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Worum es in diesem Buch geht

Uber die Erkenntnisse, zu denen die Wissenschaft gelangt, muss man Infor-
mationen austauschen konnen. Dazu bendtigt man eine eigene Sprache, denn
die Alltagssprache verfiigt nicht {iber die Worter fiir wissenschaftliche Begrif-
fe. Auf der Suche nach einer Terminologie muss man von den Fakten ausge-
hen, liber die man sprechen will, und vor allem mit einer Eigenart dieser phy-
sikalischen Fakten befasst sich das vorliegende Buch.

Die Worter der Umgangssprache sind nicht in jeder Hinsicht eindeutig. Mit
einer Zeugnisnote ,,gut®, die ein Schiiler nach Hause bringt, verbindet sich
keine Information tiber das betroffene Unterrichtsfach. Die Bedeutung ergibt
sich erst aus dem Kontext: /m Fach Deutsch hat der Schiiler die Note ,,gut“.
Oder in einer Erzdhlung von Gottfried Keller liest man: ,,4n dem schénen
Flusse, der eine halbe Stunde entfernt an Seldwyl voriiberzieht, ... “. Hier
folgt aus dem Kontext, dass mit ,,Stunde* eine Langeneinheit gemeint ist und
nicht, wie man gemeinhin annimmt, eine Zeiteinheit. Als Langeneinheit be-
schreibt die Stunde den Weg eines stillschweigend vorausgesetzten Normal-
fuBBgingers in einer Zeitstunde. Man muss also zwischen einer Zeitstunde und
einer Langenstunde unterscheiden, genau wie man ein Gut in Deutsch von
einem Gut in Geschichte oder in Mathematik oder in Turnen usw. unter-
scheiden muss.

Solche Mehrdeutigkeiten gibt es iiberall in der Physik. Und zwar sowohl bei
Verwendung der international vereinbarten Einheiten wie auch auflerhalb die-
ser Vereinbarungen. Sie haben ihre Ursache in der Unmoglichkeit, Produkte
und Potenzen physikalischer Eigenschaften und ihrer Einheiten eindeutig ge-
nau so wie fiir Zahlen, d.h. gleichsam rein mathematisch zu definieren. So
bleibt die Bedeutung eines reziproken Meters (der minusersten Potenz eines
Meters) so lange unbestimmt, als man nicht festlegt, dass es sich entweder um
die Einheit fiir die Kriimmung einer Linie handelt oder um die Brechkraft
einer optischen Linse oder um den Quotienten m?/m?, mit dem man die Qua-
litdit von Katalysatoren im Auto beschreiben kann, oder um das Punktaufls-
sungsvermogen eines Bildes oder um die Wellenkonstante einer Welle oder
um vielleicht noch weitere denkbare Eigenschaften.

In den mathematischen Formulierungen der Theorien, kurz gesagt in den physi-
kalischen Formeln hat man es immer mit solchen mehrdeutigen Begriffen zu
tun wie in obigem Beispiel mit der Stunde. Diese Begriffe sind mathematische
Bilder, und die schlichte, keinen ergénzenden Zusatz besitzende Stunde ist das
gemeinsame mathematische Bild der Zeitstunde und der Langenstunde.

Der mathematische Abbildungsvorgang bleibt beim Formulieren und bei der
Entgegennahme physikalischer Aussagen in der Regel unbewusst, weil das
menschliche Gehirn den Sinngehalt unklarer Worter fast immer intuitiv auf-
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grund des Kontextes erfasst. Eine Betrachtung zu diesem Problem speziell im
Hinblick auf Physik findet man z.B. bei A. OBERSCHELP (1997).

Als Lehrer sollte man sich beim Vermitteln physikalischer Sachverhalte nicht
auf die Ergidnzungsfahigkeit des Gehirns der Lernenden verlassen. Denn sie
muss nicht unbedingt zu den mit einer Sprachfigur gemeinten Vorstellungen
fiihren. Man sollte viele normaler Weise ungesagte Sachverhalte besprechen,
und einige von ihnen werden deshalb in diesem Buch ausfiihrlich dargelegt.

