Deutsche Physikalische Gesellschaft @ DPG

Antwort der von der DPG beauftragten Gutachtergruppe zum
Karlsruher Physikkurs
auf die Kritik einiger Professoren der Theoretischen Physik
am Gutachten und den Erganzungen dazu
vom 31. August 2013

Matthias Bartelmann', Fabian Biihler?, Siegfried GroBmann?®, Wolfhard Herzog*, Jérg
Hifner!, Rudolf Lehn? 5, Rudolf Léhken*, Karlheinz Meier', Dieter Meschede®, Peter
Reineker’, Metin Tolan®, Jochen Wambach®, und Werner Weber®

'Universitat Heidelberg
2Stérck-Gymnasium Bad Saulgau
3Universitat Marburg
“Staatliches Seminar fiir Didaktik und Lehrerbildung Heidelberg
®Schilerforschungszentrum Sldwiirttemberg

$Universitat Bonn

"Universitat Ulm
8Technische Universitat Dortmund
9Technische Universitat Darmstadt

9. September 2013




Antwort auf die Kritik am Gutachten zum KPK und den Erganzungen dazu

Das DPG-Gutachten zur Verwendung des Karlsruher Physikkurses (KPK) an Schulen wurde
kirzlich kritisiert, weil es die im KPK definierten Impulsstréme als unphysikalisch bezeichnet.

Die Kritiker benutzen eine mathematische Konstruktion von GréBen, die in einer gewissen
Verallgemeinerung unbestritten als ,Impulsstrome” bezeichnet werden kdnnen. In der Tat kénnen
noch weit abstraktere GréBen als ,Impulsstrome” eingefihrt werden. Im Hinblick auf den KPK
als Instrument der schulischen Ausbildung muss jedoch die Frage gestellt werden, ob abstrakt
definierte ,Impulsstréme” in der Lage sind, dynamische Bewegungszustande von Materie zu be-
schreiben.

Selbstverstandlich lag dem DPG-Gutachten und den Ergédnzungen dazu die Interpretation
des Impulses als Bewegungsgréf3e von Materie zugrunde, weil sie sowohl an die alltagliche Er-
fahrung der Tragheitsbewegung anschlie3t als auch vom KPK selbst vorausgesetzt wird. Das
Gutachten stellt nicht das mathematische Konzept der Impulsstréme in Frage. Vielmehr wendet
es sich gegen den inkonsistenten Gebrauch dieses Konzepts in den KPK-Schulbiichern.

Der Ansatz des KPK verwendet sogenannte ,mengenartige” Gré3en als Basisgré3en, denen
dann Stréme und Stromdichten zugeordnet werden. In der Mechanik verzichtet der KPK durch
diesen Ansatz weitgehend auf die Newtonsche Axiome, insbesondere auf das Tragheitsprinzip.
An Stelle der Krafte wird mit ,,Impulsstrdmen” gearbeitet.

Unabhangig vom gewahlten Ansatz muss die Bewegung von Massen unter dem Einfluss sol-
cher Impulsstréme korrekt durch Lésungen beschrieben werden kénnen, die mit denen der New-
tonschen Bewegungsgleichung identisch sind. Diese Bedingung flhrt zu Einschrankungen bei
der Verwendung des allgemeineren Prinzips der Impulsstréme. Diese Einschrénkungen werden
jedoch im KPK nicht konsistent befolgt, wie wir im folgenden Text nochmals belegen méchten.

e Der Karlsruher Physikkurs identifiziert Impuls umgangssprachlich mit ,Schwung“ oder
-Wucht“. Daflr sprechen auch die Analogien, die sich der KPK herzustellen bem(ht. Damit
setzt er die elementare Bedeutung des Impulses als Kennzeichen einer Bewegung voraus.
Das ist der schulischen Ausbildung auch angemessen.

