Was an der Physik
ocht jeden an?

Ein Beitrag zur Didaktik der Physik
Von Gottfried Falk, Karlsruhe*)

Vor einem Jahrzehnt noch war
die Herbsttagung der DPG das grofle
Jahrestreffen der deutschen Physiker;
die den einzelnen Fachrichtungen der
Physik dienenden Friihjahrstreffen bil-
deten die kleinen Tagungen. Inzwischen
hat sich das Bild gewandelt: Die diesjih-
rige Frithjahrstagung iiber Festkorper-
physik zdhlte drei mal so viele Teilneh-
mer wie die sich nun ihrem Ende zunei-
gende Herbsttagung. In der Sprache des
an die Zahl als Beweismittel gewohnten
Physikers ist das nicht mehr ein kleiner
quantitativer, sondern ein nahezu qua-
litativer Effekt. Auch fiir den Nicht-
Physiker driickt sich hierin iiberzeugend
aus, dafl die in verschiedenen Zweigen
der Physik arbeitenden Physiker sich an-
scheinend selbst nicht mehr als Diener
einer einheitlichen Wissenschaft empfin-
den, jedenfalls nicht in dem Sinne, daf}
sie sich gegenseitig viel zu sagen hitten.
Und warum soll es dann der Auflen-
stehende tun, auch wenn ithm in der Schu-
le beigebracht wurde, die Physik sei eine
einheitliche grofle Wissenschaft?

Hat sich der Universalitdts- und
Fundamentalititsanspruch, mit dem die
Physik einst antrat, nimlich die Grund-
lage unserer gesamten Naturwissenschaft
zu sein, ja in gewissem Sinn unseres gan-

1

Prof. Dr. Gottfried Falk, Institut fiir
Didaktik der Physik der Universitit Karls-
ruhe, Kaiserstrafle 12, 7500 Karlsruhe 1.

616

zen rationalen Weltbilds, als haltlos er-
wiesen? War alles nur eine Fiktion? Ist
es vielleicht sinnvoller, die Physik nicht
als Einheit zu begreifen, sondern als
Summe spezialisierter Titigkeiten, so wie
wir es mit den technischen Fichern ge-
wohnt sind zu tun? Vom Wissenschafts-
betrieb her gesehen, wire dieses Bild heu-
te sicher zweckmifliger. Jeder von uns
erlebt nur allzu hiufig, dal Elementar-
teilchenphysiker und FestkGrperphysiker
einander kaum noch verstehen; sogar
Halbleiter- und Metallphysiker haben in
ihrer Verstindigung mehr als nur sprach-
liche Schwierigkeiten. Da ist einmal die
Einschitzung der Wichtigkeit neu ge-
wonnener Erkenntnisse. Welchen Fest-
korperphysiker regt es noch auf, ja kann
es tiberhaupt aufregen, wenn bei Hun-
derten von bekannten Elementarteilchen
ein weiteres entdeckt wird. Und welcher
Elementarteilchenphysiker ~wird ange-
sichts der Fiille von Supraleitungs-
Sprungpunkten im Ubergangsverhalten
irgendwelcher besonderen Substanzen ei-
nen registrierenswerten Fortschritt sehen?
Und was soll gar der Auflenstehende mit
beiden Fortschritten anfangen? Sofern er
sich seinen gesunden Menschenverstand
bewahrt hat und nicht dem Respekt vor
dem Unverstindlichen erliegt, wird er
beides als fiir ihn selbst belanglos erach-
ten.

Uberdies aber macht jede Forschungs-
richtung sich von dem von ihr behandel-
ten physikalischen Gegenstand noch ihr
eigenes Bild, ihr eigenes Modell. Fiir die
Forschung selbst ist das offenbar nicht von
Nachteil, denn sonst wiirde es nicht ge-
schehen. Von Nachteil ist es aber fiir das
gegenseitige Verstehen, fiir die geistige
Anregung und vor allem fiir das Gefiihl,
nicht nur ein Teil einer zusammengewtiir-
felten Summe zu sein, sondern ein Teil
eines strukturierten Ganzen. Und wieder
ist schwer einzusehen, dafl alle diese Mo-
delle und spezialisierten Vorstellungen
fiir den Auflenstehenden von Bedeutung
sein sollen.



