Walter Klinger

Relikte in der Physik?

1. Vorbemerkungen

Physik gilt als Prototyp der exakten Naturwissenschaften. In Schule und
[ochschule wird Physik im allgemeinen vollkommen ahistorisch und in
fachsystematischer Weise gelehrt. Aufgrund dieser Tatsache wird in Laicen-
kreisen héufig gefolgert, Physik sci cin in sich geschlossenes mathematisch-
logisches System, das mit cxakt definierten Begriffen die Phinomene der
unbclebten Natur mit mathematischer Genauigkeit zu beschreiben gestat-
tet, und dafl diese exakte Beschreibung letztendlich der Grund fiir die
gcnaucn Vorhersagen physikalischer Vorgédnge ist.

Dicse Mcinung 1dfit aufler acht, dafy auch Physik — wie jede andere Wissen-
schaft — cinc Entwicklungsgeschichte besitzt. Verfolgt man dicse Geschich-
te, die sich iiber mehrere Jahrtausende zuriickverfolgen laft, so wird man
feststellen,

@ daf} ¢s in der Physik immer wicder Entwicklungsstringe gegeben hat, die
nach hecutiger Sicht in Sackgassen gefiihrt haben;

@ daf} sich dic Bedcutung physikalischer Fachtermini im Laufe der Zeit
gewandelt hat und

@ dafl zunidchst crfolgreiche Theorien durch andere, aussagekriftigere
Theoricn ersetzt worden sind.

Sclbst dic erkenntnistheoretische Deutung der Physik in Ilinblick auf Rea-
litdt und Welterkldrung hat sich im Laufe der Zeit immer wieder gewandelt.

Es wire also sehr verwunderlich, wenn c¢s angesichts der Geschichtlichkeit
der Physik nicht cine ganze Reihe von Tatsachen gibe, dic man als Relikte
aus fritheren Entwicklungsstadien auffassen konnte. Dic Frage ,,Gibt cs
Relikte in der Physik?“ wire somit ohne Vorbchalt und uncingeschriankt
mit cinem Ja zu beantworten.

Bevor nun aber cine Suche nach Relikten in der Physik stattfinden kann,
muf} erortert werden, was in dicsem Zusammenhang unter ,Relikt® zu ver-
stchen ist. Zunidchst ist der Begriff | Relikt” gegen den Begriff ,,Rudiment®
abzugrenzen. Beide Begriffe weisen auf Uberreste oder Uberbleibsel aus
frithcren Entwicklungsstufen bzw. Entwicklungsstadien hin. Wihrend aber
beim Rudiment der teilweise oder vollkommene Funktionsverlust cines
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Merkmals, cines Organs oder Objekts im Vordergrund steht, stellen Relikte
Uberbleibsel aus fritheren Entwicklungsepochen dar, dic i. a. noch vollkom-
men funktionstiichtig sind. Sic fristen in den weiterentwickelten Struktu-
ren gleichsam als archaische Inscln cin Nischendasein und werden sicher-
lich in viclen Fillen auch in Zukunft noch ihren Platz dort behaupten. Den
folgenden Ausfithrungen ist dicse Bedeutung des Begriffs ,Relikt® zugrun-
degelegt.

Einc Erorterung moglicher Relikte in der Physik bringt gewisse Schwicrig-
keiten mit sich. Denn cinerseits erfordert das Aufsuchen und die Beurtei-
lung von Relikten in der Physik cine ins Detail gchende Kenntnis dicser
Wisscenschaft, dic von Nichtphysikern billigerweise nicht crwartet werden
kann. Andcrerscits ist das zu durchforstende Gebict zu grofd, um cine halb-
wegs vollstiandige Liste moglicher Relikte anzugeben. In manchen Fillen
mag cs auch strittig scin, ob iiberhaupt von cinem Relikt gesprochen wer-
den kann oder darf.

Im folgenden wird daher versucht, in exemplarischer Weise und in clemen-
tarisicrter Form cine Reihe von Bereichen und Aspckten der Physik anzu-
sprechen, um dort an cinigen verstandlichen Beispiclen Reliktbildung in
der Physik aufzuzcigen.

2. Relikte in der Physik
2.1 Relikte aufgrund von Paradigmenwechsel

Im Laufe der Entwicklungsgeschichte der Physik traten in der Betrach-
tungsweise und Bcehandlung von Naturphidnomenen und Naturvorgidngen
wicderholt Diskontinuitidten auf, dic man scit Th. S. Kuhn (Kuhn, Th. S,
1973) in der Physik heute gewohnlich als Paradigmenwechsel bezeichnet.

Als Beispiele fiir solche Paradigmenwechsel scien hicr der Ubergang

@ von der aristotclischen Physik zur galileisch-newtonschen Physik,
@ vom gcozentrischen zum heliozentrischen Weltbild,

@ von der Fernwirkungstheorie zur Nahwirkungsthcoric,

@ von der newtonschen Mcchanik zur Relativititstheorie,

@ von der klassischen Physik zur Quantenphysik

crwihnt.

