abb. 1)? Ist der Schmet-
terlingseffekt ein Schneeballeffekt?

A16 In Abb. 7 siehst du eine Kettenreaktion. Trifft ein Neut-
ron zum Beispiel auf U-235, wird der Kern instabil. Er be-
ginnt zu schwingen und zerfallt in zwei mittelschwere Kerne.
Dabei werden neue Neutronen frei, die wiederum andere U-
235-Atome spalten konnen und so weiter. Eine solche Reak-
tion kam zum Beispiel bei der Hiroshima-Bombe zum Ein-
satz. Handelt es sich dabei um den Schmetterlings- oder um
den Schneeballeffekt? Verwende dazu auch Abb. 8 und

Tab. 2.
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Abb. 7: Eine Kettenreaktion bei der Spaltung eines U-235-Atoms (Gra-
fik: Janosch Slama; siehe auch Abb. 46.3, S. 67, BBS).

herkommlcher hochangereichertes Neutronen-
Sprengsatz Uran | reflektor
/

Stahlmantel

Abb. 8: Schematische Darstellung der Hiroshima-Bombe. Sie enthielt
in Summe etwa 51 kg U-235 (Grafik: Janosch Slama; siehe auch Abb.
46.19, S. 42, BB8).

kritische Masse

Isotop Neutronen werden ...

nicht reflektiert | reflektiert

Uran-235; kam in der

Hiroshima-Bombe zum Einsatz. 49,0 kg

22,8 kg

Plutonium-239; kam in der

Nagasaki-Bombe zum Einsatz. 10.0kg >A2 kg

Tab. 2: Kleinste kritische Massen bei Kugelform. Wird diese Menge
Uberschritten, kommt es zur Kettenreaktion.
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A17 Fir eine Wetterprognose verwendet man Gittermodel-
le, bei denen man pro ,,Masche” die Durchschnittswerte der
Wetterdaten annimmt. So gibt es globale Gittermodelle fir
die ganze Erde (Maschenweite 60 km) und lokale Modelle,
etwa das fiir Europa (7 km). Warum verwendet man nicht
flr die ganze Erde 7 km? Dann kénnte man sich doch das
europdische Modell sparen?

Turbulenzen

A18 In Zusammenhang mit Turbulenzen spricht man auch

vom deterministischen Chaos. Was konnte damit gemeint
sein? Hilf dir mit Abb. 9!

Abb. 9: Computersi-
mulation der durch-
schnittlichen Luft-
druckverteilung beim
Spaceshuttle in der
Startphase. Die Ge-
biete mit dem hochs-
ten Druck sind rot,
die mit dem niedrigs-
ten blau dargestellt
(Quelle: NASA).

A19 Begriinde das
Verhalten des Zigaret-
tenrauchs in Abb. 10.
Verwende dabei die
Begriffe laminar, tur-
bulent, Dichte, be-
schleunigen, Ge-
schwindigkeit und
chaotisch!

Abb. 10 (Quelle: Wikipe-
dia)

A20 Turbulente Fluide sind immer chaotisch. Man kann
dann zwar vorhersagen, dass Wirbel entstehen, aber es ist
unmoglich, deren Dynamik exakt zu berechnen, etwa beim
Rauch (siehe Abb. 10). Die groRen Wirbel zerfallen in immer
kleinere, bis schlieRlich durch Reibung die Bewegungsener-
gie vollig in Warme umgewandelt wird. Die kleinsten Wirbel
sind Bruchteile von Millimetern grol3, miissen aber trotzdem
bericksichtigt werden. Selbst mit Supercomputern wiirde
eine exakte Simulation Jahre benétigen — abgesehen davon,
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dass man die genaue Ausgangssituation ja gar nicht kennt.
Warum kann man dann auf der anderen Seite Rauch in
Computerspielen oder computeranimierten Filmen so realis-
tisch darstellen?

In Abb. 11 siehst du etwa den Snapshot eines Werbevideos
der NVIDIA Corporation. Die Luftturbulenzen, die ein Auto
verursacht, sind durch einen rauchartigen Effekt in Echtzeit
dargestellt. Das bedeutet, dass die Simulation exakt so
schnell erfolgt wie die Bewegung in Wirklichkeit dauert, wie
das etwa in Videospielen der Fall sein muss. Ist das nicht ein
Widerspruch zur einleitenden Erklarung? Hilf dir mit der Le-
gende der Abbildung!