Einheit durch iiberkommene Ausbildung

Und dennoch: Fragt man Physi-
ker der verschiedenen Fachrichtungen, ob
sie sich noch als zusammengehérig, als
Vertreter einer einzigen groflen Wissen-
schaft empfinden, so wird man im allge-
meinen der Beteuerung begegnen, die
Physik bilde nach wie vor eine Einheit,
und sie reprisentiere die allgemeinen
Grundlagen der Naturwissenschaft. Was
aber sind diese allgemeinen Grundlagen?
Vordergriindig ist es nicht viel mehr als
die gemeinsame Ausbildung, die alle Phy-
siker genossen haben, und die seit einem
halben Jahrhundert oder gar linger dem
uns allen wohlbekannten Ablauf folgt:
Mit Mechanik und Wirmelehre beginnt
sie, dann folgen Elektrizititslehre und
Optik und schliefllich die ,,neuen” Ge-
biete wie Atomphysik, Kern- und Teil-
chenphysik sowie Festkorperphysik. Die-
ser Gang der Ausbildung ist so eingefah-
ren, daff man fast den Eindruck erhilt,
er wire zwangsldufig, die Natur wire
eben so gebaut. Die relative Einhelligkeit
der Physiker iiber das, was ,,die Physik*
eigentlich ist, beruht jedenfalls zum gro-
fen Teil auf dieser Einheitlichkeit ihrer
Ausbildung und damit ihres gemeinsamen
Wissens. Tatsichlich gibt es auch bis heu-
te keine nennenswerten Zweifel unter
Physikern, ob ihre Ausbildung eigentlich
noch zeitgemaf sei, d. h. die aktive Wirk-
lichkeit ihrer Wissenschaft noch genii-
gend gut widerspiegele. Wenn es eine
ernsthaftere Diskussion gibt, so hdoch-
stens dariiber, ob die Quantenmechanik
in ihrer Rolle als Krénung der Physik
mit einem einzigen Vorlesungskurs hin-
reichend gewiirdigt ist oder nicht.

Diese Einhelligkeit in der Mei-
nung dariiber, was Physik im Grunde ist,
fithrt natiirlich zu dem Schluff, daf auch
derjenige, der sich als Auflenstehender
fiir Physik interessiert, oder dem sie als
Bildungsgut in der Schule vermittelt wer-
den soll, den gleichen Weg durchlaufen
mufl wie der Berufsphysiker in seiner

Ausbildung, nur sozusagen ,,im kleinen®.
Wie genau dieser Schlufy verwirklicht ist,
zeigt ein Blick in unsere Schulbiicher.
Sie sind nichts als kleinere Ausgaben der
Biicher, die der Berufsphysiker in seiner
Ausbildung braucht. Wenn es zutrifft,
daf ,,die Physik* identisch ist mit diesem
Lehr- und Wissenskanon, dann ist in der
Tat die Alternative unvermeidlich, dafl
sich die Physik entweder nur auf diese
Weise prisentieren liflt oder gar nicht.
Will man sie seinen Mitmenschen iiber-
haupt anbieten, muf} es auf die herk6mm-
liche Weise geschehen. Allerdings ergibt
sich dann auch fiir den Auflenstehenden
ein dhnliches Dilemma wie fiir den Phy-
siker selbst: Die Physik von heute, die
lebendige Wirklichkeit dieser Wissen-
schaft, hat mit dem, was er gelernt hat,
nur ephemer zu tun; das Gelernte er-
laubt ihm nicht, die neuen Entwicklun-
gen zu verstehen und einzuordnen. Und
wozu soll er sie auch verstehen, denn fiir
sein eigenes Leben sind sie meist ohne
spiirbare Bedeutung!

Atome als die tiefere Wirklichkeit?

Hat die Physik aber keine Ein-
sichten iiber die Natur anzubieten, die
auch fiir den interessierten Nicht-Physi-
ker, ja vielleicht gar fiir jeden Menschen
von Bedeutung sind? Die meisten Physi-
ker wiirden diese Frage bejahen, denn
es gibt in der Tat so viele physikalische
Einsichten von Belang, dafl es kaum
moglich ist, dafl nicht einige von ihnen
auch fiir den Auflenstehenden Bedeutung
haben sollten. Das Problem ist nur, wel-
che der Resultate der Physik diesen An-
spruch erheben kénnen. Da aber gehen
die Meinungen der Physiker auseinander.
Jeder hilt die Einsichten, die in seiner ei-
genen Arbeit eine zentrale Rolle spielen,
fiir besonders wichtig — wobei die Ent-
scheidung zugunsten der eigenen Sache
vielleicht gemildert wird durch die in der
gemeinsamen Erziehung iibernommenen
Urteile und Vorurteile. Dennoch wird
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man erwarten diirfen, dafl die von den
Physikern als wichtig erklirten Einsich-
ten einen nicht leeren Durchschnitt ha-
ben. Vermutlich greife ich nicht fehl in
der Annahme, dafl die Atomistik zu die-
sem Durchschnitt gehort, also die Ein-
sicht, dafl die Materie aus Atomen be-
steht und alle Stoffe unserer Welt sich
als Kombinationen dieser Atome ver-
stehen lassen. Da auch unsere Wissen-
schaft von Autoritit nicht frei ist, darf
ich hier etwa Feynman anfiihren, der die
Atomistik fiir die grundlegende physika-
lische Erkenntnis der letzten 100 Jahre
hilt. Im Bild von Myriaden und Aber-
myriaden kleiner Molekiile, deren Sprin-
gen und Tanzen die brandende Meeres-
welle zu einem Schauspiel von zu Ord-
nung sich formender Unordnung machen,
sieht seine Phantasie ein Phinomen von
so iiberwiltigender Schonheit, dafl er es
in lyrische Form gebracht sehen méchte.
Doch ich fiirchte, hierfiir wird sich kein
Lyriker finden, ebenso wenig wie sich
ein Lyriker gefunden hat, der in einer
Blume oder einem schonen Midchen die
erdriickende Mannigfaltigkeit von My-
riaden und Abermyriaden kleiner in
stindigem Stoffwechsel befindlicher Zel-
len sieht. Die Zerlegung der Materie in
relativ wenige Arten von Atomen, wie
auch die (grobere) Zerlegung von Lebe-
wesen in relativ wenige Arten von Zellen
mag auf den Phantasiebegabten nicht
nur eine geistige, sondern auch eine isthe-
tische Faszination ausiiben; normalerwei-
se aber ist es die vollendete Form, das
strukturierte Gebilde, das uns #sthetisch
wie auch geistig anzieht. Die Auflésung
der Natur in die monotone Einférmig-
keit mikroskopischer Bausteine hat vor
allem eine rationale, eine philosophische
Anziehungskraft.

