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Physikalische Melange

»Melange“ steht in diesem Buch fiir zweierlei. Einerseits fur ,Wiener
Melange®, eine osterreichische Kaffeespezialitit. Damit wird angedeutet,
dass ein Kaffeehaus im Mittelpunkt der Handlung steht. Andererseits ist
mit Melange die urspriingliche, franzésische Bedeutung gemeint, nimlich
Mischung. Der Titel Physikalische Melange weist also darauf hin, dass in die-
sem Buch eine breite Mischung von Inhalten geboten wird, die einen physi-
kalischen Bezug haben, die aber zusitzlich — und damit kommen wir wieder
zur ersten Bedeutung des Wortes ,Melange® zuriick — auch eine Verbindung
zum Kaffeehaus aufweisen: zu typischen Getrinken und Speisen, zu speziel-
len Personen, zu einschligigen Titigkeiten, zu Gisten und ihren Gesprichen
in einem Wiener Kaffeehaus.

Kaffeehiuser, Cafés, gibt es in aller Welt. Allerdings war Stefan Zweig der
Meinung

wl...], dass das Wiener Kaffeehaus eine Institution besonderer Art darstellt,
die mit keiner dhnlichen der Welt zu vergleichen ist.

Was ist das Besondere eines Wiener Kaffechauses? In anderen Lindern
geht man in ein Café, um schnell einen Kaffee zu trinken oder einen Aperitif
oder ein Glas Wein. Man vereinbart eine Verabredung mit einem Bekannten
in einem benachbarten Café. Man kehrt ein, um etwas zu essen — vom
kleinsten Hippchen bis zu einem vollstindigen Meni.

All dies trifft auch auf ein Wiener Kaffeehaus zu. Allerdings ist das oft nur
Mittel zum Zweck des Besuchs.

Warum geht man denn dann in ein Wiener Kaffeehaus?

VII



Vil Physikalische Melange

Um sich wohl zu fithlen! Um eine bestimmte Zeit in angenechmer Atmo-
sphire zu verbringen! Wenn man o6fters zur selben Tageszeit in ein Kaffee-
haus kommt, so siecht man hiufig dieselben Personen. Das zeigt, dass sich
diese regelmiflig dort einfinden. Es heifSt aber nicht, dass diese Leute dort-
hin gehen, um einander zu treffen. Sie sitzen auch nicht miteinander dort,
sondern eigentlich nebeneinander. Am treffendsten hat dies der Wiener Lite-
rat Alfred Polgar ausgedriickt:

»Im Kaffeehaus sitzen Leute, die allein sein wollen, aber dazu Gesellschaft
brauchen.

In dem Sinne wird im Kaffeehaus nicht ein Gesprich gesucht, es wird
gefunden — mit bekannten und unbekannten Nachbarn. Man unterhilt sich
iiber Gott und die Welt.

In diesem Buch werden solche Gespriche nachvollzogen. Allerdings wird
nur ein Teil der Welt niher betrachtet, nimlich der naturwissenschaftliche,
noch genauer der physikalische. Warum? Ganz einfach, weil der Autor
Physiker ist. Weil es ihm seit Jahren Vergniigen bereitet, anderen zeigen zu
diirfen, wie faszinierend und spannend der physikalische Blickwinkel sein
kann. Und dass es nicht langweiliger, sondern noch faszinierender wird,
wenn man Zusammenhinge versteht. Unverstandene Phinomene fiihren
zu einem Staunen, Bestaunen und Wundern, verstandene jedoch zu einem
Bewundern.

Ein Verstehen soll auch mit einer Weitergabe des Verstandenen ver-
bunden sein, einem Erkldren fiir andere. Ein solches Erklaren physikalischer
Abliufe kann auf mehreren Ebenen erfolgen:

¢ Die Zusammenhinge kénnen in der Sprache der Physik ausgedriickt wer-
den, das heifdt in mathematischen Symbolen und Formeln. Diese Form
ist die kiirzeste und fiir die Experten (aber hiufig nur fiir diese) auch die
verstindlichste.

¢ Die Anwendung von Formeln fiihrt zu Ergebnissen, meist in Form von
Zahlenwerten. Diese konnen in grafischer Form anschaulich dargestellt
werden, als Diagramme und Schaubilder. Eine solche Visualisierung wird
sowohl in wissenschaftlichen Abhandlungen als auch in Zeitschriften und
im TV genutzt und geschitzt.

e Man kann einen Zusammenhang aber auch einfach mit Worten
umgangssprachlich erdrtern. Das Wort ,einfach® triigt jedoch. Hiufig ist
diese Art der Darstellung die schwierigere. Etwas Komplexes allgemein
verstindlich, aber dennoch richtig zu erkliren, wird selbst von Wissen-
schaftlern manchmal als Herausforderung gesehen.
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Idee und Inhalt dieses Buches ist die Darstellung verschiedenster Phino-
mene auf allen drei Ebenen. Die verbale Erklirung erfolgt in Diskussions-
form, in einem Gesprich, wie es sich in einem Kaffeehaus ergeben kann.
Dabei kommen verschiedene Meinungen zum Ausdruck, auch solche, die
sich letztlich als nicht richtig herausstellen. Die Gesprichspartner sind eine
bunt zusammen gewiirfelte Gruppe, mit gleicher oder variabler Zusammen-
setzung — typische Kaffechausbesucher.

Dieser Diskurs soll bei der Leserin und dem Leser dariiber hinaus die
Neugier wecken, die Zusammenhinge tiefer, genauer erfahren zu wollen.
Zusitzliche Informationen werden im Anschluss an die Diskussion geboten.
Darin werden Daten auch in Form von Diagrammen gegeben, und es kann
tiberpriift werden, inwieweit eine Formelsprache das wirklich klarer zeigt,
was auch im gemeinsamen Diskurs bereits ausgedriickt worden ist. Am
Ende mancher Kapitel ist eine weitere mathematische Vertiefung in Kisten
eingegrenzt.