Abb. 11: NVIDIA® Real Time GPU Based 3D Fluid and Paricle Simulation
and Rendering Using CUDATM; 0,5 Million Particles.

A21 Nimm an, du kénntest in Abb. 10 zwei Rauchmolekiile,
die sich knapp Uber der Zigarette direkt nebeneinander be-
finden, markieren. Was kénntest du tGber deren weiteren
Weg nach oben aussagen? Verwende dabei die Begriffe
starke und schwache Kausalitat, laminar, turbulent und cha-
otisch. Ordne die Begriffe auch Abb. 12 a und b zu.

Abb. 12 zu A21 (Grafik: Martin Apolin)
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Dreikorper-, Mehrkorperproblem und Chaos

A22 a Im Film Tomb Raider wird behauptet, dass sich die
Planeten unseres Sonnensystems alle 5000 Jahre in einer
sogenannten Linearkonstellation befinden, also in einer Rei-
he. Im Film 2012 wird behauptet, dass Ende 2012 alle Plane-
ten und das Zentrum der MilchstralRe in einer Reihe stehen,
was angeblich nur alle 640.000 Jahre passiert. Ist eine solche
Linearkonstellation tatsachlich moglich? Was misste das flr
die Umlaufzeiten der Planeten bedeuten, und wie sieht es in
der Praxis tatsachlich aus? Verwende fiir deine Antwort die
Tabellen 3 und 4.

Planet Umlaufzeit [a] 5000 a/Umlaufzeit
Merkur 0,2408467 20760,0935
Venus 0,61519726 8127,47443
Erde 1 5000
Mars 1,8808476 2658,37594
Jupiter 11,862615 421,492226
Saturn 29,447498 169,793712
Uranus 84,016846 59,5118746
Neptun 164,79132 30,3414039
Tab. 3
Planet = § g = _g g % E
z & ° a1 8|5 |2 g
= = @ =]
Merkur 1 0,391 0,241 | 0,128 | 0,020 |0,008|0,003 0,001

Venus | 2,554 1 0,615 | 0,327 | 0,052 |0,021|0,007 0,004

Erde 4,152 | 1,625 1 0,532 | 0,084 ({0,034(0,012 0,006

Mars 7,809 | 3,057 | 1,881 1 0,159 |0,064 (0,022 0,011

Jupiter | 49,254 | 19,283 | 11,863 | 6,307 1 (0,403|0,141 0,072

Saturn | 122,267 | 47,867 | 29,447 |15,657| 2,482 1 10,350 0,179

Uranus | 348,840 136,569 | 84,017 |44,670| 7,082 |2,853| 1 0,510

Neptun|684,217|267,867|164,791(87,615(13,8925,596|1,961 1

Tab. 4: Verhaltnisse der Umlaufzeiten zwischen jeweils zwei Planten

A22 b In Abb. 13 siehst du, wie die Bahn eines kleinen Pla-
neten von zwei groRRen beeinflusst wird. Erklare, wie es zu
den Bahnabweichungen kommt. Erklare mit Hilfe dieser Ab-
bildung allgemein, warum stabile Planetenbahnen nur dann
moglich sind, wenn die Umlaufzeiten der Planeten in keinem

ganzzahligen Verhaltnis stehen. Welcher Zusammenhang

besteht zwischen diesem Effekt und den Liicken in den Rin- Abb. 13: Der Einfluss von zwei Abb. 14: Langsschnitt durch die
gen des Saturn (Abb. 14)? groBen Planeten auf die Bahn ei-  Ringe des Saturn (Quelle: NASA)
nes kleinen (Grafik: Martin Apo-
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lin).