Aber ist es nicht wert, das Bild von
den Atomen zum allgemeinen Wissensgut
zu machen — das Bild jener Atome, deren
Anzahl so ungeheuer groff ist, die sich
untereinander aber nur sehr wenig oder
gar nicht unterscheiden, so dafl es ihre
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Kombinationen sind, die die uniiberseh-
bare Mannigfaltigkeit der Formen der
Materie bewirken, die wir aus unserer
Erfahrung kennen, ja sogar die Mannig-
faltigkeit aller Formen von Materie dar-
stellen, die es iiberhaupt geben kann? Hier
wird vermutlich jeder zustimmen. Aber
dann erhebt sich die Frage, in welchem
weiteren Zusammenhang dieses Bild
stehen soll. Auch die Vielfalt der Lebe-
wesen 148t sich im Prinzip aus der Kom-
bination von Zellen mit relativ gering-
fiigigen Funktionsunterschieden erkliren;
aber was aufler dem soeben ausgesproche-
nen Satz mufl man noch iiber Lebewesen
wissen, wenn man ein Bild von den tat-
sachlichen Formen des Lebens bekommen
will? Die Atomistik 18st die Welt auf in
lauter kleine, sich im leeren Raum wie in
einer groflen leeren Kiste bewegende, mit-
einander wechselwirkende Kiigelchen.
Die Bewegungen der Kiigelchen werden
bestimmt durch die Gesetze der Mecha-
nik und ihre gegenseitige Wechselwir-
kung, die sogenannten fundamentalen
Gesetze, die es zu erforschen gilt. Geht
dieses Bild nicht jeden an, einfach weil
es die tiefere Wahrheit iiber die Welt
darstellt?

Dennoch kommt die Antwort auf
diese Frage von seiten der Physik z§-
gernd und nicht ohne Einschrinkungen.
Zunichst weifl jeder Physiker, daf} im
obigen Bild die Mechanik genau genom-
men durch die Quantenmechanik ersetzt
werden mufl. Damit wird aber auch das
einfache Bild vom kleinen Kiigelchen
fraglich. Nach Aussage der Quantenme-
chanik ist das Kiigelchen-Sein eines Ge-
genstands nur moglich, wenn er hinrei-
chend grof} ist. Je kleiner er wird, umso
mehr versagen die Bilder unserer ge-
wohnten Anschauung. Die Frage, was
ein Atom denn nun eigentlich sei, beant-
wortet Heisenberg so, dafl es streng ge-
nommen durch Bilder unserer Anschau-
ung liberhaupt nicht wiedergegeben wer-
den koénne, sondern lediglich durch eine
Reihe mathematischer Relationen zwi-



schen Symbolen, die physikalische Gro-
fen reprisentieren. So schéne Modelle
vom Atom wie das Bohrsche Mikro-Pla-
netensystem sind demnach nur Kriicken,
die in manchen Situationen helfen, in an-
deren aber zu falschen Schliissen verlei-
ten. Und das Dumme an der Sache ist,
dafl eine Menge physikalischer Erfah-
rung dazu gehdrt zu wissen, in welchen
Fillen solch ein Modell hilfreich und gut
ist und in welchen es eine Falle darstellt.

Die Hoffnung, iiber die Atomistik
einen Teil der Physik zu finden, der je-
den angehen kénnte, ist somit auch nicht
sehr groff. Es ginge nur, wenn man auf
allgemeine und ausnahmslose Giiltigkeit
verzichtet. Fiir den, der Orientierung
will, bedeutet das aber Unsicherheit, und
wer glaubt schon gern an die generelle
Wichtigkeit von Vorstellungen, die nicht
»absolut wahr*, also immer und unter
allen Umstinden richtig sind, sondern
von vornherein das Stigma des Unvoll-
kommenen auf der Stirn tragen? Wenn
solche Vorstellungen fiir den Auflen-
stehenden trotzdem wichtig sein sollen,
miifiten sie fiir ihn eine besondere
Brauchbarkeit haben, d. h. sie miifiten
ihm Antwort auf Fragen erlauben, die
fiir ihn personlich von Bedeutung sind
und die anders nicht oder nur sehr
schwer beantwortet werden kénnen. Ob
das die Atomistik kann, méchte ich be-
zweifeln.

Welche Einsichten gehen jeden an?