Solche Uberginge sind geradezu pradestiniert zur Reliktbildung. Es gibt
zahlreiche Untersuchungen iiber dic physikalischen Vorstellungen von
Schiilern und Erwachscnen, dic zcigen, dafy der moderne Mensch trotz sci-
ner physikalischen Vorbildung, bei Phdnomenen aus der Mcechanik oder
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Optik immer noch im Sinne der aristotclischen Physik empfindet und argu-
mentiert. Diese Tatsache ist manchmal sclbst bei Physikern festzustellen.
Zwei Beispicle aus dem Bercich der Mechanik mégen das belegen:

@ Dic Frage, wo cine Kugel, dic cine Person wihrend des Laufens fallen
14t in Bezug auf dicse Person auf dem Boden auftrifft, beantworten dic
mcisten Menschen gefithlsmaflig mit: | Natiirlich hinter der Person®.
(Richtige Antwort: Falls dic Kugel beim Loslassen durch die Iland der
Person weder gebremst noch beschleunigt wird, fliegt sic aufgrund ihrer
Trigheit mit konstanter Ilorizontalgeschwindigkeit, d.h. mit der
Geschwindigkeit der laufenden Person, horizontal weiter. Ohne dic
Unterstiitzung der Iland legt sic nun aber gleichzeitig die vertikale
Strecke im freien Fall zuriick und trifft dirckt neben der Person auf den
Boden.)

@ Auf dic in der TIMSS-Studic (TIMSS-Studie, 1995, 156) gestellten Aufga-
be: ,,Two spheres with mass m and 2 m respetively are connected by a
light string and suspended at rest. The system is released and falls freely,
as shown in the figurc (siche Abb. 1). If g is the acceleration of gravity,
what is the tension in the string as the system falls? (Antworten zur
Wahl: A: 0; B: m'g; G: 2 m-g; D: 3 m-g)“, antworten zwei Drittel der
Schiiler falsch! (Richtige Antwort ist A.)

Der Grund fiir die relikthafte Deutung solcher Vorgiange liegt darin, daf3

Aussagen der aristotelischen Physik im groficn und ganzen qualitativ mit

unscren Alltagserfahrungen recht gut iibercinstimmen. Schwere Korper fal-

len nun cinmal schneller zu Boden als leichte. Der galileische Trigheitssatz
stellt cine auf den kriftefrecien Raum hin extrapolierte Aussage iiber die

Bewegung von Korpern dar, dic im Widerspruch zu unseren tagtéiglichen

Erfahrungen steht. Trigheit ist fiir den Laicn keine intrinsische Eigenschaft

cines Korpers. Er meint, sie licfie sich von aufien ctwa durch Energiczufuhr

beeinflussen, ja sogar iiberwinden.

Auch der Paradigmenwechsel vom geozentrischen zum heliozentrischen

Weltbild hat Relikte entstchen lassen. Im alltdglichen Leben gehen fiir uns

Sonne, Mond und Sterne nach wie vor im Osten auf. Sie zichen ihre Kreise

am Firmament und gchen dann im Westen wieder unter. Im alltdglichen

Leben ist cin geozentrisches Bezugssystem cben anschaulicher und prakti-

scher als das heliozentrische Bezugssystem. Dafy das heliozentrische Welt-

bild, das sowohl im Physik- als auch im Geographicunterricht der Schulen
ausfiihrlich behandeclt wird, von den meisten Menschen im Grunde genom-
men als unverstandencs Faktum iibernommen wird, zeigt das Ergebnis viel-
facher Untersuchungen: Sclbst im 8. Semester ihres Physikstudiums inter-
preticren noch 80 % bis 90 % der Lehramtsstudenten dic Mondphasen als
Schattenwurf der Erde!
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Was den Paradigmawechsel zwischen klassischer und moderner Physik
anbelangt, so ist festzustellen, dafl nicht nur Laicn, sondern auch cine
ganze Reihe von Physikern oftmals noch cine positivistische Auffassung der
Physik vertreten oder im Sinne von Popper (Popper, K., 1979) dem Lager
der naiven Realisten angehoren.

2.2 Relikte im Bereich der Begriffsbezeichnungen

Ein wesentliches Charakteristikum ciner jeden Fachwissenschaft ist
bekanntlich ihre Fachsprache. Ausgchend von der Umgangssprache cnt-
wickeln sich Fachsprachen im Laufe der Zeit ITand in I1and mit dem jewei-
ligen Kenntnisstand der entsprechenden Wissenschaft. Begriffsbezeichnun-
gen in der Physik sind hdufig deskriptiv, d.h. dic Begriffsbezcichnungen
geben bereits Ilinweise auf dic modellhaften Vorstellungen, dic cinem
Sachverhalt zugrunde licgen. Beliebige Beispicle hierfiir sind ctwa , Lascr
(Light Amplification by Stimulated Emmission of Radiation), Brechungsko-
cffizient, frcic Weglinge, Ilalbleiter, Gegenstandsweite, Bildweite, Atom-
kern, Tunncleffekt, Mosfet (Metall-Oxid-Semiconductor-Feld-Effekt-Transi-
stor).