A23 Der Sonnenbeobachtungssatellit SOHO (Solar and Heli-
ospheric Observatory) befindet sich im so genannten Lag-
range-Punkt 1 (Ly; Abb. 15). Die Sonde WMAP (Wilkinson
Microwave Anisotropy Probe), die die kosmische Hinter-
grundstrahlung des Urknalls untersuchte, befand sich im L,-
Punkt. Beide Satelliten umkreisen gemeinsam mit der Erde
in einem Jahr die Sonne. Wie ist das moglich? Nach dem
dritten Kepler’'schen Gesetz gibt es fiir eine bestimmte Um-
laufzeit nur einen bestimmten Abstand zur Sonne.

N i

B é = Abb. 15 (Grafik: Jano-
e sch Slama
\ L1 | L2 )

Mathematik des Chaos

A24 In Abb. 16 siehst du exemplarisch Populationsschwan-
kungen bei Rauber und Beute (wie das etwa bei Hechten
und Forellen in einem Teich der Fall ist). Begriinde qualitativ
den Verlauf der Beute- und Rauberpopulation. Was sticht
besonders ins Auge?

PopulationsgroRe
A

Rauberpopulation

Zeit‘;
Abb. 16: Populationsschwankungen bei Rduber und Beute (Grafik:
Curtis Newton; Quelle: Wikipedia).

A25 Berechne mit Hilfe eines Tabellenkalkulationsprogram-
mes die Entwicklung einer Raupenpopulation. Verwende
dazu die VERHULST-Gleichung aus dem Kapitel 37.5 Ein Uni-
versum voller Raupen (S. 100) und beginn mit den Startwer-
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ten 0,1 und 0,101. Versuche Abb. 17 oben und unten darzu-
stellen.

4
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Abb. 17: Verlauf der PopulationsgrofRe von Schwammspinnern mit den
Ausgangswerten 0,1 und 0,101 bei zwei verschiedenen Wachstums-
faktoren (Grafik: Martin Apolin).

A26 Uberpriife mit einem Tabellenkalkulationsprogramm
die Entwicklung der Zahlenfolge in Abb. 18. Startpunkt (ro-
ter Pfeil): a=-0,4,b =0,5.

-1

Abb. 18: Die Entwicklung der Zahlenfolge mit dem Startwert
a=-0,4, b=0,5. Die Zahlenfolge konvergiert, daher gehort der Start-
punkt zur Mandelbrotmenge (Grafik: Martin Apolin).
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http://de.wikipedia.org/wiki/Wilkinson_Microwave_Anisotropy_Probe
http://de.wikipedia.org/wiki/Hintergrundstrahlung
http://de.wikipedia.org/wiki/Hintergrundstrahlung
http://de.wikipedia.org/wiki/Urknall

Hilfe zu A1: Tatsdchlich erhebt sich die Frage, was die erste
aller Ursachen war. Aus heutiger Sicht war das der Urknall.
Was davor kam oder ob es tiberhaupt ein Davor gibt, ist be-
reits eher eine philosophisch-theologische Diskussion, weil
es sich véllig der Uberpriifbarkeit entzieht.

Hilfe zu A2: Die Abbildung verdeutlicht den Begriff der kau-
salen Kette.

Hilfe zu A3: Mit ,,nichtlokaler Theorie” meint man, dass
Messungen, die man an weit entfernten, verschrankten
,Objekten” vornimmt, also etwa Elektronen oder Photonen,
einander ohne Verzogerung beeinflussen. Die Messung des
Spins des einen Teilchens am Rand der Galaxis beeinflusst
instantan das Teilchen am anderen Rand der Galaxis und
legt dessen Eigenschaften fest. Nach der klassischen Physik
dirfte diese Information nur mit Lichtgeschwindigkeit durch
die Galaxis laufen, nach der ,nichtlokalen Theorie” der
Quantenmechanik ist sie aber eben in Nullzeit da - spukhaf-
te Fernwirkung also.

Hilfe zu A4: Nachdem die Quantenmechanik eine ,,nichtlo-
kale Theorie” ist (siehe A3), muss zwischen Ursache und
Wirkung keine Zeit vergehen. Selbst Messungen an ver-
schrankten Quanten, die an den gegeniberliegenden Enden
der Galaxis durchgefiihrt werden, beeinflussen einander in
Nullzeit. Klassisch gesehen miisste es aber 100.000 Jahr
dauern, bis das andere Quant davon ,erfahrt”.