Die letzten Bemerkungen zeigen
bereits die Kriterien, die erfiillt sein miis-
sen, wenn Einsichten jeden angehen sol-
len: Es miissen Einsichten sein, die niitz-
lich sind, oder, wie man heute gern sagt,
die ,,etwas bringen*. Niitzlichkeit ist da-
bei nicht einfach nur im Sinne eines ma-
teriellen Vorteils zu verstehen, sondern
auch als Befriedigung eines philosophi-
schen oder transzendenten Bediirfnisses.
Es muf sich also um physikalische Ein-
sichten handeln, die erstens ausnahmslose

Giiltigkeit beanspruchen und zweitens
von praktischer Bedeutung fiir den ein-
zelnen sind oder zumindest sein kénnen.
In diesen beiden Bedingungen begegnen
uns iibrigens zwei alte Wurzeln der Phy-
sik, nimlich das philosophische und das
technische Bediirfnis des Menschen. Das
erste dieser Bediirfnisse erhebt sich mit
dem Bewufltwerden der Existenz des
Menschen als eigenes, von der Umwelt
scheinbar klar abgrenzbares Individuum.
Es betrifft die Frage, wie die Welt, in der
er zu leben hat, eigentlich aussieht. Das
zweite Bediirfnis des Menschen ist das
nach ,,Techniken*, die dazu dienen, sei-
ne Wiinsche und Triume zu erfiillen. Un-
ter dem Wort Techniken méchte ich auch
subsumieren, was man erhabener gern
den ,,schépferischen Drang®“ des Men-
schen nennt. Das niichternere Wort Tech-
nik soll darauf hinweisen, daff dieser
Drang sich nicht nur im Kiinstlerischen
duflert (was iibrigens stets die Beherr-
schung einer Technik voraussetzt, die
vom Betrachter nur allzu leicht und gern
iibersehen wird), sondern in vielfiltigem
anderen Tun des Menschen, wie in den
Werken der Technik, im Bauen, aber
auch im Politischen bis hin zum Krieg-
fiihren.

Wenn ich von Philosophie und
Technik als zwei Hauptwurzeln der
Physik spreche, so meine ich damit we-
der, dafl es nicht noch weitere Wurzeln
gibt, noch dafl die Erkenntnisse und
Probleme der heutigen Physik eindeutig
einer dieser Wurzeln zuzuordnen wiren.
Das ist ebenso wenig mdglich, wie einen
einzelnen Zweig eines Baumes eindeutig
einer bestimmten Wurzel zuzuordnen.
Und wie bei einem Baum die Zuordnung
von Zweigen und Wurzeln umso weniger
moglich ist, je héher der Zweig ansetzt,
je spiter er also gewachsen ist, so sind
auch physikalische Einsichten und Resul-
tate umso weniger einer dieser beiden
Wurzeln zuzuordnen, je neueren Datums
sie sind. Nur bei den frithen Erkennt-
nissen sind die Beweggriinde, also die
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Wourzeln noch relativ deutlich zu erken-
nen. So spielt in Newtons Mechanik die
naturphilosophische Komponente eine
unverkennbar dominierende Rolle. Diese
Mechanik wurde mehr als zwei Jahrhun-
derte lang als die ,,eigentliche Physik
angesehen. Ein physikalisches Problem
wurde erst dann als gelSst betrachtet,
wenn es auf Mechanik zuriickgefithrt
war. Und das ist im gewissen Sinn bis
auf den heutigen Tag so. Statt von Me-
chanik sprechen wir nun von Quanten-
mechanik (bemerkenswerterweise nicht
von Quantenphysik), und es ist auch heu-
te noch so, dafl ein Problem dann als ge-
16st gilt, wenn es auf Quantenmechanik
reduziert ist. Die Losung wird dabei als
umso profunder betrachtet, je mehr
mathematische Formeln und Tricks be-
nutzt werden. Bis auf den heutigen Tag
ist daher eine Hoherbewertung der phi-
losophischen Komponenten der Physik
unverkennbar. Das ist besonders deshalb
erstaunlich, weil die Erkenntnisse, die
wir heute als die bestgesicherten der Phy-
sik ansehen — ich meine vor allem die
Erhaltung der Energie sowie die Unmég-
lichkeit der Vernichtung von Entropie —
sicher mehr der technischen Komponente
zuzurechnen sind.

Die traditionelle Rangordnung
der physikalischen Begriffe

Hier sind wir, ohne dafl es viel-
leicht bewufit geworden ist, bereits mit-
ten im Thema. Wenn wir nimlich ent-
scheiden wollen, was an der Physik je-
den angehen kann, miissen wir sie in eine
Form bringen, in der sie geordnet er-
scheint nach der Wichtigkeit, d. h. Trag-
fihigkeit und Brauchbarkeit ihrer Be-
griffe. Dabei wire es erstaunlich, wenn
diese Ordnung identisch wire mit der der
historischen Entwicklung. Es ist unver-
meidlich, dafl die Entwicklung Umwege
gemacht hat und manchmal wohl gar in
eine Sackgasse geraten ist. Man wird da-
her warten miissen, dafl die begriffliche
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Ordnung der Physik nach der Allgemein-
heit und Tragfihigkeit ihrer Begriffe
vermutlich anders aussieht als jene, die
uns vertraut ist.