Es gibt nun in der Physik cine Reihe von Phdnomencen, bei denen sich die
zur Deutung zunichst zugrunde gelegten Modcllvorstellungen im Laufe der
Zeit aufgrund ncuer Erkenntnisse gewandelt haben. Viclfach wurden aber
fiir dic neuen Begriffsinhalte dic alten Begriffsbezeichnungen beibehalten.
Dics hat zur Folge, daf} dic urspriinglichen Begriffsbezeichnungen nun voll-
kommen falsche Assoziationen hervorrufen.

Ein typisches Beispicl fiir solche Begriffsrclikte stellt der Begrift ,,magneti-
scher Fluf}“ dar. Diese Bezeichnung geht auf Analogicvorstellungen zuriick,
deren Ursprung bereits im Altertum licgen. Um dic Kraftwirkung deuten zu
konnen, die erstaunlicherweise ohne Berithrung von Magnet und Eisen
iiber grofic Entfernungen hin auftritt, nahm man cine feine, imponderable,
inkompressible Substanz an. Dicses magnetische Fluidum flicit dann vom
Magneten auf das Eisen iiber und ruft so dic anzichende Kraftwirkung her-
vor. Durch Lueretius ist dic folgende Vorstellung Epikurs (342 - 270 v. Chr.)
iiberliefert (Hoppe, E., 1926, p. 338):

yDie Ausfliisse aus dem Magneten durchbrechen die Luft und machen so
Bahnen frei, in welchen die Eiscnausfliisse zum Magncten vordringen und
dort in dic Poren cinflicfen und darin haften. Das Eisenstiick wird durch
dic heftige Bewegung mitgerissen und durch den hinter ihm wirkenden
Luftdruck noch stirker angedriickt. Dic Fluidumstheorie, auf welche die
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Begriffsbezeichnung ,,magnetischer Flufl“ letztendlich zuriickgeht, hat sich
bis Anfang des 19. Jahrhunderts gchalten.

Aufgrund zahlrcicher experimenteller Untersuchungen — nicht zuletzt der
Versuche von Faraday — auf dem Gebict elektromagnetischer Erscheinun-
gen, war dic Annahme ciner magnetischen Materic unhaltbar geworden.
Dennoch wurde die Begriffsbezeichnung ,magnetischer Fluf“ im Rahmen
der von Faraday entwickelten und von Maxwell mathematisch formulierten
Feldtheorie zur Beschreibung clektromagnetischer Phidnomence beibehal-
ten. Ilcute verstcht man unter ,magnetischem Flufl“ diec physikalische
Feldgrofie

0=JBaa,

wobci B dic magnetische Induktion und A die von der magnetischen Induk-
tion B durchsctzte Fliche bedeuten. (Ilinweis: Der Vektorcharakter der
Physikalischen Grofien B und A wird hier durch Fettdruck angedcutet.)

Das zur Beschreibung der Kraftwirkung eines Magneten cingefiihrte
Magnctfeld B ist ctwas Statisches, d.h. cs fliefit nichts! Mithin ist dic einen
dynamischen Prozefl suggericrende Bezeichnungsweise ,,magnetischer
Fluf}“, cin aus alter Zeit stammendes, irrefiihrendes Relikt. Solche Begriffs-
relikte rufen vollig falsche Assoziationen hervor und verursachen dadurch
manchem Schiiler und auch Studenten erhebliche Verstiandnisschwicrig-
keiten.

Es ist bezeichnend, dafy sich sclbst Maxwell (1831-1879) nicht ganz von
mcchanischen Analogien freimachen konnte und zur Veranschaulichung
sciner clektromagnetischen Feldtheorie auf hydrodynamische Vorstellun-
gen zuriickgriff. Er sagt: Dic Darstellung der Intensitit der clektrischen und
magnetischen Kriifte in jedem Punkt der Kraftlinien ,gclingt, wenn wir
dicse Kurven nicht als blofie Linien, sondern als Rohren von veridnderli-
chem Querschnitt betrachten, in denen cine unzusammendriickbare Fliis-
sigkeit flieit.“ (Maxwell, J. C., 1895, p. 8). Er will dicse Analogic allerdings
nicht mechanisch interpretiert wissen. Er schreibt weiter (Maxwell, J. G.,
1895, p. 9):

,Der Substanz, um welche ¢s sich hicer handelt, soll keine von den Eigen-
schaften der gewohnlichen Fliissigkeiten zugeschricben werden, mit Aus-
nahme der Fihigkeit der Bewegung und des Widerstandes gegen Zusam-
mendriickung. Dicsce Substanz ist nicht cinmal cine hypothetische Fliissig-
keit, wie solche von dlteren Theorien zur Erkldrung der Erscheinungen
angenommen wurde. Sic ist lediglich cin Inbegriff imaginirer Eigenschaf-
ten, welcher den Zweck hat, gewisse Theoreme der reinen Mathematik in
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ciner anschaulichen und auf physikalische Probleme Icicht anwendbaren
Form darzustellen, als es durch Anwendung von rein algebraischen Symbo-
len geschehen kann

Aufgrund derartiger Riickgriffe auf alte Vorstellungen zur Veranschauli-
chung des mathematischen Formalismus sind der Physik neben dem
magnctischen Flufl noch cine Reihe weiterer antiquierter Bezeichnungen
im Rahmen der maxwellschen Theoric wic z. B. ,clektrischer Flul“, | Kraft-
fluf}* und , Kraftflufidichtc* erhalten geblicben.