Hilfe zu A5: starkes Kausalitatsprinzip: a, d, f, j und k;
schwaches Kausalitatsprinzip: b, c, e, g, h, iund |

Hilfe zu A6: Man kénnte mit der Speziellen Relativitatstheo-
rie so argumentieren: Wenn A in deinem System vor B
misst, gibt es einen relativ zu dir bewegten Beobachter, der
sieht, dass A nach B misst. Gabe es eine Informationsiiber-
tragung in Nullzeit von A zu B, so wdre das aus der Sicht des
bewegten Systems eine Nachricht in die Vergangenheit, also
Hellsehen! B wiirde also die Information bekommen, bevor
sie A Gberhaupt geschickt hat. Nachrichten in die Vergan-
genheit fihren aber immer zu Paradoxien. Du kdnntest dir
zum Beispiel eine Nachricht in die Vergangenheit schicken,
um dich zu erinnern, dass du dir eine Nachricht in die Ver-
gangenheit schickst. Was passiert aber, wenn du dann spa-
ter beschlieft, dir keine Nachricht in die Vergangenheit zu
schicken? Hattest du sie dann vorher bekommen oder
nicht?
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Hilfe zu A7: Dieses Beispiel fiihrt sehr drastisch vor Augen,
dass im Leben nicht nur das starke, sondern unter bestimm-
ten Umstanden auch das schwache Kausalitatsprinzip eine
Rolle spielt, denn in diesem Fall gibt es fiir den weiteren
Verlauf nur die Moglichkeiten tot oder lebendig!

Hilfe zu A8: Nehmen wir an, du reist in die Vergangenheit
und bringst deinen GroRvater zur Strecke, bevor er deinen
Vater zeugt. Wenn du deinen GroRvater umbringst, wiirdest
du gar nicht geboren werden und kénntest somit auch nicht
in die Vergangenheit reisen und deinen GroRvater umbrin-
gen. Dadurch wiirdest du aber doch geboren werden, kdnn-
test in der Zeit zurlickreisen und so weiter und so fort! Das
Prinzip von Ursache und Wirkung wiirde somit durcheinan-
dergebracht werden.

Welche — spekulativen — Auswege gibt es? Eine Moglichkeit
ware, dass du nur dann zurtickreisen kannst, wenn du schon
in der Vergangenheit dort gewesen bist. Du kdnntest dann
nichts verandern, weil es ja schon so passiert ist. Es kdnnte
auch moglich sein, dass du mit dem Zuriickreisen in eine al-
ternative Geschichte in ein Paralleluniversum geratst (siehe
Viele-Welten-Interpretation, Kap. 36.1). Oder, ganz unro-
mantisch: Die Naturgesetze verbieten Reisen in die Vergan-
genheit!

Hilfe zu A9: Im Rahmen der Naturgesetze hat der Damon
keine Chance. Dafiir gibt es drei Griinde:

1) Nach der Relativitatstheorie (Kap. 39ff, BB8) kann sich In-
formation mit maximal Lichtgeschwindigkeit ausbreiten.
Daher gibt es einen ,,Horizont”, iber den der Damon nicht
hinausblicken kann, um seine Information zu sammeln.

2) Im Bereich der Quanten sind nur Wahrscheinlichkeitsaus-
sagen moglich. Dem Damon ware es etwa unmaoglich zu sa-
gen, welchen Weg ein Photon durch einen Doppelspalt
nimmt (Kap. 33.2). AuRerdem verbietet die Unscharferelati-
on, alle Merkmale eines Quants gleichzeitig exakt zu be-
stimmen (Kap. 33.4).

3) SchlieBlich wiirde das schwache Kausalitatsprinzip den
Damon vor eine unldsbare Aufgabe stellen. Denn es ist un-
moglich, unendlich genau zu messen (siehe auch Punkt 2
oben). Durch das chaotische Verhalten des Universums wir-
ken sich aber winzige Anderungen der Ausgangssituation
spater einmal sehr drastisch aus (siehe A7).

