
Der Würfel der Physik

Matthias Staudacher

Institut für Physik, Institut für Mathematik, und IRIS Adlershof
Mathematische Physik von Raum, Zeit und Materie

Humboldt-Universität zu Berlin

Math Creations Creative Input

TU Berlin, 27. Januar 2017

B

C

A

D

Gestaltung

Wissen

Bild

1



Visualisierung der Theoretischen Struktur der Physik

Kann man Geschichte und Status Quo der Physik in einem Objekt erfassen?
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Visualisierung von Raum, Zeit und Materie

Kann man die Trias Raum-Zeit-Materie in einem Objekt darstellen?
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Newtonsche Mechanik

Aristoteles: Kraft ist Masse mal Geschwindigkeit

F = mv

Newton: Kraft ist Masse mal Geschwindigkeitsänderung (Beschleunigung)

F = ma
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Horse-drawn wagon, c. 1455

A two-tiered carriage drawn by four
elephants

A Gala Coupé, 18th century; Royal
Museums of Art and History, Brussels

The medieval carriage was typically a four-wheeled wagon type, with a
rounded top ('tilt') similar in appearance to the Conestoga Wagon familiar
from the USA. Sharing the traditional form of wheels and undercarriage
known since the Bronze Age, it very likely also employed the pivoting fore-
axle in continuity from the ancient world. Suspension (on chains) is recorded
in visual images and written accounts from the 14th century ('chars branlant'
or rocking carriages), and was in widespread use by the 15th century.[7]

Carriages were largely used by royalty, aristocrats (and especially by
women), and could be elaborately decorated and gilded. These carriages
were on four wheels often and were pulled by two to four horses depending
on how they were decorated (elaborate decoration with gold lining made the
carriage heavier). Wood and iron were the primary requirements needed to
build a carriage and carriages that were used by non-royalty were covered by
plain leather.

Another form of carriage was the pageant wagon of the 14th century.
Historians debate on the structure and size of pageant wagons,
however, they are generally miniature house-like structures that rest
on four to six wheels depending on the size of the wagon. The
pageant wagon is significant because up until the 14th century most
carriages were on two or 3 wheels; the chariot, rocking carriage, and
baby carriage are two examples of carriages which pre-date the
pageant wagon. Historians also debate whether or not pageant
wagons were built with pivotal axle systems, which allowed the
wheels to turn. Whether it was a four- or six-wheel pageant wagon,
most historians maintain that pivotal axle systems were implemented
on pageant wagons because many roads were often winding with
some sharp turns. Six wheel pageant wagons also represent another
innovation in carriages; they were one of the first carriages to use multiple pivotal axles. Pivotal axles were
used on the front set of wheels and the middle set of wheels. This allowed the horse to move freely and steer
the carriage in accordance with the road or path.

Coach

One of the great innovations of the carriage was the invention of
the suspended carriage or the chariot branlant (though whether
this was a Roman or medieval innovation remains uncertain).
The 'chariot branlant' of medieval illustrations was suspended by
chains rather than leather straps as had been believed.[8][9]

Chains provided a smoother ride in the chariot branlant because
the compartment no longer rested on the turning axles. In the
15th century, carriages were made lighter and needed only one
horse to haul the carriage. This carriage was designed and
innovated in Hungary.[10] Both innovations appeared around the
same time and historians believe that people began comparing
the chariot branlant and the Hungarian light coach. However, the earliest illustrations of the Hungarian
'Kochi-wagon' do not indicate any suspension, and often the use of three horses in harness.



G: Newtonsche Gravitationstheorie

Newtons Gravitationstheorie ergibt für die Kraft Zwischen Massen M und m

im Abstand r, mit der Gravitationskonstanten G

F = G
Mm

r2

Es vereinheitlicht die terrestrische Mechanik und die Himmelsmechanik.
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Summary

Artist This a copy of a painting by Sir Godfrey Kneller(1689). This copy was painted by
Barrington Bramley.

Description English: Portrait of Isaac Newton (1642-1727)
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c: Spezielle Relativitätstheorie

Maxwell vereinheitlichte Elektrizität und Magnetismus. Und beides mit Licht.

Einstein verstand, dass sich Licht immer genau mit der Lichgeschwindigkeit c

bewegt. Er schuf die Spezielle Relativitätstheorie.
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Seite 1 von 7https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Einstein_1921_portrait2.jpg

Datei:Einstein 1921 portrait2.jpg
aus Wikipedia, der freien Enzyklopädie

Größe dieser Vorschau: 480 × 599 Pixel.
Originaldatei (1.644 × 2.052 Pixel, Dateigröße: 541 KB, MIME-Typ: image/jpeg)

Diese Datei und die Informationen unter dem
roten Trennstrich werden aus dem zentralen
Medienarchiv Wikimedia Commons
eingebunden.