Der bereits zitierte Alfred Polgar hat iiber ein bestimmtes Wiener Kaffee-
haus geschrieben:

»Das Café Central ist namlich kein Caféhaus wie andere Caféhiuser, sondern
eine Weltanschauung, und zwar eine, deren innerster Inhalt es ist, die Welt nicht
anzuschauen. Was sieht man schon?

In unserem Kaffeehaus geht es weniger pessimistisch zu. Die Giste
schauen die Welt um uns an und sehen Bedeutendes und Unwichtiges, Lus-
tiges und Ernstes, Personliches und allgemein Giiltiges. Sie bringen ihre
Meinung und ihr Wissen ein und versuchen, gemeinsam das Dahinter-
liegende zu sehen.

Zum Abschluss noch zwei Zitate von Bertolt Brecht zu den beiden The-
men dieses Buches. Zu Wien und seinen Kaffeehiusern schreibt er:

»Wien ist eine Stadt, die um einige Kaffeehiuser herum errichtet ist, in wel-
chen die Bevilkerung sitzt und Kaffee trinkt.

Und beziiglich der Faszination zur Physik lisst er Galileo Galilei im
Theaterstiick Leben des Galilei sagen:

»Und es ist eine groffe Lust aufgekommen, die Ursachen aller Dinge zu
erforschen: warum der Stein fillt, den man loslisst, und wie er steigt, wenn man
ihn hochwirft.

Wie bereits gesagt, geht man in ein Wiener Kaffechaus, um eine
bestimmte Zeit in angenehmer Atmosphire zu verbringen. Ich wiirde mich
freuen, wenn Sie bei der Lektiire dieses Buches dasselbe empfinden.



Im Kaffeehaus

In einem Kaffeechaus treffen unterschiedliche Personen zusammen. Auch
in unserem Kaffechaus begegnen wir solchen, die sich dort hdufig oder sel-
ten, regelmiflig oder gelegentlich, freiwillig oder berufsmiflig, von ver-
schiedensten Interessen inspiriert, einfinden. Da diese Personen in den
einzelnen Kapiteln nicht immer prisent sind, werden sie hier in alpha-
betischer Reihenfolge kurz vorgestellt.

Carmen:

Die Chefin:

Frau Hofrat:

Frau Karla:

Herr Kuno:

Maurice:

Die Journalistin einer lokalen Zeitung widmet viel Zeit
ihrem Hobby, der Beschiftigung mit geschichtlichen The-
men, von der Antike bis in die Neuzeit.

Der Besitzerin des Kaffechauses ist neben geschift-
lichen Interessen auch die Tradition des Hauses ein grof3es
Anliegen.

lIhre spitzen Bemerkungen beleben die Gespriche. Ihre
Ungeduld fithrt dazu, dass sie immer auf kiirzestem Weg
zum Kern eines Themas kommen will.

Sie ist eingebettet in eine sehr weitverzweigte Verwandt-
schaft. Familienmitglieder besuchen sie hiufig und begleiten
sie auch manchmal ins Kaffeehaus.

Als Handlungsreisender hat er es immer eilig, obwohl der
Gegenstand seiner Handlungen den anderen Gisten nicht
klar ersichtlich ist.

Der Kiichenchef des Kaffechauses spricht gerne tiber seine
Erfahrungen in fernen Lindern.
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Xl Im Kaffeehaus

Der Maestro:

Norbert:

Herr Oskar:

Der Professor:

Der Prokurist:

Renée:

Der Student:

Er begliicke die Giste mit begleitender Klaviermusik, wobei
seine Improvisationen besondere Zustimmung finden.
Obwohl er bereits seit Jahrzehnten in Wien wohnt, zeigt
er in Wort und Tracht, dass er immer noch stark mit seiner
lindlichen Heimat verbunden ist.

Er ist als Ober fiir den Teil des Kaffeechauses zustindig, in
dem sich unsere Gruppe zusammenfindet. Aufgrund seiner
langjihrigen Berufserfahrung steht er iiber den Dingen.

Er geniefft nach seiner Pensionierung als Hochschullehrer
fur Physik die Annehmlichkeiten des Kaffechauses und
die Gelegenheit, das Interesse von Stammgisten an natur-
wissenschaftlichen Themen wecken zu kénnen.

Er ist ein wissensdurstiger Gast, der die Gespriche gerne
durch eigene Geschichten bereichert.

Sie studiert Gesang und bestreitet ihren Lebensunterhalt
durch Auftritte bei feierlichen Anlissen.

Er hat bereits eine Reihe von abgebrochenen Studien hinter
sich. Es wird gemunkelt, dass die Anzahl der Semester mit
seiner Verweildauer im Kaffechaus zusammenhingt.
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HeiBBer Kaffee

,2Immer wenn ich es besonders eilig habe, ist der Kaffee noch heifler als
sonst“, befindet Herr Kuno. Herr Kuno ist Handlungsreisender, und eigent-
lich hat er es immer besonders eilig. Frau Hofrat, die am Nebentisch sitzt,
will helfen: ,Gieflen Sie halt rasch die Milch in den Kaffee, dann wird er
schneller kalt.“ Nun mischt sich auch Renée ein: ,Ich habe einmal gehére,
dass der Kaffee schneller abkiihlt, wenn man die Milch nicht sofort rein-
gibt.“ ,Das ist wohl wieder so ein Blédsinn, wie er nur Kiinstlerinnen ein-
fallen kann®, moniert die Frau Hofrat in Richtung Renée. Renée absolviert
eine Gesangsausbildung und wird deshalb von Frau Hofrat der Sparte
»Kiinstler” zugeordnet.