Man kdénnte natiirlich argumentieren, dass der Damon Uber
den Naturgesetzen steht (dhnlich wie Q in der Serie Star
Trek) und alle diese Schwierigkeiten daher umgehen kann.
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Dann ist dieses Gedankenexperiment aber ein Fall flr die
Philosophie und nicht mehr fir die Naturwissenschaften.
Denn alle Entitaten dieses Universum unterliegen den na-
turwissenschaftlichen Gesetzten.

Hilfe zu A10: Die Wurzel aus einer Zahl groRRer als 1 kann
niemals exakt 1 sein! Warum? Weil das Quadrat des End-
wertes ja wieder den Ausgangswert ergeben muss, und 12
ware wieder exakt 1 und nicht der Ausgangswert. Warum
zeigt aber die Anzeige des Taschenrechners nach einiger Zeit
trotzdem 1 an? Weil die Stellen nicht mehr ausreichen, um
mehr Ziffern anzuzeigen! Wenn du zum Beispiel den
Windows-Rechner in der wissenschaftlichen Ansicht ver-
wendest und 48-mal hintereinander die Wurzel aus dem
Startwert 1,1 ziehst, sieht es zum Schluss so aus wie in
Abb. 19 b.

| Rechner [E=E—~=

Ansicht Bearbeiten ?

e— ==

Ansicht Bearbeiten ?

1,0000000000000003386097795197602
©Deg Rad Grad || Mc || MR || ms || M= || M-
v || i || I | et I 3 S
Int || sinh || sin || o || nb || 7 || 8] 9
dms || cosh || cos || x¥ || ¥x|| 4 5 6 ol | Bk

n [[tanh || tan || 2® || ¥x|| 1 2

Abb. 19 (Grafik: Martin Apolin)

Das Beispiel zeigt, dass ein Taschenrechner immer ,interne
Stellen” hat, die er zwar nicht mehr anzeigt, die aber trotz-
dem gespeichert sind. Sonst wiirde ja das Quadrat der letz-
ten Zahl immer 1 bleiben. Auf dhnliche Art und Weise hat
Edward Lorenz in den 1960ern die Physik des Chaos ent-
deckt. Einmal ibernahm er das Ergebnis einer vorherigen
Rechnung, einmal tippte er den Startwert manuell ein. In
beiden Fallen war der angezeigte Wert 0,506. Im ersten Fall
war aber die interne, gespeicherte Zahl 0,506127. Die letz-
ten drei Ziffern wurden am Display aber nicht angezeigt,
flhrte aber nach einiger Zeit zu véllig anderen Werten
(schwaches Kausalitatsprinzip).

Hilfe zu A11 a: Es fallt auf (Tab. 5), dass der Unterschied (der
Faktor) zunachst sehr gering ist und erst gegen Ende extrem
stark anwdachst. Der Fehler macht sich also erst nach sehr
vielen Wiederholungen bemerkbar.

wie oft Startwerte

qua-

driert? 1,001 1,0011 Faktor
1-mal 1,002001 1,002201 1,000200
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2-mal 1,004006 1,004407 1,000400
3-mal 1,008028 1,008834 1,000799
4-mal 1,016121 1,017746 1,001600
5-mal 1,032501 1,035807 1,003202
6-mal 1,066058 1,072896 1,006414
7-mal 1,136480 1,1511053 1,012869
8-mal 1,291588 1,325043 1,025903
9-mal 1,668198 1,755740 1,052477
10-mal 2,782886 3,082623 1,107708
11-mal 7,744451 9,502566 1,227016
12-mal 59,976533 90,298761 1,505568
13-mal 3,597185-10° 8,153866-10° 2,266736
14-mal 1,293974-107 6,648553-107 5,138090
15-mal 1,6744-10™ 4,42033-10% 26,399973
16-mal 2,8035-10% 1,95393-10% 6,969586-102
17-mal 7,8597-10%° 3,81784-10°% 4,857512-10°
18-mal 6,177-10113 1,4576:101% 2,359543-10%
19-mal 3,816-10%% 2,1246-10%° 5,567441-10%

Tab.5zuAlla

Hilfe zu A11 b: Es gilt (x?)2 =x?? = xzz, ((x?2)?)? = x2> und all-

gemein ((x2)2)..)2 = x2".