Dieser dynamischen Interpretation des Impulses entspricht die Auffassung, dass Impuls-
strdme von Materiestrémen getragen werden. Fir solche materiellen Impulsstréme ergibt
jedes beliebige Volumenintegral tGber die Eulergleichung, dass der Spannungstensor Gber
die geschlossene Oberflache des gewahlten Volumens integriert werden muss, damit der
resultierende Impulsstrom einer Anderung des Bewegungszustandes derjenigen Materie
entspricht, in die bzw. aus der er strémt.

o Mathematisch widerspruchsfrei kann selbstverstéandlich jedes Flachenintegral Gber den
Spannungstensor als ,Impulsstrom” bezeichnet werden. Jede kanonische Transformation
zeigt, dass wesentlich abstraktere Auffassungen des Impulses méglich sind. Wie das Bei-
spiel so definierter ,Impulsstréme” in statischen Situationen zeigt, entspricht ihnen aber
keine Materiestromung. Damit geniigen sie nicht der vom KPK selbst zu Grunde gelegten
Auffassung des Impulses als einer dynamischen Eigenschaft der Materie.

~Impulsstréme”, die aus Spannungstensoren hervorgehen, die liber beliebige Flachen inte-
griert werden, wirde man bei einer konsequenten dynamischen Interpretation des Impulses
als (mechanische) Kraftkomponenten bezeichnen, die auf die gewéhlte Flache wirken. lhre
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Richtung ergibt sich mafgeblich aus der frei wahlbaren Orientierung der Flache, Uber die
integriert wird. Wiederum entsprechen solche Kraftkomponenten nur dann einer Anderung
des Bewegungszustands von Materie, wenn sie lber die gesamte (geschlossene) Flache
integriert werden, die diese Materie einschlief3t.

e Diese Gegenulberstellung zeigt: Eine Auffassung des Impulses als Kennzeichen bewegter
Materie fihrt zwingend zu geschlossenen Flachenintegralen Uber Tensoren der Impuls-
stromdichte bzw. Spannungstensoren.

Will man umgekehrt Integrale eines Spannungstensors (ber offene Flachen als ,Impuls-
stréme* auffassen, entsprechen sie nicht mehr solchen materiellen Impulsstrémen, fur die
ein Erhaltungssatz gilt. Das schlie3t nicht aus, dass diese ,Impulsstréme” wegen der ver-
schwindenden Divergenz des Spannungstensors im statischen Fall lokal erhalten sind, wie
in der Erklarung richtig bemerkt wird. Eine physikalische Bedeutung haben die so definier-
ten ,Impulsstréme* insofern, als sie den Spannungstensor visualisieren.

Obwohl dies mathematisch und physikalisch zweifellos méglich ist, widerspricht diese Auf-
fassung derjenigen, die der KPK selbst voraussetzt. Als dynamische GréBe aufgefasst,
muss der KPK-Impulsstrom konsequenterweise aus einer Integration der Impulsstromdich-
te Uber geschlossene Flachen hervorgehen.

e Im Fall der statisch eingespannten Feder lasst sich mit véllig gleichwertigen Argumenten
behaupten, der ,Impulsstrom” flieBe durch Feder und Joch in eine Richtung, die der vom
KPK behaupteten entgegengesetzt ist. Dazu muss nur die zur Integration gewéahlte Flache
entgegengesetzt orientiert werden. Da sich sowohl die vom KPK willklrlich ausgezeichnete
Richtung des Impulsstroms als auch ihre Gegenrichtung gleichwertig begriinden lassen,
kann dieser Richtung keine physikalisch messbare Realitét entsprechen. Dieses Ergebnis
spiegelt nur die wohlbekannte Eigenschaft des Spannungstensors wider, dass er im Raum
zwar Achsen, aber keine Richtungen auszeichnet.

Die Komponenten des Tensors kénnen auch in statischen Systemen experimentell nach-
gewiesen werden. Spannungsoptische Experimente lassen sich leicht im Schulunterricht
durchfiihren, haben aber mit der Physik des Newtonschen Impulses gar nichts zu tun.

Die Gutachtergruppe unterstreicht mit diesem Papier nochmals die im urspringlichen Gutach-
ten getatigte Aussage, dass die Verwendung des Impulsstromes im Karlsruher Physikkurs keine
physikalisch korrekte Alternative zu Kraften in der Newtonschen Bewegungsgleichung darstellt.
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