© Springer-Verlag GmbH Deutschland, ein Teil von Springer Nature 2019 1
L. Mathelitsch, Physikalische Melange, https://doi.org/10.1007/978-3-662-59260-1_1
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2 L. Mathelitsch

Der Prokurist blickt von seiner Zeitung auf. ,Ich glaube auch schon gehort
zu haben, dass man die Milch erst spiter dazugeben soll.“ Diese Bemerkung
stachelt Frau Hofrat jedoch weiter auf: ,Ein Blodsinn bleibt ein Blodsinn,
auch wenn er von mehreren Personen geduflert wird. Heifler Kaffee und
kalte Milch ergeben immer dasselbe, egal wann und wie schnell ich mische.®
,Und dennoch vermeine ich im Gedichtnis zu haben, dass ein Physiker dies
behauptet hat®, ldsst der Prokurist nicht locker. Nun ist es aber dem Stu-
denten zu viel: ,Ich kann mir nicht vorstellen, dass sich die Physiker mit so
etwas Trivialem wie dem Abkiihlen von Kaffee beschiftigen. Die erkliren die
Abkiihlung des Universums.“

Hier muss die Unterhaltung mit einer Beobachtung unterbrochen wer-
den. In jedem Kaffechaus, auch in jenem, in dem wir uns gegenwirtig
befinden, gibt es Stammgiste und solche, die nur einmalig in diese Gegend
kommen. Letztere werden von den Stammgisten zwar nicht als Eindring-
linge geschen, sie werden jedoch ignoriert, sind eigentlich nicht existent.
Anders sieht es aus, wenn ein Neuling mehrmals auftaucht. Ein solcher wird
umso intensiver bedugt, je 6fter er erscheint. Und genau dies ist in den letz-
ten Wochen geschehen. Ein alterer Herr hatte die Aufmerksamkeit auf sich
gezogen, weil er nicht nur bereits mehr als einmal pro Woche das Kaffechaus
besuchte, sondern weil die Verweildauer weit tiber die eines zufilligen Gastes
reichte. Besonders auffillig war, dass er die Zeit nicht nur zum Lesen von
im Kaffechaus aufliegenden Zeitschriften, sondern auch von mitgebrachten
Journalen verwendet hat.

Und eben jener Herr wird wihrend der Diskussion immer unruhiger, bis
er letztlich einen Entschluss fasst: ,Ich bitte um Entschuldigung und méchte
Thre Unterhaltung nicht stéren. Aber wenn es gewiinscht wird, konnte ich
etwas zur Klirung Threr Diskussion beitragen.“ Nach einem generellen Auf-
schauen gilt das folgende Interesse, besser gesagt die Neugierde, vorerst
weniger der Sache als vielmehr der Person.

oHerr ...“, beginnt Renée mit einer Anrede, der eine auffordernde Pause
folgt. ,Franz ist mein Name.“ ,Herr Franz, darf ich fragen, welchen Beruf
Sie ausiiben, dass Sie iiber das Kiihlen von Kaffee Bescheid wissen?“ ,Ich bin
Physiker, bin allerdings seit einigen Monaten in Pension.” Das kollektive
Nicken zeigt an, dass der neue Gast damit fiir sein Erscheinen in den letzten
Wochen eine zufriedenstellende Erklirung gegeben hat. ,Und Sie haben in
der Lebensmittelbranche gearbeitet? ,Nein, tiberhaupt nicht, ich war an der
Universitdt titig.“ ,Da sind Sie ja Universititsprofessor.“ ,Ja, ich war viele
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Jahre Hochschullehrer. ,Herr Universititsprofessor ..., beginnt Renée wie-
derum, wird aber unterbrochen: ,Herr Franz, bitte.“ ,,Herr Professor ...

Der letzte Teil des Dialogs zeigt die Macht eines Titels. Das Personelle
eines Namens wird erdriicke, schlichtweg vernichtet. Lediglich aus dem sper-
rigen Universititsprofessor wurde der handlichere Professor. ,Herr Profes-
sor bleibt auch in der Folge die Anrede fiir Herrn Franz. Ist Herr Franz
nicht anwesend, ist er nur ,,der Professor®.

,Herr Professor, konnen Sie uns jetzt aber doch aufkliren, wie das so mit
der Milch und dem Kaffee ist?“ Diese Frage zeigt, dass Frau Hofrat meist
den direkten Weg bevorzugt.

,Gerne. Beginnen méchte ich historisch: Die Gesetzmifligkeit des Abkiihlens
eines festen oder fliissigen Stoffs wurde schon vor mehr als 300 Jahren vom
groflen Physiker Isaac Newton gefunden. Die Grunderkenntnis ist die fol-
gende: Ein Kérper kiihlt in einer Umgebung umso rascher ab, je héher seine
Temperatur im Vergleich zu jener der Umgebung ist. Ist er sehr heifs, geht
seine Temperatur schneller runter, ist seine Temperatur nahe der Umgebungs-
temperatur, geht die Angleichung langsamer vor sich.”

»Das scheint mir sehr logisch zu sein, dass Wirme leichter und schneller
abflief$t, wenn es in der Umgebung sehr kalt ist. Es wird einem ja auch bei
minus zwanzig Grad schneller kalt als bei plus zehn“, meint Herr Kuno.