Beginnen wir also mit der Frage
nach der Wichtigkeit, d. h. der wissen-
schaftlichen Tragfihigkeit der physika-
lischen Begriffe. Heute ist jedem Physi-
ker klar, dafl die Energie eine der fun-
damentalen physikalischen Groflen ist.
Schaut man aber in die Physikbiicher, so
erhilt man einen durchaus anderen Ein-
druck. Sie beginnen mit der expliziten
oder impliziten Versicherung, dal Raum
und Zeit die fundamentalen Begriffe, ja
sozusagen Voraussetzung jeder Naturer-
kenntnis tiberhaupt sind. Dann folgen Ge-
schwindigkeit, Beschleunigung, Masse,
Kraft. Aus diesen Groflen wird zunichst
der Begriff der Arbeit, dann erst der der
Energie gebildet. Besonders klar ist das
in Pobls Lehrbuch ,,Mechanik® zu erken-
nen, wo ein Abschnitt iiberschrieben ist
»Hilfsbegriffe, Arbeit, Energie, Impuls*.
Ist das ein Versehen oder eine Unzuling-
lichkeit des Autors? Ich glaube nicht.
Pohl spricht nur klar und unmifiver-
stindlich aus, welche Rangordnung die
verschiedenen Begriffe in der Newton-
schen Mechanik haben, und er tut es mit
Worten, die jeder versteht. In dieser
Theorie spielt die Energie in der Tat die
Rolle eines Hilfsbegriffs. In den klassi-
schen, vielbindigen Darstellungen der
Mechanik war die Energie nichts als ein
»erstes Integral® der Bewegungsgleichun-
gen. Und daran hat sich bis heute in der
Sache nichts gedndert; der mathemati-
sche Terminus des vorigen Jahrhunderts
wird lediglich ersetzt durch ein anderes,
modernes Wort, nimlich durch ,,Kon-
stante oder Integral der Bewegung®.
Sonst aber bleibt alles beim alten, in der
Struktur wie in der Logik des Aufbaus.

Tatsichlich ist der zentrale Begriff
der Newtonschen Mechanik nicht der
einer physikalischen Gréfle, die erhalten
bleibt, sondern der der Bewegung und
zwar der Bewegung des als Individuum



aufgefafiten geometrischen Punkts, des

Massenpunkts. Deshalb spielen auch die

Masse als Eigenschaft des bewegten In-

dividuums und die Kraft als Wirkung

der Auflenwelt auf das Individuum die

Rolle der fundamentalen Groflen, wih-

rend die Energie nur als mathematisch

»abgeleitete® Grofle erscheint. Man kann

daher schwerlich sagen, die Newtonsche

Mechanik liefle die physikalisch funda-

mentale Rolle der Energie klar erkennen.

Ich gehe sogar noch einen Schritt weiter

und behaupte, dafl der allgemeine Ener-

giebegriff ohne die Vorherrschaft der

Newtonschen Mechanik méglicherweise

viel frither erkannt worden wire. Zur

Begriindung dieser Ansicht méchte ich

folgende Argumente anfiihren:

1. Bereits im Altertum (wie auch im
Mittelalter) war die ,,goldene Regel
der Mechanik® ein bekanntes, bei der
Konstruktion von Maschinen benutz-
tes Prinzip. Diese Regel aber ist nichts
anderes als die Erhaltung einer Grofe,
deren Betrag sich im Einzelfall aus
»Last (= Gewicht) mal Lastarm® be-
rechnen ldfit. *

2. Die ungezihlten Vorschlige und Be-
mithungen zur Konstruktion von per-
dene Miflerfolg ist physikalisch ein
petua mobilia und der ithnen beschie-
weit zuverlissigerer und iiberzeugen-
derer ,,Beweis* fiir die Erhaltung der
Grofle Energie, als es jede mathema-
tische Deduktion sein kann.

3. Galileis Untersuchungen zum freien
Fall enthalten nicht nur die Beziehun-
gen zwischen Fallstrecke, Geschwin-
digkeit und Fallzeit, sondern auch die
ganz andersartig geartete Relation
v = V2gh zwischen der Fallhshe
h = z-zp und dem Betrag der Ge-
schwindigkeit v. Schreibt man diese
Relation in der Form (v¥/2)—gz =
— gz = const., so erkennt man nach
Multiplikation mit der Masse m des
fallenden Korpers den gewohnten
Ausdruck der Energieerhaltung. Vor
allem aber enthalten Galileis Unter-

suchungen die Erkenntnis, daff die
letzte Relation, also die Energieerhal-
tung, nicht nur fiir den senkrechten
freien Fall gilt, sondern fiir jeden
Bewegungsvorgang im Schwerefeld
der Erde, bei dem ein Kérper irgend-
eine vorgeschriebene Bahn durchfillt.
Durch die Newtonsche Mechanik
wurde diese Entwicklung in gewissem
Sinn unterbrochen. Dadurch dafl mit ihr
der Begriff des bewegten individuellen
Punktes in den Vordergrund tritt, erfuh-
ren auch in Galileis Untersuchungen jene
Teile eine Betonung, in denen es um die
Zeitabhingigkeit der geometrischen Lage
des fallenden Korpers geht. Die weiter-
gehende, von Galilei aus einfachen Beob-
achtungen erschlossene, der Energieerhal-
tung dquivalenten Erkenntnis ergibt sich in
der Newtonschen Mechanik erst als Re-
sultat einer ganzen Reihe mathematischer

Schritte, die schliefilich zu der jedem
Physiker vertrauten Beziehung Eyin
+ Epot = const. fithren. An neuen

Einsichten iiber die Energie aber lie-
fert die Newtonsche Mechanik nichts
aufler der, dafl es den Anteil E,, nicht
nur im Schwerefeld der Erde gibt, son-
dern in jedem ,,Potentialfeld*.