Zur Beschreibungsseite auf Commons (
https://commons.wikimedia.org/wiki/Fil
e:Einstein_1921_portrait2.jpg?uselang=
de)

Im Medienbetrachter öffnen

27.01.17, 11:00James Clerk Maxwell – Wikipedia

Seite 3 von 10https://de.wikipedia.org/wiki/James_Clerk_Maxwell

Maxwell 1855 in Cambridge, in der
Hand die Farbscheibe seiner ersten
optischen Experimente.

Erste dauerhafte Farbfotografie,
demonstriert von James Clerk
Maxwell 1861 in einem Vortrag

Maxwell zur Edinburgh Academy. Sein Spitzname in der Schule war „Dafty“ (Dussel oder Sonderling). Er
bekam ihn, weil er am ersten Schultag selbstgemachte Schuhe trug. 1845, im Alter von 14 Jahren, schrieb
Maxwell eine Arbeit, die den Weg beschreibt, mit einer Schnur mathematische Kurven zu zeichnen.

Mittlere Jahre

1847 schrieb sich Maxwell an der Universität Edinburgh ein und
studierte Naturphilosophie, Moralphilosophie und mentale
Philosophie. In Edinburgh studierte er bei Sir William Hamilton. 18-
jährig, immer noch Student in Edinburgh, schrieb er zwei Beiträge
für die Transactions of the Royal Society of Edinburgh,[3] von denen
einer, On the Equilibrium of Elastic Solids (Über das Gleichgewicht
von elastischen Festkörpern), die Grundlage für eine einzigartige
Entdeckung in seinem späteren Leben legte, die zeitweilige
Doppelbrechung in viskosen Flüssigkeiten durch Scherkräfte.

1850 wechselte Maxwell zur Universität Cambridge. Zuerst schrieb
er sich am Peterhouse ein, ging dann aber zum Trinity-College, weil
er glaubte, hier leichter ein Stipendium zu bekommen. Am Trinity-
College wurde er in eine geheime Verbindung, bekannt als die
Cambridge Apostles, gewählt. Im November 1851 studierte Maxwell
bei seinem Tutor William Hopkins, dessen Spitzname „wrangler-
maker“ war („Wrangler“ sind Studenten, die die mathematische
Prüfung am besten bestehen). Einen großen Teil der Ausarbeitungen
seiner elektromagnetischen Gleichungen vollendete Maxwell, als er
noch Student ohne Abschluss war.

1854 schloss Maxwell sein Studium mit der zweitbesten Mathematikprüfung seines Jahrgangs ab. Direkt
nach seinem Studienabschluss veröffentlichte er eine wissenschaftliche Abhandlung On Faraday’s Lines of
Force (Über Faradays Kraftlinien), in der er einen ersten Hinweis auf seine elektrischen Forschungen gab,
die im bedeutendsten Werk seines Lebens ihren Höhepunkt finden sollten.

Von 1855 bis 1872 veröffentlichte er in Abständen eine Serie von
wertvollen Forschungen im Zusammenhang mit dem Farbsehen und
der Farbblindheit. Die Instrumente, die er für diese Forschungen
benutzte, waren einfach und zweckdienlich (z. B. Farbkreisel). „Für
seine Forschungen über die Zusammensetzung der Farben und
andere Beiträge zur Optik“ wurde er von der Royal Society 1860 mit
der Rumford-Medaille ausgezeichnet.

1861 veröffentlichte er die erste Farbfotografie als Nachweis für die
Theorie der additiven Farbmischung.

1856 wurde Maxwell auf den Lehrstuhl für Naturphilosophie am
Marischal College in Aberdeen berufen, den er bis zur
Zusammenlegung mit dem King's College im Jahre 1860
innehatte.[4]
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!: Quantenmechanik

In Berlin wurde 1900 von Max Planck das Wirkungsquantum ! entdeckt. Die
Theorie zur Konstante, die Quantenmechanik, wurde ca. 1926-1928 geschaffen.