»Genau. Aber das ist bereits die Losung Threr urspriinglichen Frage. Gebe
ich die Milch nicht gleich in den Kaffee, so ist er heiffer und kiihlt schneller
ab. Gebe ich die kalte Milch dann nach einiger Zeit dazu, wird er noch kil-
ter. Schiitte ich die Milch jedoch sofort hinein, wird der Kaffee kilter und
kithlt somit langsamer ab. Also soll man die Milch erst spiter reingeben,
wenn man den Kaffee schneller abkiihlen méchte.

Nach einer nachdenklichen Pause meint der Prokurist: ,Aber das heifst
doch umgekehrt: Wenn ich den Kaffee méglichst lange warm halten will,
muss ich die Milch gleich dazugeben. Ich habe es bisher immer umgekehrt
gehalten.“ | Ja, das haben Sie jetzt folgerichtig geschlossen®, bestitigt der
Professor, der in Richtung des Handlungsreisenden fortfihre: ,Sie haben
aber noch Gliick gehabt, dass Sie einen Braunen bestellt haben und keine
Melange.
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Das folgende Erstaunen muss fiir den Nichtkaffeetrinker und wohl auch
Nichtwiener unterbrochen werden. In Wien gibt es um die 30 verschiedene
Arten und Namen fiir Kaffee. Diese konnen ungewohnte Bezeichnungen
wie Einspinner, Kapuziner, Fiaker oder Obermayer tragen, wobei Menge
und Art der Zutaten, wie Milch, Sahne, Likore oder Schnipse, den Unter-
schied ausmachen. Hiufig wird jedoch ein Brauner bestellt. Dies ist ein
Espresso (,Schwarzer®) in den Formen ,groff“ oder ,klein“, zu dem zusitz-
lich ein kleines Kinnchen Kaffeesahne serviert wird, sodass der Gast das
Mischungsverhiltnis von Kaffee und Sahne selbst bestimmen kann. Was in
der Diskussion umgangssprachlich als Milch bezeichnet wurde, war mit gro-
Ber Wahrscheinlichkeit Kaffeeobers, aufler Herr Kuno hitte explizit Milch
verlangt. Bei einer Melange ist dem Espresso die Milch bereits zugefiigt
(in diesem Fall wirklich Milch und nicht Sahne). Das Besondere an der
Melange ist jedoch ein Hiaubchen mit Milchschaum.

»Das mochte jetzt aber ich genauer wissen®, meldet sich Frau Karla zum
ersten Mal zu Wort. Frau Karla trinkt immer eine Melange, weil sie der Mei-
nung ist, dass die Luft-Milch-Mischung des Schaums dem Kaffee beim Trin-
ken einen besonderen Geschmack verleiht.

oLuft kann, im Vergleich etwa zu Wasser, nur relativ wenig Wirme auf-
nehmen und auch nicht gut weiterleiten.“ ,Und was hat dies mit Karlas
Melange zu tun? Frau Hofrat kann der Aussage des Professors sichtlich
wenig abgewinnen. ,Sehr viel. Denn es erwirmt sich deshalb nur die
unmittelbar angrenzende Luft tiber dem heiflen Kaffee. Will man den
Abkiihlvorgang beschleunigen, kann man diese warme Luft wegblasen,
sodass neue kalte Luft zum Kaffee gelangt und sodann Wirme aufnimmt.
Der Milchschaum behindert, dass die gewdrmte Luft weiter befordert wird.
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Darum kiihlt eine Melange weit weniger rasch ab.“ ,Das leuchtet mir ein®,
meint Frau Karla, ,meine luftige Wolljacke wirmt auch wunderbar. So etwa
hilt der Schaum den Kaffee warm.

Nun springt aber Herr Kuno auf. , Jetzt habe ich wegen der Diskussionen
doch meinen Termin versiumt®, und eilt von dannen. ,In der Zwischenzeit
war sein Kaffee ohnehin schon kalt, ob mit oder ohne Milch®, beendet Frau
Hofrat den Diskurs.
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Abkihlen
Theoretische Uberlegungen

Bezeichnen wir mit 7' (¢) die Temperatur T des Kaffees zum Zeitpunkt 7. Die
Abkiihlung hingt von der Differenz der Anfangstemperatur des Kaffees Tp
und der Umgebungstemperatur Ty ab. Bei vielen physikalischen Prozessen
erfolgt die Anderung eines Zustands, in unserem Fall der Temperatur, mit
einer Exponentialfunktion (siche Kasten am Ende des Kapitels). Dass sich
verschiedene Kérper unterschiedlich rasch abkiihlen, wird durch eine Kon-
stante k in der Hochzahl beriicksichtigt. Damit ergibt sich das Newronsche
Abkiihlungsgesetz zu

T(t) =Ty + (To — Ty) - e .

Fiir grof8e Zeiten ¢ geht der letzte Faktor, die e-Potenz, gegen null, die Tem-
peratur des Gegenstands 7 (f) nihert sich damit der Umgebungstemperatur
TU an.

Wenden wir nun diese GesetzmifSigkeit explizit auf unsere Frage, die zwei
Arten der Abkiihlung von Kaffee, an:

1. Wir geben die Milch sofort in den Kaffee: Nehmen wir an, dass 60 ml
Kaffee mit einer Temperatur von 80 °C serviert werden. Es werden 20 ml
Milch mit einer Kiihlschranktemperatur von Tx = 5°C hinzugefiigt.
Damit ergibt sich eine Mischungstemperatur Tjs von

~ 60ml-80°C+20ml-5°C

Ty = = 61.25°C.
M 60 ml + 20 ml 61,25°C

Diese Mischung kiihlt nach dem Newtonschen Gesetz ab. Die Kons-
tante k hiangt nicht nur von der Art der Fliissigkeit, sondern auch von der
Oberfliche ab. Wenn wir den Wert k = 0,002s~! annehmen, so ergibt
sich mit einer Umgebungstemperatur von Ty = 20 °C die Endtempera-
tur Tk der Mischung nach 5 min (300 s) als