Die Physik ist lingst ,,unmenschlich* geworden. Thre gedanklichen Konstruk-
tionen gehen weit iiber das hinaus, was die Sinne dem Menschen vermelden
und was er sich mit dem so genannten gesunden Menschenverstand zurecht-
legt. In dieser Situation miissen die Uberlegungen iiber physikalische Kom-
munikationsprobleme von der Frage ausgehen: Was ist Physik?

Zunichst nicht die Fiille der Erfindungen wie der Dampfmaschine, der Rake-
te, des Fernsehens oder raffinierter elektronischer Kleingerdte wie schlauer
Héndis usw. Inhalt der Physik sind die Naturgesetze. Natiirlich auch die, auf
denen all die spektakuldren Erfindungen beruhen. Beim Suchen der Naturge-
setze geht man von der Existenz einer Welt auBlerhalb des Menschen aus,
stellt an sie Fragen in Form von Experimenten und formuliert im Einklang
mit den experimentellen Befunden Hypothesen. Sie gelten als richtig, solange
sie nicht durch andere Experimente widerlegt sind. Diese Weltsicht ist die
Philosophie des hypothetischen Realismus. Auf seiner Basis wird das Natur-
geschehen auf Zahlenbeziehungen abgebildet. Man bedient sich also eines
Verfahrens, das schon R. DESCARTES, der Vater der analytischen Geome-
trie, in der ersten Hélfte des 17. Jahrhunderts angewandt hat, indem er geome-
trische Zusammenhinge durch Zahlenbeziehungen darstellte. Man nennt die
Abbildung der Wirklichkeit auf Zahlenbeziehungen heute die erkenntnis-
theoretische Abbildung. Dabei geht man — und das ist und war schon immer
ein zusitzliches Erschwernis — unbeabsichtigt auch von sprachtradierten Vor-
pragungen aus, d.h. letztlich auch von Vorurteilen.

Man macht sich von einzelnen Wirklichkeitsauschnitten modellhafte Bilder
und setzt dann deren Eigenschaften in Beziehungen zueinander. Die Bilder
miissen zuldssig, richtig und zweckmédBig sein (H. HERTZ, 1894). Das sind
sehr verniinftige Postulate, doch sie passen oft nicht zum Alltag der Leute,
nicht zu ihren Denkgewohnheiten und auch nicht zu ihrer Sprache.

Zulassigkeit bedeutet logische Widerspruchsfreiheit. Doch das logische Den-
ken ist vielen Menschen fremd — nicht allen, sonst gidbe es ja keine Wissen-
schaften —, und auf dem dadurch bedingten irrationalen Denken beruhen alle
so genannten Weltanschauungen und Religionen. Sie lassen sich rational nicht
begriinden, doch sie beherrschen die Welt und diirfen keineswegs als unsinnig
abgetan werden. Auch jeder Aberglaube beruht auf dem eigenartigen Verhalt-
nis des Durchschnittsmenschen zu vernunftgestiitzten Beweisfiihrungen.
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Ebenso passt die Forderung nach Richtigkeit des Weltbildes nicht zum Durch-
schnittsmenschen. Er hélt zu gern an iiberholten Denkmustern fest. Zudem
streben die meisten Leute — allerdings wiederum nicht alle — nicht nach der
Wahrheit, sondern orientieren thr Weltbild unbewusst an der Niitzlichkeit fir
ithr Wohlergehen. Der Wolf beantwortet Rotkdppchens Frage nach seinem
grofBen Maul nicht mit dessen Entstehungsgeschichte, sondern mit dem Hin-
weis auf dessen Niitzlichkeit: ,,Damit ich dich besser fressen kann.“ Zu dieser
Denkweise gehort auch das Wunschdenken. Was nicht in die eigene Traum-
welt passt, will man nicht anerkennen, und die Wunschtrdume sind so stark,
dass die Lotterien und politischen Parteien prachtig davon leben kénnen.

SchlieBlich ist die Forderung nach Zweckmafigkeit der physikalischen Bilder
keine verldssliche Richtschnur fiir das wissenschaftliche Denken. Denn die
ZweckmaBigkeit ist oft eine auf Wunschdenken beruhende Ermessenssache.
Kurzum, Physik ist eigentlich nichts fiir Otto Durchschnittsdenker.