Auch in anderen Bercichen der Physik gibt cs viclfach irrefithrende
Begriffsbezeichnungen, weil sich der  Begriffsinhalt  aufgrund  ncucer
Erkenntnissc im Laufe der Zeit gewandelt hat. Erinnert sci hicer beispicls-
weise an die Begriffsbezeichnung ,Atom“. Atome sind nicht unteilbar, wic
dic Begriffsbezcichnung atomos“ = ,untcilbar” suggericert. Sclbst der
Begriff ,,Elementartcilchen®, der cingefithrt wurde, um dic letzten, nicht
mchr tcilbaren Matericpartikel zu bezcichnen, ist in der Zwischenzeit
schon wiceder obsolet geworden, und zwar scit man festgestellt hat, dafl
manche ,Elementartcilchen cine innere Struktur besitzen. Sic sind aus
Quarks zusammengesctzt und somit nicht mehr clementar.

Nischen, in denen sich urspriingliche, in der Fachwissenschatt lingst iiber-
holte Begriffsbezcichnungen hartnickig halten, sind Schulbiicher. Um beim
Beispiel Magnetismus zu bleiben, in cinem in Bayern weit verbreiteten Phy-
sikbuch der Realschule spricht man zur Bezeichnung des Phinomens, dafy
Weicheisen im Magnetfeld sclbst zum Magneten wird, immer noch von
ymagnetischer Influenz anstatt von Magnetisicrung.

2.3 Relikte und Elementarisierung durch Riickgriff auf historische
Entwicklungsstufen

Wesentliche Bedceutung auf dem Weg zu ciner ncuen physikalischen
Erkenntnis kommt der Bildung von Hypothesen zu. Ilypothesen, d.h. Ver-
mutungen iiber cinen bestimmten Sachverhalt, werden vom Physiker als
wichtige Iilfsmittcl benutzt, um sinnvolle Fragestellungen zu finden, dic
durch Experimente entschieden werden kénnen. Hypothesen werden vom
Physiker hecute im allgemcinen als Modecllvorstellungen formuliert. Ein
Modell stellt dabei cine Abbildung der meist schr komplexen Wirklichkeit
auf cin einfacher strukturiertes Gebilde dar, das dic wesentlichen Struktur-
clemente und Eigenschaften ciner Naturerscheinung wicdergibt. Modelle
diecnen damit der Veranschaulichung cines Sachverhalts; sic vercinfachen
ihn und machen ihn gedanklich fafibar, so dafl er auch ciner mathemati-
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schen Behandlung leichter zuginglich ist. Im Laufe der Entwicklungsge-
schichte der Physik haben sich die Modellvorstellungen und Modelle fiir cin
und densclben Sachverhalt gewandelt. Sie wurden dem jeweiligen Erkennt-
nisstand cntsprechend gedndert, erweitert oder durch vollig ncue Modelle
crsetzt.

Es ist nun durchaus iiblich in der Physik, dal man zur mathematischen
Behandlung oder zur Beschreibung cines Phanomens auf Modelle fritherer
Entwicklungsstufen der Physik zuriickgreift. Diese Vorgehensweise dient
der Elementarisicrung von Sachverhalten. Man spricht hier auch von Ele-
mentarisicrung durch Riickgriff auf historische Entwicklungsstufen. Sclbst-
verstdndlich ist sich der Physiker i. a. voll bewuf$t, ob und in wicweit cin
solches ,Relikt” aus fritherer Zeit zur Bechandlung ciner Fragestellung ange-
messcen ist.

Zur Ilustration dieser Tatsache sollen im folgenden cinige Teilchenmodelle
crwihnt werden, dic zur mikroskopischen Beschreibung verschiedener
Phinomene dienen. Um cetwa den gescetzmifligen Zusammenhang P - V =
const. - T zwischen Druck P, Volumen V und Temperatur T cines idealen
Gascs herzulciten, ist es vollig ausrcichend, wenn dic Wechsclwirkungs-
krifte zwischen den Gasatomen (bzw. Gasmolcekiilen) untercinander und
mit der Gefiflwand vernachlissigt werden. Es geniigt hier, dic Teilchen als
harte, strukturlose, clastische Kugeln anzunchmen, dic sich beim Stofl mit
der Gefidfiwand wie Billardkugeln verhalten. Dieses cinfache Modell versagt
bereits in der Physik der kondensierten Materie. Zur Beschreibung von
Phinomenen in dicsem Bereich miissen Teilchenmodelle mit attraktiven
bzw. repulsiven Wechsclwirkungspotentialen herangezogen werden (z. B.
Lennard-Jones-6-12-Potential oder Morse-Potential).