T(300) = 20 + (61,25 — 20) - ¢~0002300 _ 43 ¢

d. h.Tg1 = 42,6°C (Abb. 1.1, gestrichelte Kurve).
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Abb. 1.1 Theoretische AbkUhlkurven des Kaffees. Milch wird nach 5 min dazu-
gegeben (durchgezogene Linie), Milch wird zu Beginn in den Kaffee gegeben
(gestrichelte Linie)

2. Wir geben die Milch 5 min spiter dazu: Vorerst kiihlt der Kaffee nach
dem Abkiihlungsgesetz mit derselben Konstanten k ab (Abb. 1.1, durch-
gezogene Linie). Nach 5 min hat er eine Temperatur von 52,9 °C. Mischt
man nun die Milch hinzu, ergibt sich wiederum mit der Mischungs-
formel eine Endtemperatur von Ty = 40,9 °C. Gibt man also die Milch
sofort hinein, erhilt man eine Endtemperatur von 42,6 °C. Gief§t man
die Milch nach 5 min dazu, ist die Mischung 40,9 °C warm. Will man
den Kaffee schneller kiihlen, soll man die Milch spiter hinzugeben. Will

man den Kaffee linger warm halten, soll man die Milch sofort reingiefSen.

Ausfiihrung des Experiments

Bei der Berechnung sind einige Bedingungen eingegangen, die sicherlich nur
niherungsweise stimmen: Die Umgebungstemperatur ist nicht konstant,
sondern erhoht sich, weil sich auch die Luft etwas erwirmt; Wirme wird
nach oben zur Luft und iber die Tasse unterschiedlich schnell abgegeben; der
Kaffee kiihlt nicht gleichmifSig ab, sondern zuerst an den Randflichen. Um
diese Einfliisse abschitzen zu konnen, haben wir Versuche in einem Kaffee-
haus durchgefiihrt. Der Kaffee wurde mit einem handelsiiblichen Automaten
zubereitet und dann auf unsere Bitte rasch serviert. Die Milch war zuvor im

Kiihlschrank. Das Ergebnis der Messungen ist in Abb. 1.2 abgebildet.
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Abb. 1.2 Experimentelle Abkuhlkurven von Kaffee. Milch wird zu Beginn (offene
Punkte) bzw. nach etwa 5 min (schwarze Punkte) hinzugegeben

Es zeigen sich einige Unterschiede zu den theoretischen Kurven: Obwohl
der Kaffee bei etwa 80 °C aus der Maschine kommt, hat er beim Servieren
meist nur eine Temperatur von 60 °C bis héchstens 70 °C. Die Abkiihlung
verlduft aber betrichtlich langsamer, als bei der Berechnung (Abb. 1.1)
angenommen wurde. Die experimentellen Werte der Konstanten k sind
dementsprechend kleiner, nimlich k = 0,0005 s~! fiir die offenen Punkte
und k = 0,0006s~! fiir die schwarzen. Obwohl die Anfangstemperaturen
aufgrund des Serviervorgangs nicht exake gleich sind, kann man dasselbe
Resultat wie in der Berechnung ablesen: Der spiter mit der Milch gekiihlte
Kaffee ist am Ende kilter. Jedoch ist der Unterschied von nur 1 °C so gering,
dass es bei einer Tasse Kaffee letztlich wohl kaum einen Unterschied aus-
macht, wann man die Milch hinzugibt.

Ein groflerer Unterschied wird durch den Milchschaum bei einer Melange
erzielt. Abb. 1.3 zeigt, wie sehr der Schaum das Abkiihlen verlangsamt,
sodass sich nach 3 min ein Unterschied von fast 3 °C ergibt.

Ein betrichtlicher Effekt beziiglich der Abkiihlung des Kaffees ergibt sich
aus der Konsistenz der Tasse. Viele Personen wiirden fiirs Erste annehmen,
dass Kaffee in einer diinnen Tasse rascher abkiihlt, weil die Wirme leichter

nach auflen dringen kann. Abb. 1.4 zeigt jedoch das Gegenteil.
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Abb. 1.3 Abkuhlkurven eines groBen Schwarzen (offene Punkte) und einer Melange
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Abb. 1.4 Abkuhlkurven eines Kaffees in einer dinnwandigen (schwarze Punkte)
und einer dickwandigen Tasse (offene Punkte)
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Datiir wurde Kaffee annihernd gleicher Temperatur in eine dickere Tasse
(Masse 110 g) und in eine diinnere (45 g) gefillt. Die dicke Tasse nahm
in den ersten 50 s mehr Wirme auf als die diinnere. Danach verlaufen die
Abkiihlkurven annihernd parallel, der weitere Temperaturabfall war also
sehr dhnlich. Dieses Verhalten erklirt auch, warum in italienischen Bars
ein Espresso im Stehen, quasi im Vorbeigehen, getrunken werden kann:
Die Kombination von relativ wenig Kaffee in eher dicken Tassen garantiert
bereits beim Servieren annihernd Trinktemperatur.

\ 20 A

Abb. 1.5 Die Funktionen e¥ und e
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Die Zahl e und die Exponentialfunktion

Die Zahl e ist genau wie die Zahl & eine reelle Zahl. Das heiBt, dass sie sich nicht
als Bruch von zwei ganzen Zahlen darstellen lasst. Sie ist eine Dezimalzahl mit
unendlich vielen Dezimalstellen, die sich nicht wiederholen:

e=12,71828182...

Das Symbol e fur diese Zahl wurde zum ersten Mal 1731 vom Schweizer Mathe-
matiker Leonhard Euler verwendet. Es ist aber nicht bekannt, warum er aus-
gerechnet den Buchstaben e genommen hat.