Die Entwidklung des Energiebegriffs
auflerhalb der Newtonschen Mechanik

Die Idee einer nicht an Geometrie
und Bewegung gebundenen Grofle mit
allgemeiner  Erhaltungseigenschaft ge-
wann erst Gestalt im Zusammenhang mit
dem Bau von Dampfmaschinen. Sadi
Carnot tat den groflen Schritt zum all-
gemeinen Konzept der mengenartigen
Grofle, einem Konzept, das in der heuti-
gen Physik, wie noch klar werden wird,
eine geradezu beherrschende Rolle spielt.
Zum Verstindnis dieses seiner Zeit weit
vorauseilenden Schritts mag vielleicht die
Bemerkung dienen, daf}’Carnots Vater,
der General Lazare Carnot, der die Ver-
sorgung der franzosischen Revolutions-
truppen leitete, sich mit dem Problem
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der idealen Maschine beschiftigt hatte.
Vermutlich ist dem Sohn dadurch die
Idee gekommen, dafl dieses Problem kei-
ne Frage der Mechanik ist, die der Vater
allein in Betracht gezogen hatte, sondern
dafl es eine allgemeine Theorie geben
miisse, die auch die seinerzeit neuen, mit
Feuer betriebenen Maschinen einschlief3t.
Der Wirkungsgrad einer Maschine, die
auf ideale Weise ,,Wirme* in ,,Arbeit*
umwandelt, sollte nach Auffassung Car-
nots nicht von konstruktiven Details der
Maschine abhingen, sondern von den
Werten bestimmter physikalischer Gro-
fen beim Betrieb der Maschine. Das Pro-
blem war natiirlich, welche physikali-
schen Groflen dafiir in Betracht kommen.
Carnot erkannte, dafl die Temperatur
dabei eine wichtige Rolle spielt. Seine Be-
hauptung, dafl der maximal mégliche
Wirkungsgrad sogar allein von den Tem-
peraturen am Eingang und Ausgang der
Maschine abhingt, konnte bei seiner Mit-
welt allerdings nicht viel mehr als un-
gldubige Skepsis hervorrufen, diskutierte
man in Technikerkreisen zur selben Zeit
doch Verbesserungen der Maschinen da-
durch, dafl man statt Wasser Betriebs-
substanzen mit hoherem Dampfdruck
nehmen sollte. Selbst heute, da wir im
Besitz einer vorziiglich funktionierenden
Theorie sind, kostet es noch Miihe, ein-
zusehen, dafl bei gleichen Temperaturen
ein hoherer Dampfdruck, also ein hohe-
rer Betriebsdruck in einer Maschine nicht
einen héheren Wirkungsgrad bedeutet.
Erst ein Jahrzehnt nach Carnots
friihem Tod bemichtigte sich die wissen-
schaftliche Welt des Problems der Wir-
me. Die Entwicklung ist allgemein be-
kannt, so daf ich mich auf wenige Na-
men beschrinken darf. Mayer und Joule
konzipierten und propagierten den all-
gemeinen Begriff der Energie, Thomson
(Kelvin) erkannte, daff Carnots Uber-
legungen einen von der Materie und ih-
ren Erscheinungsformen unabhingigen
Temperaturbegriff implizierten. Clausius
schliefllich fiihrte den Begriff der Entropie
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ein. Das Problem war damit geldst: In
der Wirme offenbarte sich nicht eine
einzige, sondern zwei fundamentale men-
genartige Groflen, die Energie E und die
Entropie S. Die eine dieser Groflen be-
folgte einen allgemeinen Erhaltungssatz,
die zweite ein ebenso allgemeines Ver-
nichtungsverbot.

Riickblickend erkennt man deut-
lich, daff Newtons Mechanik in der Ent-
deckung des allgemeinen Begriffs der
Energie keine entscheidende Rolle ge-
spielt hat, und bei der Entropie konnte
sie gar keine Rolle spielen, denn diese
Grofle gibt es in der Mechanik gar nicht.
Aber auch die allgemeine Energieerhal-
tung ist mechanisch weder zu beweisen
noch iiberhaupt einzusehen. Der Teil der
Energie, der sich mit den fiir die Mecha-
nik fundamentalen Gréflen, nimlich La-
ge, Geschwindigkeit, Masse allein fassen
liflt, bleibt bei den mit Entropieerzeu-
gung verkniipften Bewegungsvorgingen
im allgemeinen ja gar nicht erhalten.
Nur bei Beschrinkung auf ,,ideale” Be-
wegungen, die in der Natur nur nihe-
rungsweise realisiert sind, namlich in der
Niherung, in der die Entropieerzeugung
vernachldssigt werden kann, gibt es einen
mechanisch allein begriindbaren Energie-
satz. Die physikalische Energieerhaltung
aber ist nicht an diese Niherung gebun-
den, sie gilt auch bei beliebiger Entro-
pleerzeugung.