In viclen anderen Fillen, ctwa zur mikroskopischen Beschreibung clektri-
scher und magnctischer Phianomene, zur Beschreibung von Strahlungsvor-
gangen, zur Behandlung der chemischen Bindungen cte. crhilt man nur
befriedigende Resultate, wenn man Teilchenmodelle heranzicht, dic der
inneren, quantenmechanischen Struktur der Atome bzw. Molekiile Rech-
nung tragen. Eincs dieser Modeclle ist das von der Entwicklung der moder-
nen Quantenmechanik als vollig iiberholt zu betrachtende Bohrsche Atom-
modell. Es liefert cinc halbwegs befriedigende Beschreibung des Wasser-
stoffatoms, versagt aber bereits in seinen Voraussagen beim Zweiclektro-
nenatom Ilelium. Dennoch spiclt dieses Modell, das mit Recht als Relikt
aus den Anfingen der Qantenmechanik bezeichnet werden darf, auch
heute noch besonders in der Lehre cine wichtige Rolle. Denn nach wice vor
dient es wegen sciner Einfachheit und der Analogic zum Planetensystem in
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hervorragender Weise zur Veranschaulichung quantenmechanischer Phi-
nomene und Prozesse. So lassen sich mit Ililfe des Bohrschen Atommodells
ctwa der Autbau des periodischen Systems und dic Entstchung des atoma-
ren Linienspcktrums in anschaulicher Weise verstchen.

Ein typisches Beispicl zum Riickgriff auf historische Entwicklungsstufen
stellt auch die Behandlung physikalischer Sachverhalte im Rahmen der
klassischen Physik dar. So werden ctwa Probleme, in denen diec Geschwin-
digkeit v schr vicl Kleiner ist als dic Lichtgeschwindigkeit ¢ (v << ¢), in der
Regel aus Griinden der Einfachheit nicht relativistisch sondern im Rahmen
der klassischen Physik behandelt, da Einsteins relativistische Mechanik im
Falle kleiner Geschwindigkeiten v (v = 0) in dic Newtonsche Mcechanik
iibergeht. Das gleiche gilt fiir dic Quantenmechanik. Um den Arbeitsauf-
wand moglichst klein zu halten, werden auch Mikrosysteme so weit wie
moglich im Rahmen der klassischen Theorien behandelt (vgl. z. B. klassi-
sche Theoric der Bremsstrahlung). Der quantenmechanische Formalismus
wird nur dann eingesetzt, wenn dic Fragestellung cine Beriicksichtigung
quantenmechanischer Effekte unumginglich macht.

2.4 Relikte im Bereich physikalischer Einheiten

Physikalische Grofien sind Merkmalsbegriffe, die durch cine Messung quan-
tifizierbar sind, d.h. deren Quantitit durch cine Mafdzahl angcgeben wer-
den kann. Der Grofienwert ciner physikalischen Grofie ist stets als Produkt
cines Zahlenwertes und ciner Einheit angebbar. Physikalische Einheiten
sind Grofienwerte, dic zunichst vollig willkiirlich festgelegt werden kon-
nen. Um jedoch physikalische Aussagen und Ergebnisse Icichter vergleich-
bar zu machen, gibt es intcrnationale Absprachen und Konventionen zur
Vereinheitlichung des Einheitensystems.

Im sogenannten SI-Einhceiten-System sind insgesamt 7 Grofien, ndmlich
die Grofien ,,Liange”, , Massc”, ,,Zcit“, , clektrische Stromstirke”, | thermo-
dynamische Temperatur®, | Lichtstirke” und ,,Stoffmenge” als Basisgroficn
festgelegt. Fiir diese Grofien sind dic Einheiten 1 Meter (1 m), 1 Kilogramm
(1 kg), 1 Sckunde (1 s), 1 Ampere (1 A), 1 Kelvin (1 K), 1 Candela (1 cd)
und 1 Mol (1 mol) durch entsprechende Mefivorschriften definiert und
durch das ,,Gesetz iiber Einhciten im Mefiwesen® verbindlich vorgeschric-
ben. Dic Einheiten fiir sdmtliche anderen physikalischen Grofien lassen
sich durch Produkt- bzw. Quoticntenbildung aus den Basisgrofien darstel-
len (BGBL 1969, 1970,1973).