GroBe Bedeutung hat die Zahl e als Basis fur die sog. Exponentialfunktion
e*. Diese Funktion spielt in vielen Bereichen der Naturwissenschaften, aber
auch der Wirtschaft eine wichtige Rolle. Der radioaktive Zerfall, das Anwachsen
eines Kapitals durch Zinsen oder ein moégliches Bevélkerungswachstum sind
Beispiele daftr (Abb. 1.5).

Eine Exponentialfunktion ergibt sich, wenn die Anderung einer GréBe
vom Wert dieser GroBe abhangt: Je mehr radioaktive Kerne vorhanden sind,
desto mehr zerfallen pro Zeiteinheit; je groBer die Bevolkerung ist, desto mehr
nimmt sie pro Generation zu. Mathematisch ausgedriickt bedeutet dies, dass
die Ableitung der Exponentialfunktion (der Grad der Anderung) wiederum die
Exponentialfunktion selbst ist:

() =e

Bezlglich der Abklhlung eines Koérpers hangt die Temperaturanderung vom
betrachteten Zeitraum At, von einer Materialkonstante k und von der Tempe-
ratur des Kérpers T bzw. von der Differenz zur Umgebungstemperatur T, ab:

AT =k-(Ty —T) - At

Dass AT von T abhangt, fuhrt zur Exponentialfunktion im Newtonschen
Abkuhlungsgesetz.
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Ein Hauch von Parfum

Frau Hofrat steht auf und bewegt sich Richtung Toilette. Der Prokurist
atmet tief durch und meint: , Uii, die Dame ist heute wohl ins Parfumfla-
scherl gefallen. Die zieht ja eine schéne Duftschleppe mit sich herum.®
Der neben Frau Hofrat sitzende Student meint: ,Ich wiirde eher von einer
ganzen Duftwolke um die Dame sprechen. ,Ich habe nichts bemerkt®,
meint Karla, die etwas weiter weg sitzt. ,Aber wie hitte der Duft auch zu
mir kommen sollen? Im Kaffeehaus geht kein Wind, wie soll sich dann das
Parfum ausbreiten?” ,,Das Parfum ist eine Geruchsquelle. Und von der stro-
men die Geruchsteilchen einfach nach auflen®, gibt der Student eine simple
Erklirung. ,Ganz kann ich mich dem aber nicht anschlieffen®, entgegnet der
Prokurist. ,Wenn die Luft sonst ruhig ist, warum sollen dann ausgerechnet
diese Teilchen aus der Geruchsquelle schieflen und nach auflen fliegen?“
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Frau Hofrat erscheint und schlagartig verstummt das Gesprich. ,, Worii-
ber habt ihr so aufgeregt diskutiert?®, fragt Frau Hofrat. Nach einer Schreck-
sekunde versucht der Prokurist die Situation zu retten: ,In der Kiiche
ist anscheinend was angebrannt. Und wir haben uns tiberlegt, wie dieser
Gestank trotz geschlossener Tiir zu uns rauskommen konnte.“ ,Komisch,
ich habe nichts gerochen, obwohl ich an der Kiichentiir vorbeigekommen
bin. Aber die Antwort ist wohl klar, und aus Erfahrung weif8 ich: Gestank
verbreitet sich — genauso wie eine {ible Nachrede.“

Es ist an dieser Stelle wohl nicht zu kliren, ob dieser Vergleich von Frau
Hofrat bewusst erfolgte oder unbewusst aus dem Gefiihl heraus, dass an der
Kiichengeschichte vielleicht etwas faul sein kénnte.

Damit nicht noch eine weitere peinliche Stille eintrite, schaltet sich der
Professor ein. ,Dass sich Geriiche und Geriichte ausbreiten, ist eine wohl-
bekannte Tatsache. Aber wie dies bei Geriichen genau vor sich geht, hat
niemand Geringerer als Albert Einstein erst vor mehr als 100 Jahren heraus-
gefunden. Wenn gewiinscht kann ich versuchen, es zu erkliren. ,Ja, aber
bitte so, dass ich es auch verstehe®, stellt Frau Hofrat eine wohl berechtigte
Forderung,.

,Ich mochte mit einem Beispiel und einer Frage an Sie beginnen. Stellen
Sie sich vor, ein Seemann kommt vollstindig betrunken aus einer Spelunke.
Auf dem Weg zu seinem Schiff trifft er auf eine Laterne. Er ist aber bereits so
betrunken, dass er ab jetzt nur mehr zufillig einen Schritt nach vorne oder
einen zurtick machen kann. Die zufilligen Schritte konnen mit einem Miinz-
wurf verglichen werden: Liegt die Zahl oben, geht er einen Schritt nach vorne
in Richtung Schiff, kommt Adler, einen Schrite zuriick. Nun meine Frage:
Gelangt der Seemann von der Laterne weg? Oder geht er immer nur ein biss-
chen nach vorne und dann wieder zuriick und verbleibt bei der Laterne, bis er
wieder niichtern wird?“
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Frau Hofrat ist wieder einmal die Erste, die mit ihrer Meinung vor-
prescht: ,,Das ist vollig klar: Er kommt nicht weg. Er kann héchstens ein-
mal ein bisschen weiter wegkommen, dann folgen aber sicher wieder einige
Riickschritte. Soll er sich halt nicht so besaufen.“ Die anderen scheinen
zumindest tiber den ersten Teil der Aussage derselben Meinung zu sein. Der
Prokurist duflert sogar noch eine bekriftigende Uberlegung: ,,Das ist so wie
beim Roulette, da kann auch oftmals hintereinander dieselbe Farbe kom-
men, aber 2 la longue erscheinen Rot und Schwarz gleich hiufig.*
Der Professor hat wohl keine andere Meinung erwartet.