Diese Unangepasstheiten der physikalischen Erkenntnisse an das intuitive
menschliche Denken und zudem die Tatsache, dass man die Welt immer nur
von innen her sieht, machen die Kommunikation liber Physik, die die Welt
von auflen her zu beschreiben versucht, schwierig. Das in diesem Buch eror-
terte Sprachproblem betrifft zwar nur einen Teilaspekt dieser Kommunikati-
onsschwierigkeit und konnte deshalb vielleicht als vernachlidssigbar empfun-
den werden, doch beim Lehren von Physik sollte man es nicht unberiicksich-
tigt lassen. Das heilit nicht, dass man die Sprache der Physik grundsétzlich
reformieren sollte. Es heilit nur, dass man beim Lehren die Bedeutung iibli-
cher Sprachfiguren bewusst machen sollte, damit der Lernende mit ihnen kei-
ne falschen Vorstellungen verbindet.

Die so genannte Kreidephysik wird oft zu Recht geschmiht, sie fiihre nicht
zum rechten physikalischen Verstindnis. Denn der ,Kreidephysiker ver-
sdumt es nur allzu oft, die Wirklichkeitsbeziige der Formeln deutlich genug
herauszustellen. Deshalb richtet sich in diesem Buch ein besonderes Augen-
merk auf den Zusammenhang zwischen jedem mathematischen Begriff und
dem von thm erfassten Wirklichkeitsbereich.

Dabei wird das Problem der physikalischen Kommunikation bei nur einigen
wenigen Grundbegriffen angesprochen. Imaginire bzw. komplexe so wie vek-
torielle und tensorielle Begriffe werden nicht behandelt, und auch die Infinite-
simalrechnung bleibt auBerhalb der Betrachtungen. Die Erdrterung dieser
Themen — so sehr sie auch aus unterrichtsmethodischer Sicht geboten ist —
wiirde zum Kern des hier betrachteten Kommunikationsproblems nicht nur
nichts Entscheidendes beitragen, sie wiirde auch die Erkenntnis des Grund-
sdtzlichen vielleicht in den Hintergrund treten lassen.

Die Ausfiihrungen dieses Buches klidren zunichst auf elementarer Ebene die
Sachverhalte auf, auf die sich die physikalische Kommunikation bezieht. Da-



bei wird manchmal auf letzte mathematische Details verzichtet, und der be-
quemeren Lesbarkeit wegen kommt es auch zu Wiederholungen. Die Litera-
turangaben schlieBlich setzen nur Schwerpunkte und verzichten auf eine er-
miidende Vollstindigkeit.

Das Buch ist in vier Teile gegliedert. Die drei ersten entsprechen drei kogni-
tiven Schritten, die man bei der erkenntnistheoretischen Abbildung unbewusst
immer tut, die aber in den Lehrwerken in der Regel nicht angesprochen wer-
den. Der vierte Teil bringt dann Ergénzungen und Vertiefungen.

In dem ersten kognitiven Schritt werden den Eigenschaften der Wirklichkeit
Zahlen zugeordnet, d.h. es geht um das Kodieren der Eigenschaften. Im zwei-
ten Schritt wird dafiir gesorgt, dass die Kodezahlen und die mit ihnen einher-
gehenden Begriffe im Einklang mit der Wirklichkeit eindeutig verkniipfbar,
z.B. multiplizierbar und dividierbar sind. Und im dritten Schritt wird von den
konkreten Einzelfillen mit ihren konkreten Zahlen unter Verwendung des
Funktionsbegriffs zu den Beziehungen zwischen den Zahlen libergegangen.
Dabei nimmt die Klarung der Sachverhalte, um deren sprachliche Erfassung
es ja letztlich geht, notgedrungen einen sehr breiten Raum ein, und das termi-
nologische Problem zeigt sich vor allem an der Fiille der ungewohnten Wor-
ter, deren Verwendung der Klarheit wegen (leider) notig ist.