Es gibt nun bekanntlich cinige Lédnder, in denen das SI-Einhceitensystem
nicht verbindlich vorgeschricben ist. So werden z.B. in den USA und Eng-
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land vor allem im Alltagsleben, aber auch in der Physik heute noch Lingen
in ,inches, feet”, fathoms®, “yards“ und ,miles“ cte.; Iohlmafie in
Lquarts“,  pints“,  gallons“, ,barrcls“ etc.; Massen in ,grains“; ,ounces®,
»pounds“ und ,stones“ oder Temperaturen in Grad Fahrenheit angegeben.
Das aber sind keineswegs alle in USA und Grofibritannicn legalen nicht-
metrischen Einheiten! Eine Liste im IHandbook of Chemistry and Physics
(Weast, R. C., 1975) weist Umrcchnungsfaktoren fiir mehr als 400 verschic-
dene in USA bzw. Grofibritannicn zugelassene nicht-metrische Einheiten
auf! Viclfach gibt cs sogar fiir cin und dicselbe Einheit noch Unterscheidun-
gen. So ist beispiclsweise beim ITohlmafy ,barrel noch zwischen ,barrel
(Brit.)“ (= 163.6546 Liter), ,,barrel (U.S. petroleum)” (= 158.98284 Liter),
ybarrel (U.S. dry)“ (= 115.6271 Liter) und ,barrcl (U.S. liquid)“
(= 119.23713 Liter) zu unterscheiden oder bei der Massencinheit ,,ounce®
zwischen ,ounce (apoth. or troy)“ (= 31.103486 g), ,ouncc (avdp.)“
(= 28.349523 g), ,,ounce (Brit.fluid)“ (= 28.41225 ml), und ,jounce (U.S.
fluid)* (= 29.572702 ml).

Auch in Deutschland gibt es bei den Einheiten noch Relikte aus alter Zeit.
So werden beispiclsweise auch heute noch im Bereich der Installation die
Durchmesser von Rohren und bei Fahrridern die Felgen, Reifen und
Schlduche in Zoll angegeben oder ctwa Massen in Pfund, Zentnern und
Doppelzentnern, wobei in Laienkreisen zwischen den physikalischen
Grofien Masse” und ,,Gewicht® (d. i. cine ,Kraft“) meist nicht unterschic-
den wird. Ilolz ctwa wird immer noch in Festmetern oder Ster (1 Ster = 1
m*) angegeben, Flichen in gmm (1 gmm = 1 mm?), gem (1 gem = 1 em?)
cte., Landflichenmafie in Morgen ( 2500 m?) oder Tagwerk (= 3407.272 m?
in Bayern) und Edclstcine in Karat (= 0.2 g).

Auch unscre Zceitangaben in Sckunden, Minuten und Stunden sowic die
Angabe cines Vollwinkels mit 360°, wobei 1 Winkelgrad wicderum in 60
Bogenminuten und diese in 60 Bogensckunden aufgetceilt ist, stellen Relikte
aus ciner weit zuriicklicgenden Vergangenheit dar. Dicse Einhceiten gehen
auf cin 12¢r-Zahlensystem zuriick. Sic passen somit nicht zu unserem, auf
dem Zchner-Zahlensystem beruhenden metrischen Einheitensystem.

Sclbst in der Fachwissenschaft Physik halten sich trotz des Einheitengesct-
zes weiterhin alte, gescetzlich langst verbotene Einheiten; denn vicle Physi-
ker kiimmern sich nicht um das Einhcitengesctz. Sic benutzen noch immer
dic durch das Gescetz abgeschafften Einheiten. Sic tun dies teils aus alter
Gewohnheit, teils weil ihnen die alten Einheiten zur Beschreibung der von
ihnen untersuchten Sachverhalte besser gecignet erscheinen. Ein typisches
Beispicl hicrfiir ist ctwa dic in der Spektroskopic und in der Festkorperphy-
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sik noch haufig verwendete Liangencinheit 1 Angstrom =1A =10 "m = 0.1
Nanomecter oder dic in der Kernphysik verwendete Langencinheit 1 Fermi =
10 - m = 1 Femtometer oder dice fiir den Wirkungsquerschnitt bei Kernre-
aktionen hiufig verwendete Flichencinheit 1 barn=1b =10 Z*m’.

Sclbst dic alten cgs-Einheiten des gaufischen Einheitensystems werden —
insbesondere von theoretischen Physikern — heute oftmals noch verwen-
det. So werden z.B. dic magnctische Feldstiarke und dic magnetische Fluf-
dichtc anstatt in den SI-Einhciten 1 A/m bzw. 1 Tesla in den cgs-Einhciten
1 Oersted (1 Oc = 1 em™g"%s" A 10%4m - A/m) bzw. 1 Gaufl (1 G = 1
em™?g”? g7t A 107 Vs/m? = 10~ Tesla) angegeben.

Es bedarf wohl auch noch lingerer Zcit, bis endlich dic Einheiten 1 cal (1
Kaloric) fiir dic thermische Encrgic und 1 PS (1 Pferdestirke) fiir dic Lei-
stung als Relikte verschwinden. Auch die Unart, Einhciten in cckige Klam-
mern [...] zu sctzen, ctwa bei der Achsenbeschriftung von Diagrammen
oder in Tabellenspalten und -zcilen, scheint unausrottbar. Das Symbol [...]
bedeutet nach dem Einheitengesetz ndamlich |, Einheit von“ und cs ist sinn-
los, die Einheit von ciner Einheit bilden zu wollen.