,Das klingt nicht nur fiir Sie sehr logisch, sondern fiir die meisten Leute.
Allerdings ist es nicht richtig. Wie schon gesagt, zeigte Albert Einstein 1905 —
in dem Jahr hat er auch seine spezielle Relativititstheorie verdffentlicht —, dass
der Seemann mit der Zeit immer weiter von der Laterne wegkommt. Er hat
sogar berechnet, wie schnell dies geht, und zwar kommt dabei eine Quadrat-
wurzel ins Spiel: Macht der Seemann insgesamt 100 Schritte, so kommt er im
Mittel zehn Schritte — also die Wurzel aus 100 — weg von der Laterne.®
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Nach einer gewissen Nachdenkpause meldet sich der Student: ,Bei aller
Hochachtung vor Thnen und vor Albert Einstein, aber ich verstehe es ein-
fach nicht. Wenn die Schritte, nimlich vor und zuriick, vollig willkiirlich
sind, woher kommt dann die Gewissheit der Richtung, dass er immer das
Schiff erreicht? Das kann doch wohl nicht sein.“ ,Nein, da haben Sie véllig
recht®, stimmt der Professor zu. ,Wohin der Seemann gelangt, ist zufillig,
ob zum Schiff oder wieder in die Kneipe zuriick. Wiirde er zehnmal star-
ten, ginge er fiinfmal Richtung Schiff und fiinfmal zur Kneipe. Einstein hat
nur gezeigt, dass er letztlich von der Laterne wegkommt und nicht ewig dort
herumkreist.“

Der Student lisst nicht locker: ,Aber wenn dies stimmt, dann sollte man
es doch einfach zeigen kénnen: Wir werfen eine Miinze und zeichnen am
Papier die Schritte des Seemanns auf. Kommt die Zahl, Schritt nach rechts,
beim Adler nach links.“ Dieser Vorschlag wird sofort aufgenommen, und
alle versammeln sich um den Tisch des Studenten. Der Student wirft die
Miinze, der Prokurist protokolliert. Der Professor wird nicht in die Aktivitit
einbezogen.

Aufmerksam wird verfolgt, wie das Experiment verlduft: Zahl, Schritt
nach rechts — Zahl, Schritt nach rechts — Adler, Schritt nach links — Zahl,
Schritt nach rechts ... Nach dem zehnten Miinzaufwurf wird Frau Hofrat,
nach dem zwanzigsten werden auch die anderen ungeduldig. Es ist nim-
lich kein richtiger Trend zu erkennen. Und auflerdem werden das Werfen
und Zeichnen langsam langweilig. ,Da sieht man ja nichts. Wie lange miis-
sen wir dies denn durchziehen? Diese Frage ist jetzt jedoch wieder an den
Professor gerichtet. ,Im Prinzip haben Sie mit dem Experiment das voéllig
Richtige gemacht, um meine Aussage zu beweisen oder zu widerlegen. Da
das Verhalten aber auf Zufall aufgebaut ist, dauert es doch ziemlich lange,
um einen Trend zu erkennen.“ , Heift das, dass wir dieses blode Miinzauf-
werfen einige Hundert Mal machen miissten?®, emport sich Frau Hofrat.
»Eigentlich schon®, stimmt der Professor zu. ,Aber es gibt Gott sei Dank
Computer, die das Wiirfeln und Berechnen viel schneller durchfiithren kon-
nen. Und denen ist es egal, ob man den Seemann zehn, hundert oder tau-
send Schritte machen ldsst. Mit solchen Computerexperimenten ldsst sich
jedoch das oben genannte Wurzelgesetz sehr schon erkennen. Einstein hatte
allerdings noch keine Rechenmaschine zur Hand, er hat das Ergebnis aus
physikalischen Uberlegungen erhalten.
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,Und was hat dies nun mit dem Parf..., mit dem Kiichengeruch zu tun?
Macht der Geruch auch kleine Schritte?”, bemerkt Frau Karla eher skep-
tisch. ,Ja, in gewissem Sinne schon. Bekanntlich besteht Luft aus kleinen
Teilchen, zu fast 80 % aus Stickstoffmolekiilen, zu etwa 20 % aus Sauer-
stoffmolekiilen. Diese Teilchen sind selbst bei ruhiger Luft nicht in Ruhe,
sondern sie bewegen sich. Je wirmer die Luft, desto schneller sausen sie

herum.“ ,Was heif$t schnell? Wie schnell sind die wirklich?, mochte der
Prokurist wissen.

,Gewaltig schnell, bei Raumtemperatur etwa 500 m in der Sekunde, das sind
1800 km/h. Allerdings fliegen sie nicht weit, weil sie sofort an ein anderes
Molekiil stofSen. Der Abstand zwischen zwei St6flen ist im Mittel nur etwa
0,0001 mm. Ein Geruchsteilchen ist viel groffer und wird von den Sauerstoff-
oder Stickstoffteilchen der Luft angestoffen und etwas weiter bewegt. Da die
Luftteilchen von allen Seiten zufillig an das Geruchsteilchen stoflen, haben
wir die Situation unseres Seemanns. Allerdings nicht nur vor und zuriick, son-
dern in alle Richtungen.*

,Dass sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit mit der Temperatur ndert,
kann ich Thnen in einem sehr einfachen Versuch zeigen.“ Der Profes-
sor bestellt bei Herrn Oskar, dem fiir diese Tische zustindigen Ober, zwei
durchsichtige Teegliser, eines mit heiflem und eines mit kaltem Wasser,
sowie zwei Teebeutel. Nachdem Herr Oskar, den solche ungewohnlichen
Bestellungen kaum aus der Ruhe bringen, serviert hat, hingt der Professor
die beiden Teebeutel vorsichtig in die beiden Gliser und ersucht, genau hin-
zusehen, was passiert.