Hilfe zu A11 c: Wenn du den Startwert 1,001 19-mal quad-
rierst, erhaltst du 1,001219 = 1(0'081,001:524288 . 1()227,58 \\enn
du den Startwert 1,0011 19-mal quadrierst, erhaltst du
1,00112" = 10/081.0011:524288 = 1025033 Djese beiden Zahlen
unterscheidet der Faktor 102°%:33/10%27°8 = 10227> =
10%75-10%2 = 5,6-10%2. Die kleine Differenz zum letzten Wert
in der Tabelle ist auf Rundungsfehler zuriickzufiihren.

Hilfe zu A12: Abbildung 3e und Aufgabe A11 zeigen, dass
man die chaotische Natur mancher Systeme (also die Tatsa-
che, dass sie dem schwachen Kausalitatsprinzip unterliegen)
oft erst nach vielen Rechenschritten bemerken kann. Zur
Berechnung der Entwicklung sind dann aber Computer not-
wendig. Eine Wettersimulation kann man nicht per Hand
rechnen.

Hilfe zu A13: Weil man beim Klimaszenario ja nicht die
Temperatur flr einen bestimmten Ort an einem bestimm-
ten Tag berechnet, sondern die globale Durchschnittstem-
peratur fir ein Jahr, und das ist etwas ganz anderes! Wenn
man die Temperatur, die es z. B. in einer Woche in Graz ha-
ben soll, prognostiziert, kann man gut und gerne bei einer
Uiberraschenden Wetterentwicklung auch einmal um 10 °C
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danebenliegen. Wenn man aber die globale Jahresdurch-
schnittstemperatur berechnet, wird man nur Bruchteile ei-
nes Grades danebenliegen, weil sich die ,Temperaturiber-
raschungen” die Waage halten.

Hilfe zu A14: Mit dem Begriff Schmetterlingseffekt meinte
Lorenz, dass der Fliigelschlag eines Schmetterlings, also eine
minimale Anderung der Ausgangsbedingungen, an einer
weit entfernten Stelle der Erde einen Orkan auslésen kénn-
te, nicht muss. Der Schmetterlingseffekt ist also eine bildli-
che Umsetzung des schwachen Kausalitatsprinzips. Aber bei
weitem nicht jede kleine Anderung |&st klarer Weise einen
Orkan aus, denn dann wiirde auch jede deiner Handbewe-
gungen ein Wetterchaos verursachen. Es wird hier also nur
eine Moglichkeit beschrieben!

Hilfe zu A15: Der Schneeballeffekt beschreibt sich aufschau-
kelnde Kettenreaktionen. Der Begriff leitet sich vom rollen-
den und dabei anwachsenden Schneeball ab, der im Gebirge
womoglich Lawinenausmalfie annehmen kann. So kann z. B.
ein schiefer Blick zum Streit und dieser zu einer Mas-
senschldgerei anwachsen. Das bedeutet, dass der Schnee-
balleffekt mit fortdauernder Zeit immer groRere Ausmale
annimmt. Im Gegensatz zum Dominoeffekt steigt beim
Schneeballeffekt die Intensitat der Wirkung an.

Oft wird auch der Schmetterlingseffekt als Synonym fir

den Schneeballeffekt angesehen. Das ist jedoch nicht richtig.
Der Schneeballeffekt meint, dass sich kleine Effekte (iber ei-
ne Kettenreaktion verstarken. Der Schmetterlingseffekt
meint, dass kleine Abweichungen langfristig ein ganzes Sys-
tem vollstandig und unvorhersagbar verdandern kénnen.

Z. B. kann eine kleinen Anderung der Ausgangsituation nach
einer Woche statt einem vorhergesagten Gewittersturm ei-
nen ruhigen Tag mit Sonnenschein erzeugen. Hier hatte sich
also nichts aufgeschaukelt, hier sogar etwas beruhigt. An-
ders gesagt: Der Schmetterlingseffekt kann zu einem
Schneeballeffekt fihren, muss aber nicht!