Mit hinreichendem Abstand be-
trachtet, zeigt die geschichtliche Ent-
wicklung also selbst, daf} zum Verstind-
nis der fundamentalen Rolle der Energie
die Mechanik der Punktbewegung weder
nétig ist noch eine besonders gute Hilfe
darstellt. Wenn es darum geht, die Ener-
gie in ihrer vollen physikalischen Be-
deutung begreiflich zu machen, ist es di-
daktisch keineswegs vorteilhaft, die Me-
chanik so in den Vordergrund zu stel-
len, wie es traditionell geschieht. Und
noch weniger gerechtfertigt ist, die tra-
ditionell als Fundament der Physik be-
trachteten Begriffe, wie den der Bewe-



gung, also Lage und Geschwindigkeit, so-
wie den der Kraft so in den Vordergrund
zu stellen, wie es iiblich ist.

Da die Mechanik dank ihrer gro-
Ben Erfolge in der Himmelsmechanik hi-
storisch die Rolle des dominierenden wis-
senschaftlichen Vorbildes spielte und die
Physiker in ihr gedrillt waren, ist es
nicht verwunderlich, daff man die beiden
fundamentalen Gréflen E und S mecha-
nisch zu verstehen versuchte. Fiir die
Energie E war das trivial, weil es sie
auch in der Mechanik gab, wenn auch
nur als ,,Hilfsbegriff, der von nun ab
jedoch eine Aufwertung erfuhr. Die En-
tropie mit der Mechanik in Verbindung
zu bringen, war dagegen weitaus schwie-
riger. Mit diesem Versuch ist der Name
Boltzmanns verkniipft. Aus Zeitgriinden
muf ich es mir hier leider versagen, auf
diese Entwicklung niher einzugehen. Er-
innert sei nur daran, daf} Boltzmann die-
sen Briickenschlag mit dem Begriff der
Wahrscheinlichkeit versuchte, indem er
die Entropie als Mafl der Wahrschein-
lichkeit eines Zustandes ansah. Wenn
auch der Begriff der Wahrscheinlichkeit
uns gefithlsmiflig vertrauter ist als die
Entropie und unserem Bediirfnis nach
Anschaulichkeit  vielleicht  entgegen-
kommt, verdeckt diese Art Anschauung
doch die fiir die Handhabung der Gréfle
S so wichtige Eigenschaft ihrer Mengen-
artigkeit. Die Wahrscheinlichkeit selbst
ist nicht (additiv) mengenartig, sondern
erst ihr Logarithmus, und davon wieder-
um haben wir keine Anschauung. Das er-
klirt vielleicht, warum trotz Boltzmanns
Bemiithungen die Entropie dem an der
Mechanik geschulten Physiker niemals
auch nur annihernd so vertraut gewor-
den ist wie die Energie.

Mengenartige Grofien .

Doch zuriick zur ordnenden Uber-
sicht iiber die Physik. Wenn man auch
bereit ist, Energie und Entropie als beson-
ders fundamentale Begriffe der Physik

anzuerkennen, so bilden sie ja sicher
nicht allein die Grundlagen der Physik.
Wie steht es z. B. mit den Grundlagen je-
ner Teile der Physik, die wir herk6mm-
lich nicht mit der Entropie in Verbin-
dung bringen? Die Antwort lautet: Sie
lassen sich ganz dhnlich charakterisie-
ren wie die Wirme, nimlich unter Ver-
wendung  allgemeiner = mengenartiger
Gréflen. So wie sich die Phinomene der
Wirme mit den beiden Groflen Energie
E und Entropie § beschreiben lassen, so
lassen sich die der Mechanik zugeordne-

ten Phinomene mit den Gréflen Energie
i

E und Impuls P sowie Drehimpuls L

- -
beschreiben. Auch P und L, oder viel-
mehr ihre Komponenten, sind mengenar-
tige Groflen, deren fundamentale Rolle
allein schon daraus folgt, daf} jede Kom-
ponente fiir sich einen generellen Erhal-
tungssatz erfiillt. Wie wir Phinomene
zur Wirmelehre rechnen, bei denen sich
die Energie E und Entropie S eines Sy-
stems indern, so sprechen wir von me-
chanischen Vorgingen an einem System,
wenn sich seine Energie E und sein Im-

puls P oder sein Drehimpuls L Z#ndern.
Die Beschleunigung eines Wagens ist eine
Ubertragung von Energie und Impuls auf
den Wagen. Und da die Energie wie auch
der Impuls einem generellen Erhaltungs-
satz geniigen, bedarf es zur Beschleuni-
gung des Wagens stets mindestens eines
weiteren Systems, das die Energie und
den Impuls oder zumindest eine dieser
beiden Groflen liefert oder aufnimmt.
Ich brauche hier nicht niher auf Einzel-
heiten einzugehen, denn diese sind jedem
Physiker gelaufig.

Auch die Elektrodynamik lifit
sich in analoger Weise beschreiben, wo-
bei die elektrische Ladung, wie unmittel-
bar einleuchtet, eine grundlegende men-
genartige Grofle ist, die wieder einen Er-
haltungssatz befolgt. Eine weitere men-
genartige elektromagnetische Grofle ist
das magnetische Moment. Es bildet iibri-
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gens ein Beispiel dafiir, daff die Mengen-
artigkeit einer Gréfle nicht unbedingt mit
einer Erhaltung gekoppelt sein mufl. Daf}
diese Kopplung nicht notwendig besteht,
wissen wir allerdings schon von der En-
tropie.