Alle drei kognitiven Schritte auf dem Weg von den Eigenschaften zu den
Zahlenbeziehungen wiirden sich im elementaren Geometrieunterricht ohne
groflen Aufwand behandeln lassen, doch die Autoren von Geometriebiichern
wissen offenbar noch nichts von ithnen. Man findet sie z.B. auch nicht bei A.
I. WITTENBERG (1963), obwohl er in seinem Buch iiber den Bildungsgehalt
des gymnasialen Mathematikunterrichts ansonsten sehr lesenswerte Gedanken
zum Bildungswert geometrischer Sachverhalte duf3ert.

Die vorliegenden Ausfiihrungen sind nach einer langjdhrigen Mitarbeit 1m
Ausschuss fiir Einheiten und FormelgroBen des Deutschen Instituts fiir Nor-
mung, Berlin und im Fachnormenausschusses Technisches Berechnungswe-
sen des Osterreichischen Normungsinstituts, Wien entstanden. Sie spiegeln
allerdings nicht in allen Fillen die dort zur Zeit vertretenen Auffassungen wi-
der, sondern sind eher als ein kritischer Diskussionsbeitrag zu betrachten.
Viele Anregungen verdankt der Autor anderen Mitarbeitern dieser Gremien,
vor allem den Herren H. Griesel, Kassel, L. Kienle, Hohenheim und A. Ober-
schelp, Kiel. Er ist ihnen zu herzlichem Dank flir das verpflichtet, was er von
thnen gelernt hat, auch wenn er nicht in allen Einzelheiten ihre Auffassungen
teilt und sich vor allem einer anderen, dem Laien vielleicht ndher liegenden
Sprache bedient.

Schriesheim, Oktober 2016



Teil 1

Wirklichkeit und Zahlen

Geschrieben steht: Im Anfang war das Wort!
Hier stock ich schon! Wer hilft mir weiter fort?
Ich kann das Wort so hoch unmoglich schdtzen,
ich muss es anders tibersetzen,

wenn ich vom Geiste recht erleuchtet bin.
Geschrieben steht: Im Anfang war der Sinn.
Bedenke wohl die erste Zeile,

dass deine Feder sich nicht iibereile.

Ist es der Sinn, der alles wirkt und schafft?

Es sollte stehn: Im Anfang war die Kraft!

Doch auch indem ich dieses niederschreibe,
schon warnt mich was, dass ich dabei nicht bleibe.
Mir hilft der Geist! Auf einmal seh’ ich Rat
und schreib’ getrost: Im Anfang war die Tat!

J. W.von Goethe, Faust

Dieser Teil des Buches befasst sich mit der Zuordnung von Zahlen zur
Wirklichkeit.




1.1 Einleitung

Die zur objektiven Beschreibung der Erfahrung notigen Begriffe muss man
durch Tatigkeiten definieren (P. W. BRIDGMAN, 1927). Hierzu hat M.
BORN (1964) festgestellt, dass objektiv — d.h. ohne subjektives Beiwerk —
auller Zahlen nur die Unterscheidung oder Nichtunterscheidung zweier Dinge
von Mensch zu Mensch mitteilbar sind. Objektiv steht z.B. (bis auf Fehler,
die aber hier irrelevant sind) stets fest, ob sich der Zeiger eines Messgerites
und eine Skalenmarke decken oder nicht. Jede objektive Aussage iiber die
materielle Welt beruht also letztlich auf Deckungen oder Nichtdeckungen
jeweils zweier Dinge. So konnen sich zwei Strecken decken oder nicht, oder
die Farbungen zweier Flichen konnen sich decken oder nicht, zwei Gegen-
stinde auf einer Tafelwaage konnen sich die Waage halten oder nicht, usw.

Die Uberpriifungen von Deckungen lassen sich zu weiter gehenden Verfahren
erweitern (S. STEVENS, 1946), und dadurch ergeben sich verschiedene Ty-
pen beobachtbarer Eigenschaften der Dinge. Zur Verstdndigung iiber einige
gibt es Adjektive wie z.B. lang, hart, blau, durchsichtig, schnell, dicht, warm,
usw. Es handelt um physikalische Merkmale, wobei es aber fiir viele keine
passenden Adjektive gibt. Andere Adjektive wie treu, gliicklich, sonderbar,
banal, frei betreffen keine physikalischen Merkmale.