Wihrend die Runde andichtig in die Gléser schaut, erklirt der Professor

weiter:

,Dass sich groflere Teilchen in einer Flissigkeit in einem Zickzackkurs
bewegen, wurde zu Beginn des 19. Jahrhunderts bei Bérlappsporen an der
Oberfliche einer Flissigkeit beobachtet. Diese Bewegung wurde fiirs Erste
einer inneren Lebenskraft zugeschrieben. Der schottische Biologe Robert
Brown hat systematische Beobachtungen an alten und damit toten Sporen
sowie an Staubteilchen vorgenommen und geschen, dass das Phinomen all-
gemein bei kleinen Teilchen in Flissigkeiten auftrict. Man nennt die Wirme-
bewegung von Teilchen deshalb auch Brownsche Bewegung.
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Inzwischen sieht man in den beiden Glisern einen deutlichen Unterschied.
Im Glas mit kaltem Wasser schwimmt der Teebeutel nur an der Oberfliche,
im warmen Wasser hat sich eine briunliche Wolke gebildet. ,Das hat jetzt
auch mich tberzeugt®, meint Frau Hofrat. ,Und ich verstehe, dass die Aus-
breitung von Gestank genauso vor sich geht.“

,Ja, aber nicht nur. Die Ausbreitung aufgrund einer Zufallsbewegung und
nach dem Einstein'schen Gesetz wurde inzwischen auf den verschiedensten
Gebieten nachgewiesen. Auch der Transport von Material in biologischen
Zellen erfolgt zum Teil nach diesem Prinzip. In der Biologie wurde es bei der
Bewegung von Ameisen und von Vogelschwirmen gesehen, am Finanzmarkt
in der Art, wie Preise steigen. Ein Beispiel gefillt mir besonders gut: Wein-
bergschnecken waren im Mittelalter eine Delikatesse und wurden speziell in
der Fastenzeit als Ersatz fiir Fleisch von den Monchen gerne verspeist. Diese
fiihrten die Schnecken aus Frankreich ein und ziichteten sie in Schneckengirt-
chen. Allerdings biixten ihnen laufend Schnecken aus und entkamen in die
Umgebung. Man registrierte das erste Auftreten von Weinbergschnecken an
den verschiedenen Orten und hielt es in Chroniken fest. Daraus konnte man
erstens erkennen, dass sich die Schnecken rund um Kléster verbreiteten. Zwei-
tens konnte man nachtriglich auch sehen, dass die Ausbreitungsgeschwindig-
keit dem Einsteinschen Gesetz folgte. Leider weif§ ich nicht mehr, wo ich dies
gelesen habe. Das Pensionsalter schligt halt doch schon zu.®

,Das ist wirklich faszinierend, dass das System auch bei Schnecken funktio-
niert, selbst wenn die keine besoffenen Schritte machen oder gestoflen wer-

den®, beschlief$t Frau Hofrat den Diskurs.
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Diffusion

Der physikalische Begriff fiir die diskutierte Ausbreitung von Stoffen ist die
Diffusion. Diffusion ist ein selbst ablaufender Prozess. Auf Diffusion beruht
die Durchmischung zweier anfangs getrennter Substanzen; sie bewirkt auch
den Ausgleich der Konzentrationsunterschiede einer Substanz. Unter Selbst-
diffusion wird die Bewegung eines Teilchens in einem Medium verstanden.

Die Selbstdiffusion von Teilchen hat Albert Einstein in seiner Arbeit Uber
die von der molekularkinetischen Theorie der Wirme geforderte Bewegung von
in ruhenden Fliissigkeiten suspendierten Teilchen untersucht. Er schreibt in der
Einleitung: ,Es ist moglich, daf§ die hier zu behandelnden Bewegungen mit
der so genannten ,Brownschen Molekularbewegung‘ identisch sind; die mir
erreichbaren Angaben tiber letztere sind jedoch so ungenau, daf$ ich mir hie-
ritber kein Urteil bilden konnte.” Heute wissen wir, dass Einstein mit dieser
Arbeit die theoretische Grundlage der Brownschen Bewegung geschaffen hat.

Einstein zeigte, dass der mittlere Abstand x, eines Teilchens vom
Anfangsort xo = 0 nach einer Zeit t aufgrund der Wirmebewegung der Teil-
chen durch folgende Gleichung gegeben ist:

Xn=~2-D-t

D ist die Diffusionskonstante, die in etwa als Mafd fiir die Geschwindigkeit
der Ausbreitung gesehen werden kann. Die Diffusionskonstante von Jod
in Luft betrigt zum Beispiel D = 8,5 - 1072 cm?/s. Daraus ergibt sich die
Ausbreitung von Jod in die Umgebungsluft: In 1 min kommt Jod im Mittel
etwa 3 cm weit und in 10 min etwa 10 cm; es geht also eigentlich relativ
langsam.

Das grofle Verdienst von Einstein bestand darin, die Diffusionskonstante
aus anderen GrofSen des Systems herzuleiten:

_R-T 1

D .
Ny 6-m-n-a

R ist die allgemeine Gaskonstante, die den Druck, das Volumen und
die Temperatur T der des Gases in Relation zueinander setzt. Ny, die
Avogadro-Zahl, gibt die Anzahl der Teilchen an, 7 ist ein Maf3 fiir die Zihig-
keit der Fliissigkeit und a der Radius des Brownschen Teilchens.

1906 kam der osterreichisch-polnische Physiker Marian Smoluchowski
unabhingig von Einstein zum selben Resultat.