Schulen in Deutschland sind per Dekret an das Einhcitengesctz gebunden,
und somit ist zu hoffen, dafy dic Relikte im Bereich der physikalischen Ein-
heiten zumindest in Deutschland in cin bis zwei Generationen verschwun-
den sind. Denn die Erfahrung Ichrt, dafl Umlernen meist mit cinem erhebli-
chen Aufwand verbunden ist. Es ist daher cher unwahrscheinlich, daf die
in der Schule cinmal gelernten Einheiten im spidteren Leben wieder durch
dic antiquicrten Einheiten élterer Generationen ersctzt werden. Man crin-
nere sich hier nur an Maflangaben wice Schock, Scheffel, Klafter cte., mit
denen allenfalls unscre Grofieltern noch ctwas anfangen konnten.

2.5 Grofiengleichungen und Zahlenwertgleichungen

In engem Zusammenhang mit der Festlegung cines in sich konsistenten
Einhecitensystems stcht die Frage nach ciner moglichst zweckmiifligen
mathematischen Formulicrung physikalischer Zusammenhidngen und
GesetzmiBigkeiten. Wihrend in fritheren Zeiten physikalische Gesetze
haufig als ,Zahlenwertgleichungen angegeben wurden, werden heute dazu
fast ausschliclich nur noch sogenannte ,,Grofienwertgleichungen benutzt
(Normen DIN 1301, 1990). Was der Unterschied ist, soll ¢in cinfaches Bei-
spicl zeigen:

Dic beim freien Fall zuriickgelegte Strecke s ist bekanntlich dem Quadrat
der Fallzeit t dirckt proportional. Als Zahlenwertgleichung formulicrt kann
dieser Sachverhalt etwa durch dic Gleichung
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$=49¢t
odcr auch durch s =17,66

ausgedriickt werden. Die erste Gleichung ist aber nur sinnvoll mit dem
Zusatz: ,wobci dic Zcit t in Sckunden anzugeben ist, um dic durchfallene
Strecke s in Metern zu crhalten®. Bei der zweiten Gleichung ist der Zusatz
,wobei t in Minuten cinzusetzen ist, um s in Kilometern zu crhalten unbe-
dingt crforderlich, damit sinnvolle Ergebnisse herauskommen.

Um dic ldstigen Angaben zu vermeiden, in welchen Einheiten die cinzelnen
GroBen ciner physikalischen Gleichung cinzusetzen sind, formuliert man
solche Gesetze als Grofienwertgleichungen. Im vorliegenden Fall ist das:
s=(g/2) .

In dicser Formulicrung, in der dic physikalische Grofic ¢ dic Erdbeschleu-
nigung bedeutet, ist ¢s vollig gleichgiiltig, in welchen Einheiten die cinzel-
nen Grofien cingesetzt werden. Grofienwertgleichungen sind also unabhén-
gig vom benutzten Einheitensystem. Aufierdem gilt die Gleichung in dieser
Formulicrung nicht nur fiir den freien Fall, sondern ganz allgemein fiir jede
gleichformig, mit g beschleunigte Bewegung.

So sinnvoll ¢s nun auch crscheinen mag, Gesctzmifiigkeiten durch
Grofienwertgleichungen anzugeben, im Bereich der Technik werden auch
heute noch viclfach Zahlenwertgleichungen benutzt. Dem Physiker zumin-
dest erscheint dies als cin Relikt aus alter Zeit. Fiir den Ingenicur allerdings
haben Zahlenwertgleichungen auch heute noch cine gewisse Berechtigung,
vor allem wenn er fiir scine Berechnungen rein empirisch gefundene For-
meln benutzt.

2.6 Die Anschauung als Relikt in der modernen Physik

Abschlicfiend ist noch cin Blick auf die Entwicklung der modernen Physik
zu werfen. Zu Beginn des 20. Jahrhunderts hat sich zur Beschreibung phy-
sikalischer Vorgidnge im Mikrokosmos diec Quantenmechanik cntwickelt.
Wihrend dic bis dahin giiltige klassische Physik im groficn und ganzen
stets anschaulich war, traten in der Quantenphysik Phinomenc auf, dic mit
der Anschauung nicht mehr zu vercinbaren waren. Erinnert sci hier an den
Dualismus zwischen Tcilchen und Welle. Nach unserem Klassischen Ver-
stindnis schlicfien sich Teilchen und Welle gegenseitig aus. Ein und dassel-
be Objekt kann unscrer Auffassung nach nicht gleichzceitig Teilchen und
Welle scin. Denn ,Wellen* sind stets ctwas ridumlich Ausgedehntes ohne
genau angebbare Begrenzung. | Teilchen dagegen sind ridumlich auf cinen
bestimmten Ort beschrinkt. In der klassischen Physik ist ¢s moglich, fiir
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Teilchen cine wohldefinierte Begrenzung anzugeben. Die Tatsache, dafl nun
cin und dassclbe Objckt zur gleichen Zeit sowohl ausgedehnt als auch
beschrinkt scin soll, widerspricht unserem Vorstellungsvermégen.