Die Physik wurde inhärent probabilistisch. Vereinheitlicht wurde das Konzept
von Licht als Teilchen (Newtons Korpuskeltheorie) und Licht als Welle (Huy-
gens, Maxwell) im Welle-Teilchen-Dualismus. Gilt auch für Materie.
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Der Würfel der Physik

[ Vorarbeit Matwei Petrowitsch Bronstein, 1906-1938; Abraham Zelmanov 1967 ]

Newtonsche 
Mechanik

Spezielle
Relativitätstheorie

Quantenfeldtheorie
(Standardmodell)

Newtonsche 
Gravitation

Nichtrelativistische
Quantengravitation

Quantengravitation
Die Theorie von Allem

Quanten- 
mechanik

Allgemeine
Relativitätstheorie
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~
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G und c: Die Allgemeine Relativitätstheorie

Einsteinsche Feldgleichungen:

Rµν −
1
2 gµν R =

8πG

c4
Tµν

Kurz gesagt: Materie (Tµν) krümmt (Rµν und R) den Raum (gµν).

Jüngster Erfolg: Entdeckung von Gravitationswellen durch die LIGO-
Kollaboration im September 2015 exakt hundert Jahre nach deren Vorhersage.
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Kontrollraum des LIGO-
Observatoriums in Hanford, 2005

Durch die verwendete Kombination aus Spiegeln, der Laserintensität und der Fabry-Pérot-Kavität innerhalb
des Systems sind die Observatorien in der Lage, einen Unterschied in den beiden Armlängen von  zu
messen. Das entspricht etwa dem Tausendstel eines Protonendurchmessers.

Die gesamte Messtechnik ist deshalb auch sehr empfindlich sowohl gegenüber äußeren Einflüssen wie
Bewegungen im Erdreich (Erdbeben, Wellen an entfernten Stränden), wetterbedingte Auswirkungen (Wind),
Straßenverkehr als auch gegenüber internen Einflüssen wie thermische Bewegungen der Atome in den
Spiegeln, in den Tunneln gestreutes Licht usw. Die Aufgabe der Datenanalysten ist es dann unter anderem,
ein Gravitationssignal aus diesen ganzen Störeffekten herauszufiltern.

Quellen von Gravitationswellen
Es gibt eine Vielzahl von Signalen, nach denen gesucht wird. Diese
lassen sich gruppieren in kontinuierliche Signale (Suche nach
Pulsaren sowie kosmischer Gravitations-Hintergrundstrahlung) und
in transiente Signale (Verschmelzung kompakter Objekte und
unklassifizierbare Ausbrüche). Diese vier Signale lassen sich
allerdings auch durch die Modellierung des Signals klassifizieren
(siehe Tabelle).

kontinuierliches Signal transientes Signal
modelliertes
Signal Pulsare Verschmelzung

kompakter Objekte

unmodelliertes
Signal

Gravitationswellen-
Hintergrundstrahlung
(stochastisches Signal)

Bursts (transiente
Ausbrüche anderer
Art)

Pulsare

Pulsare sind Neutronensterne, die ein starkes Magnetfeld besitzen und sich mit bis zu 500 Umdrehungen pro
Sekunde um die eigene Achse drehen. Weisen diese Pulsare Unsymmetrien in ihrer Massenverteilung auf
(z. B. durch eine kleine Erhebung auf deren Oberfläche), strahlen sie laut der Theorie Gravitationswellen ab,
was deren Rotationsfrequenz verringert. Als Beispiel sei der Crab-Pulsar erwähnt, der sich etwa 30-mal pro
Sekunde dreht.

Zur Suche nach Signalen von unbekannten Pulsaren kann sich jeder mittels des Einstein@home-Projekts am
heimischen PC selbst beteiligen. Es wird durch die BOINC-Software durchgeführt und ist kostenfrei.

Gravitationswellen-Hintergrundstrahlung

Viele Modelle zum Universum sagen starke Gravitationswellen voraus, die kurz nach dem Urknall
entstanden sind. Diese Gravitationswellen besitzen ein breites Spektrum und machen es möglich, bei
Nachweis dieser Wellen viel weiter zeitlich in die Geschichte des Universums zu blicken, als es mit der
kosmischen Mikrowellen-Hintergrundstrahlung möglich ist.

Verschmelzung kompakter Objekte



! und c: Das Standardmodell

Eine sehr spezielle Quantenfeldtheorie. Beschreibt die gesamte bekannte Ele-
mentarteilchenphysik. Jüngster Erfolg: Entdeckung des Higgs-Teilchens am
CERN (Juli 2012).