Meist muss man zwischen speziellen Merkmalnamen und Sammelnamen un-
terscheiden wie z.B. zwischen den Spezifikationen blau, gelb, lila usw. und
dem Wort farbig. Oder zwischen riesengrof, sehr grof3, mittelgroB, klein, sehr
klein, winzig, usw. beim Wort gro3. Damit werden dann Erscheinungsfor-
men eines Merkmals bezeichnet. Deren Verschiedenheit spiegelt sich auch in
den Steigerungsformen der Adjektive wider wie in ldnger, wiarmer, usw. oder
in Ausdriicken wie langer dauernd, stirker beschleunigt, usw.

Oft kommen auch Zahlworter ins Spiel wie bei ,,acht Uhr* oder ,,dreimal so
lang®“, wo dann noch eine Information iiber ein Merkmal dabei ist. Bei ,,8
Uhr* weill man, dass eine Erscheinungsform der Uhrzeit vorliegt, mit ,,3-mal
so lang wie mein Fuf3* erhdlt man eine Information iiber eine Erscheinungs-
form von Lénge, und bei ,,95 Grad Ochsle* weill der Fachmann, dass er es mit
einer Erscheinungsform des Zuckergehaltes von Traubensaft zu tun hat.

1.2 Abzihlverfahren und Langen-Vergleichsverfahren
1.2.1 Das Merkmal Stiickumfang

Birnen in einem Korb lassen sich abzédhlen. Das Ergebnis, z.B. ,,9 Birnen®, ist
eine Erscheinungsform eines Merkmals namens Stiickumfang. Der Ausdruck
,,9 Birnen‘ verbindet die Informationen tiber ein Wieviel und tiber ein Was.



Auch Molekiile, Atome oder sonstige Teilchen kann man irgendwie abzihlen,
so wie auch chemische Valenzen, oder Vorginge wie Autounfille oder Prii-
fungen, usw. Die abzdhlbaren Dinge bilden eine Anhdufung oder Portion,
wobei man bei Molekiilen, Atomen, usw. den Namen Portion bevorzugt.

So gibt es einen Stiickumfang fiir die Anhdufung der Windungen einer Spule,
fiir die Anhéufung der Schiiler in Klasse 6 b, fiir die Portion der selbststandi-
gen Teilchen, aus denen ein Gas besteht, usw. usw.

¢ Stiick. Das ist ein Mitglied einer Anhdufung oder Portion.

¢ Abzihlverfahren. Das ist eine Tétigkeit, die man (eventuell nur in Ge-
danken) an jeder Anhdufung oder Portion ausiiben kann, um die Anzahl der
Stiicke zu ermitteln.

¢ Stiickumfangs-Zahl. Das ist die durch ein Abzihlverfahren ermittelte
Zahl.

Beim Wort Stiickumfangs-Zahl denkt man zunéchst an eine natiirliche Zahl.
Auch die Zahl null ist eine solche. Man erhilt sie, wenn man z.B. die Birnen
in einem leeren Korb abzihlt. Durch Mittelwertbildungen (arithmethische, ge-
ometrische, Standardabweichungen, usw.) fiir mehrere Anhdufungen kommt
man auch zu gemittelten nichtganzzahligen Stiickumfangs-Zahlen. Und durch
negative Stiickumfangszahlen kann man zum Ausdruck bringen, dass entspre-
chend viele Mitglieder in einer Anhdufung fehlen. Stiickumfangs-Zahlen sind
also im Allgemeinen reelle Zahlen.

Das Merkmal Stiickumfang oder Portion hat verschiedene Erscheinungsfor-
men. Verschiedene Portionen umfassen ja unterschiedlich viele Stiicke.

¢ Stiickumfangs-Wert. Das ist der spezielle Name fiir eine Erscheinungs-
form des Merkmals Stiickumfang.

Ein Stiickumfangs-Wert ist z.B. ,,9 Birnen*.