Hilfe zu A16: Es handelt sich dabei um das Aufschaukeln und
Verstarken eines Effekts, also um den Schneeballeffekt. Der
Effekt kann sehr genau vorhergesagt werden, wenn man die
kritische Masse weiR. Durch Ziinden des Sprengsatzes wer-
den die beiden Uranmassen zueinander gebracht (siehe
Abb. 8), und die kritische Masse wird liberschritten. Dabei
wird in jedem Fall eine Kettenreaktion ausgel6st (siehe

Tab. 2), egal ob das Uran-235 in Summe 49,9 kg, 51 kg oder
51,1 kg hat.
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Hilfe zu A17: Beim Modell muss man einen Kompromiss
zwischen Genauigkeit und Rechendauer finden. Ein Welt-
modell mit kleiner Maschenweite ware natirlich exakter,
hatte aber eine extrem lange Rechendauer zur Folge. Natiir-
lich ist eine Wettervorhersage nur sinnvoll, wenn sie vor
dem Wetter getroffen wird, was bei langer Rechendauer
aber nicht mehr der Fall wére.

Hilfe zu A18: Im chaotischen Verhalten von turbulenten
Stromungen gibt es trotzdem eine gewisse Ordnung. Wenn
das nicht so wére, dann kdnnte ja ein Flugzeug niemals flie-
gen. Wenn Physiker die Aerodynamik eines Flugkorpers be-
rechnen, sind sie meistens nicht an den kleinsten Wirbeln
interessiert, sondern am durchschnittlichen Stromungsver-
halten, und das ist trotz des chaotischen Verhaltens der ein-
zelnen Molekiile vorhersagbar. Deshalb spricht man vom
deterministischen (also vorhersagbaren) Chaos. Es ist ahn-
lich wie beim Wiirfeln. Welche Zahl oben liegen wird, kann
man auf Grund des chaotischen Verhaltens des Wiirfels
nicht vorhersagen, sehr wohl aber, dass ein 6er im Schnitt
jedes sechste Mal gewdirfelt wird.

Hilfe zu A19 (zu verwendende Begriffe sind kursiv):
Zunachst ist der Rauch laminar, also nicht-turbulent. Der
heille Rauch der Zigarette wird aber durch seine geringere
Dichte nach oben beschleunigt und somit erhéht sich seine
Geschwindigkeit. Uberschreitet der Rauch eine bestimmte
Grenzgeschwindigkeit, wird er turbulent bzw. chaotisch (es
bilden sich also Wirbel aus).

Hilfe zu A20: Eine real aussehende Simulation von Rauch
und eine Vorhersage, wie sich sdmtliche Partikel exakt ver-
halten werden, sind zwei verschiedene Paar Schuhe. Bei ei-
ner Simulation berechnet man mit Hilfe von physikalischen
Gesetzen, wie sich eine relativ geringe Anzahl von Teilchen
verhalten wiirden. In Abb. 11 wurden z. B. 500.000 Teilchen
berechnet. Das hort sich recht viel an, aber ein Mol Luft hat
unter Normalbedingungen etwa 23 dm?3 und beinhaltet da-
bei rund 10?* Molekule! Der simulierte Rauch sieht zwar
ahnlich aus wie echter, aber man kann keine Vorhersagen
treffen, und darum geht es ja in der einleitenden Aussage zu
A20.

Hilfe zu A21: Im laminaren Teil der Strémung, also im unte-
ren Teil, gilt das starke Kausalitdtsprinzip. Wenn die Teilchen
zu Beginn knapp beieinander sind, werden sie auch einige
Zentimeter weiter oben knapp nebeneinander sein (Abb. 12
b). Vorhersagen Uber die Bahnen sind also mit guter Genau-
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igkeit moglich. Wenn der Rauch aber turbulent, also chao-
tisch wird, gilt das schwache Kausalitatsprinzip (Abb. 12 a).
Vorhersagen Uber die Bahnen sind also praktisch unmoglich.
Die beiden Teilchen kdnnten sich dann nach kurzer Zeit auch
rein theoretisch an den gegeniiberliegenden Teilen des
Rauchs befinden.