Und Gott würfelt doch?
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G und ! und c: Die Theorie von Allem

Dies ist der „heilige Gral” der Physik: Eine mathematisch konsistente und ex-
perimentell testbare Theorie, die alle anderen Theorien als Grenzfall enthält.

Die zwei prominentesten aktuell verfolgten Ansätze sind:

• Die Superstringtheorie

• Die Schleifenquantengravitation
Vibrationsspektrum =̂ Spektrum der “Elementarteilchen”

Graviton Eichteilchen Materieteilchen

5

Stringtheorie

• Idee: Ersetze Teilchen durch ausgedehntes 1d Objekt: “String”

o

lS ⇠ 10

�33cm

• Quantenmechanik einer “Saite”: Schwerpunktsbewegung + Eigenschwingung:
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Die drei fundamentalen Naturkonstanten

Die drei fundamentalen Konstanten der Physik sind die Gravitationskonstante
G, die Lichtgeschwindigkeit c und das Plancksche Wirkungsquantum !.

G = (6, 674 08 ± 0, 000 31) × 10−11 m3

kg · s2

c = (2, 99 792 458 ± 0) × 108 m

s

! = (1, 054 571 800 ± 0, 000 000 013) × 10−34 kg · m2

s

Beobachtung: Es treten nur Meter, Sekunde und Kilogramm auf!
Also nur Raum, Zeit und Materie!
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Raum Zeit Materie

Wir könnten also die „Koordinaten” wechseln, und dimensionsbehafteten Na-
turkonstanten G, c, ! durch die Plancksche Länge, Zeit, und Masse ersetzen:

ℓPlanck =

√

√

√

√

√

√

√

√

!G

c3
= 1, 616 × 10−35 m

tPlanck =

√

√

√

√

√

√

√

√

!G

c5
= 5, 391 × 10−44 s

MPlanck =

√

√

√

√

√

√

√

√

!c

G
= 2, 176 × 10−8 kg

Warum sind ℓPlanck, tPlanck so klein?
Warum ist MPlanck so groß (gegenüber Elektronen me− = 9, 109 × 10−31kg)?
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Der Raum-Zeit-Materie Würfel

Nichts Raum

Materie

Zeit-Materie Raum-Zeit-Materie

Raum-Zeit

Materie-Raum

Zeit
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Logische Struktur des Würfels

In der Mathematik heißt ein Schema dieser Art „Hasse-Diagramm”.

Nichts

Raum Materie

Zeit-Materie

Raum-Zeit-Materie

Raum-Zeit Materie-Raum

Zeit
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Vom Würfel zum Oktaeder

[ Team Experimentalsysteme, Bild-Wissen-Gestaltung: J.Brüning, A.Dippel, G.C.Carreira, E.Eremenko, C.Kassung, Y.Ko, J.Rabe, M.S., S.Zieme ]

In der Mathematik ist der Oktaeder der zum Würfel duale platonische Körper.
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Der Oktaeder der Physik

[ Team Experimentalsysteme, Bild-Wissen-Gestaltung: J.Brüning, A.Dippel, G.C.Carreira, E.Eremenko, C.Kassung, Y.Ko, J.Rabe, M.S., S.Zieme ]
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Der mysteriöse Math-Creations Kopf
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Diskretisierung und Raum-Zeit-Materie!
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● CREATIVE INPUT
27. Januar 2017, 18 Uhr
Mathegebäude der Technischen  
Universität Berlin, Raum MA 004
kurze inspirierende Vorträge  
von Wissenschaftlern

● CREATIVE OUTPUT
24. März 2017, 18 Uhr
spektrum art&science community,  
Bürknerstraße 12, 12047 Berlin
Teilnehmer präsentieren ihre  
Ideen, Jury wählt die Projekte zur  
Förderung aus

● EXHIBITION
5. Mai 2017, 18 Uhr
spektrum art & science community,  
Bürknerstraße 12, 12047 Berlin
Ausstellung und Präsentation der  
geschaffenen Math Creations

● Der Wettbewerb richtet sich an Studie-
rende und Freischaffende der Kunst- und 
Design-Fachrichtungen aber auch  
fachfremde Einzelpersonen oder Teams.
● Nach dem Creative Input im Januar  
werden beim Creative Output am  
24. März 2017 die Ideen für Kreationen 
zum Wettbewerb eingereicht und der Jury 
präsentiert. Die Wettbewerbssieger  
erhalten eine Förderung in Höhe von  
insgesamt 3738,– € zur Realisation ihrer 
Werke, die im Mai ausgestellt werden.
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The End

Vielen Dank für’s Zuhören!
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