Verschiedene Anhdufungen oder Portionen lassen sich beziiglich ihres Stiick-
umfangs zahlenmiBig vergleichen. Denn bei Kenntnis der Stiickumfangs-
Zahlen ist es ein Leichtes, etwa zu sagen: ,,Der Stiickumfang der Molekiilpor-
tion A ist dreimal so grof3 wie der der Molekiilportion B*. Dieser Vergleich
beruht auf dem Vergleich der entsprechenden Stiickumfangs-Zahlen.

1.2.2 Das Merkmal Lange

An verschiedenen Linien treten verschiedene Erscheinungsformen des Merk-
mals Lange auf. Fiir sie gibt es allerdings keine von vornherein vorhandenen
Zahlen, die eine Unterscheidung verschieden langer Linien erlauben wiirden.
Doch man kann mithilfe eines Verfahrens, dessen Einzelheiten hier aber nicht
besprochen zu werden brauchen, Linien beziiglich ihrer Lange miteinander ver-
gleichen, und kann daher z.B. sagen: ,,Linie A ist viermal so lang wie Linie B*.



¢ Lingen-Vergleichsverfahren. Das ist ein Verfahren, mit dem man fest-
stellt, wievielmal so lang eine Linie im Vergleich zu einer anderen ist.

Mit dem Wort Liangen-Vergleichsverfahren sind alle verschiedenen Verfahren
des Langenvergleichs gemeint, auf deren Besprechung im Einzelnen hier aber
verzichtet wird.

Man kann eine bestimmte Linie vereinbaren, mit der man alle Linien dann be-
ziiglich ihrer Lange vergleicht. Sie spielt fiir das Merkmal Linge eine dhnli-
che Rolle wie das Stiick beim Merkmal Stiickumfang:

¢ Einsstrecke. Das ist diejenige gerade Linie, die man als Vergleichsstrecke
fiir den Langenvergleich von Linien vereinbart.

Ist beim Léngenvergleich zweier Linien die zum Vergleich herangezogene
eine vereinbarte Einsstrecke, dann bekommt die Zahl einen eigenen Namen:

¢ Lingenzahl: Das ist diejenige eine Linie kennzeichnende reelle Zahl, die
sich beim Langenvergleich der Linie mit einer Einstrecke ergibt.

Die Léangenzahl ist eine reelle Zahl, die der Information tiber eine Erschei-
nungsform des Merkmals Lénge dient. Allerdings ist diese Information un-
vollstiindig, denn es fehlt die Angabe einer Vergleichsstrecke. Uber eine sol-
che kann man informieren, indem man statt nur von der Zahl 8 z.B. von ,.8
Einsstrecken spricht, die man aneinander gereiht denkt. Das entspricht der
Angabe eines Stiickumfangs-Wertes z.B. einer Birnenportion durch ,,12 Bir-
nen“. Man hat urspriinglich z.B. bei Lingenangaben wohl auch von 8
FiiBen®, kurz von ,,8 Ful}* gesprochen, wobei der betreffende Ful} irgendwie
vereinbart war. Man setzt bei solchen Mitteilungen voraus, dass derjenige, der
z.B. den Ausdruck ,,8 Ful}* hort, unbewusst dem Wort Ful} eine andere
Bedeutung gibt. Téte er das nicht, dann wiirde er sich unter ,,2 Ful}* eine
Anhdufung von zwei Fiilen vorstellen und keine Eigenschaft einer Strecke.

Man erwartet vom Adressaten also die unbewusste Unterscheidung zwischen
dem Ding namens Ful} und der Langen-Erscheinungsform eines Fufes.

In diesem Zusammenhang werden folgende Begriffe eingefiihrt:

¢ Lingenwert. So nennt man die Langen-Erscheinungsform einer Linie.

Jeder Linie ist gleichsam von Natur aus ein Langenwert zugeordnet. Diese
immer bestehende Zuordnung sei durch einen Pfeil der Form => dargestellt:

Linie = Lingenwert.

Ein bestimmter Langenwert ist nicht nur einer Linie, sondern vielen (gleich
langen) Linien zugeordnet.. Die Zuordnung ist also nicht umkehrbar, daher
der unsymmetrische Zuordnungspfeil = .