Hilfe zu A22 a: Nehmen wir einmal an, die Planeten wiirden
alle 5000 Jahre in einer Reihe liegen. Wenn das so ware,
dann misste die Zahl 5000 ein ganzzahliges Vielfaches der
Planetenumlaufbahnen sein. Tabelle 3 zeigt aber, dass das
nicht der Fall ist. Generell miissten, wenn es zu einer zyk-
lisch wiederkehrenden Linearkonstellation kommt, die Um-
laufzeiten von jeweils zwei Planeten in einem ganzzahligen
Verhaltnis stehen. Tabelle 4 zeigt, dass das ebenfalls nicht
der Fall ist. Es gibt keine regelmalig wiederkehrenden Line-
arkonstellationen!

Hilfe zu A22 b: Die Bahn eines ungestorten Planeten hangt
von seiner Geschwindigkeit und der Masse des Zentralge-
stirns ab. In Abb. 13 b und d nahert sich der kleine Planet
aber jeweils einem der beiden grofRen. Dadurch wirkt auf
ihn nicht nur die Gravitation des Sterns, sondern auch eines
Planeten, was zu einer Bahnablenkung fihrt. Stiinden die
Umlaufzeiten in ganzzahligem Verhaltnis, wiirden sich die
Planeten regelmaRig treffen und der Effekt wiirde sich so
lange aufschaukeln, bis der Planet aus seiner Bahn geworfen
wird.

Aus dhnlichem Grund gibt es Liicken in den Saturnringen
(Abb. 14). Sie entstehen dort, wo die entsprechenden Um-
laufszeiten der Gesteinsbrocken in einem ganzzahligen Ver-
haltnis zur Umlaufsdauer eines groflen Saturnmondes ste-
hen. Sollte sich doch einmal ein Brocken dorthin verirren,
fliegt er nach einiger Zeit wieder raus.

Hilfe zu A23: Ein Korper, der z. B. die Sonne in einem enge-
ren Abstand als die Erde umkreist (etwa in L1), wirde nor-
malerweise eine kirzere Umlaufdauer haben als die Erde.
Durch die Anziehungskraft der Erde wird jedoch die Anzie-
hungskraft der Sonne auf den Kdérper geschwacht (die bei-
den Krafte wirken entgegengesetzt), wodurch sich seine
Umlaufdauer erhéht und er sich im L; des Systems Erde-
Sonne synchron zur Erde bewegt. Umgekehrt ware aulRer-
halb der Erdbahn die Umlaufdauer langer als die der Erde
(etwa in L;). Die zusétzliche Anziehung der Erde (Krafte von
Sonne und Erde auf den Korper sind gleichgerichtet) bewirkt
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jedoch eine kiirzere Umlaufdauer, welche im L, wiederum
gleich der Umlaufdauer der Erde ist.

Hilfe zu A24: Es fallt auf, dass die Rauberpopulation immer
etwas der Beutepopulation hinterherhinkt. Wie kann man
das begriinden? Gibt es viel Beute, haben die Rauber genii-
gend zu fressen und vermehren sich. Dadurch wird aber die
Beutepopulation zunehmend dezimiert. Gibt es weniger
Beute, so habe die Rduber nicht mehr genug zu fressen,
wodurch sich ihre Population wiederum verringert. Nun
kann sich die Beute ungehinderter vermehren, und das gan-
ze Spiel geht wieder von Anfang an los.

Hilfe zu A25: Ein Excel-File mit den entsprechenden Berech-
nungen findest du unter bigbang.oebv.at » Big Bang 7 »
Kapitel 37 Chaotische Systeme am Ende des Downloadbe-
reichs.

Hilfe zu A26: Tabelle 6 zeigt die ersten 11 Schritte, Abb. 20
zeigt die ersten 50 Schritte.

a b a b
0 -0,40000 0,50000 6 -0,47386 0,18823
1 —0,49000 0,10000 7 -0,21089 0,32161
2 -0,16990 0,40200 8 -0,45896 0,36435
3 -0,53274 0,36340 9 -0,32211 0,16555
4 -0,24825 0,11281 10 -0,32365 0,39335
5 -0,35110 0,44399 11 -0,44997 0,24538
Tab. 6
T 0.6

-06 oM 02 0

Abb. 20 (Grafik: Janosch Slama)
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