Auch die Heisenbergsche Unscharferelation, dic fiir kanonisch konjugicr-
ten Variablen wic Impuls und Ort, Drchimpuls und Winkel, Energiec und
Zeit gilt, kollidiert mit der menschlichen Anschauung. Vom Kklassischen
Standpunkt aus ist nicht cinzuschen, weshalb ctwa der Ort cines Teilchens
und scin Impuls (d. i. im wesentlichen scine Geschwindigkeit) nicht gleich-
zeitig belicbig genau gemessen werden kénnen sollen.

Ahnliche Verstindnisschwicrigkeiten treten auch bei der quantenmechani-
schen Beschreibung cines Mikrosystems mit Ililfe von Wellenfunktionen
Y(r,t) auf, dic sich mit der Schridingergleichung

Hy(r,t) = ih/21 dy(r,t)/0t

berechnen lassen, wobei II = - (h%2 m)A + V(r) den Iamiltonoperator, A
den Laplace-Operator, h das Plancksche Wirkungsquantum und m die
Masse cines im Potential V(r) befindlichen Teilchens bedeuten. Die kom-
plexen (imaginédren) Wellenfunktionen entzichen sich ciner anschaulichen
Dcutung. Erst das Absolutquadrat 1§l* der Wellenfunktion ergibt cine reclle
Grofle, dice allerdings nur als Wahrscheinlichkeit gedeutet werden kann,
daf} ein bestimmter Zustand des Systems vorliegt. Auch diese Wahrschein-
lichkeitsdeutung im Rahmen der Quantenmechanik ist mit der herkommli-
chen Anschauung unvercinbar. Man crinnere sich in dicsem Zusammen-
hang nur an den berithmt gewordenen Ausspruch Einsteins ,,Gott wiirfelt
nicht“. Dicser Ausspruch macht deutlich, wic sehr dic Wahrscheinlich-
keitsdeutung der Quantenmechanik und die damit verbundene teilweise
Aufhebung des Determinismus der alltdglichen Erfahrung, der Vorstellung
und der Anschauung des Menschen widerspricht.

Diesce in Ilinblick auf dic menschliche Anschauung entstchenden Diskre-
panzen sind im quantenmechanischen Formalismus vollkommen iiberwun-
den. Ilier wird nicht mehr zwischen Welle und Teilchen unterschieden. Im
Formalismus der Quantenclcktrodynamik stcht der modernen Physik
hcute cine mathematisch durchformulierte Theorie zur Verfiigung, mit der
sich Phinomene und Vorginge im Mikrokosmos mit bewundernswerter
Genauigkeit beschreiben und vorhersagen lassen. Der mathematische For-
malismus der Quantenclektrodynamik ist allerdings hochst abstrakt und
einer anschaulichen Dcutung unzugdnglich, d.h. dic Entwicklung der
modernen Physik hat dic Anschauung des Menschen hinter sich zuriickge-
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lassen. Dennoch, der Denk- und Erkenntnisapparat des Menschen ist auf
Anschauung angewicsen. Um sich Dinge klarzumachen, greift der Physiker
deshalb - je nach Problemstellung — nach wie vor entweder auf das Teil-
chen- oder das Wellenbild zuriick. Das aber sind nur ,,Veranschaulichungs-
kriicken“. Man konnte daher sagen, die Anschauung sclbst ist in der
modernen Physik zum Relikt geworden, ein Relikt, auf das der Mensch aber
nicht verzichten kann, weil er dic Aussagen der abstrakten mathemati-
schen Strukturen sonst nicht mehr zu erfassen imstande ist.

3.Schlufibemerkung

Es wurdc versucht, cinige Tatsachen in der Physik und im Umfeld der Phy-
sik aufzuzeigen, dic auf historische Entwicklungen zuriickzufithren sind
und dic man - cum grano salis — als Relikte im eingangs gegebenen Sinn
ansprcechen konnte. Die meisten dicser Relikte betreffen allerdings nicht
die cigentliche Wissenschaft Physik; sic sind eher im Umgang der Men-
schen mit der fachsystematischen Physik angesiedelt. Dem Fortschritt und
der Entwicklung der Physik haben solche Relikte bislang nicht geschadet,
und ¢s ist anzunchmen, daf} sic auch in Zukunft nicht schaden werden.
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H4. Two spheres with masses m and 2m respectively are connected by a light
string and suspended at rest. The system is released and falls freely, as shown
in the figure.

2m

If g is the acceleration due to gravity, what is the tension in the string as the
system falls?

A. 0

B mg

C. 2mg

D. 3mg

Reproduced from TIMSS Population 3 Item Pool. Copyright © 1995 by IEA, The Hague
International Average
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Abbildung 1: Testfragen zum Physikoverstindnis (siche TIMSS-Studie 1995)
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