Das Bild, das hier von der Physik
entworfen wird, mag ungewohnt erschei-
nen, und mancher wird sich fragen, ob
die Physik sich wirklich so aufbauen
liflt. Dafl physikalische Gréflen, die ei-
nem Erhaltungssatz geniigen, allgemein
Groflen, die bilanzierbar sind, mengen-
artigen Charakter haben, ist fast trivial.
Man wird auch einrdumen, daf} derarti-
ge Groflen besonders wichtig sind, beson-
ders wenn sie generelle Regeln befolgen,
wie eine Erhaltung oder ein allgemeines
Verbot des Vernichtet- oder Erzeugtwer-
dens. Aber ob diese Gréflen eine voll-
stindige Grundlage der Physik bilden,
wird vermutlich Zweifeln begegnen. Er-
fahrungsgemifl sitzt die Meinung, daf
Raum und Zeit und damit die Groflen
Ort, Geschwindigkeit, Masse und Kraft
die eigentlichen Fundamente der Physik
bilden, ja daf es fraglich ist, ob sich oh-
ne sie die Physik iiberhaupt aufbauen
laflt, so fest, dafl sie leicht fiir mehr als
eine Lehrmeinung, unter Umstdnden gar
fir die tiefere Wahrheit gehalten wird.
Und doch behaupte ich, daff die Ent-
wicklung der wissenschaftlichen Physik
in den letzten hundert Jahren gezeigt
hat, daf die Begriffe, die in der New-
tonschen Mechanik als Grundbegriffe
fungieren, nicht diejenigen sind, die sich
in der Beschreibung der Naturvorginge
als die tragfahigsten erwiesen haben. Und
wenn es iiberhaupt sinnvoll ist, eine Wis-
senschaft als eine begriffliche Hierarchie
aufzufassen, so sollten nicht ausgerechnet
Begriffe als Grundlagen fungieren, die
sich nicht als generell tragfihig erwie-
sen haben.

Es ist unméglich, diese Behaup-
tung hier in allen Details zu erhirten
und den Weg, den die Physik in den
letzten hundert Jahren genommen hat,
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Schritt fiir Schritt zu analysieren. Ange-
sichts der unbestrittenen Vormachtsstel-
lung, die die Quantenmechanik heute in
der Physik genieft, ist das vielleicht aber
auch gar nicht nétig, denn diese Theorie
stellt geradezu einen lebendigen Beweis
meiner Behauptung dar. Jedem Physiker
ist es geliufig, dafl die Quantenmecha-
nik nicht mit den ihm zunichst als fun-
damental vorgestellten Groflen Lage, Ge-
schwindigkeit, Kraft operiert, sondern
mit anderen Groéflen, allen voran mit der
Energie. Zwar wird in der Einfithrung in
die Quantenmechanik gern die Illusion
aufrechterhalten, dafl es auch in dieser
Theorie um Mechanik ginge, was z. B.
dadurch geschieht, daff die Newtonsche
Mechanik in Hamiltonsche Form ge-
bracht und dann ,,iibersetzt* wird. Jeder
weifl jedoch, daff das keine Herleitung
im Sinn einer logisch zwingenden Schlufi-
kette ist, sondern nur ein Weg in die neue
Theorie, bei dem ein bestimmter mathe-
matischer Formalismus als heuristischer
Wegweiser dient. Wenn es dann ans
Quantisieren geht, sind es genau die
durch unsere Betrachtungsweise schon in
der klassischen Physik herausgehobenen
mengenartigen Gréflen, nimlich Energie,
Impuls, Drehimpuls, magnetisches Mo-
ment, . .., die quantisiert, genauer sollte
man sagen: scharf quantisiert werden,
fiir die es also Quantenzahlen gibt, mit
denen die Quantenzustinde eines Systems
festgelegt werden. Die altvertrauten
Groflen Lage, Geschwindigkeit, Kraft
werden niemals quantisiert, und man
lernt auch, daf! sie nie scharfe Werte ha-
ben. Und in einer letzten Stufe der Ab-
straktion gibt es dann noch Dinge wie
die ,,vollstindigen Sets vertauschbarer
Operatoren® (Dirac), also untereinan-
der vertriglicher oder, wie man auch
sagt, gleichzeitig meflbarer Gréflen. Phy-
sikalisch sind diese Sets aber nur dann
von Bedeutung, wenn'ihre Groflen die
mengenartigen Groflen sind, die sich als
die tragenden Fundamente der Physik
erwiesen haben, nimlich Energie, Impuls,



Drehimpuls, Teilchenzahl. Niemals sind
es dagegen die Groflen, die die Mechanik
zur Grundlage der Physik erklirt hat.

Die Teilchenphysik setzt dieses
Beschreibungsverfahren unbeirrt fort. Sie
liebt es zwar, den von ihr eingefithrten
neuen Groflen oft Namen zu geben, die
an menschliche Eigenschaften erinnern,
wie Charme oder Farbe, aber sie hat
auch neutralere Namen geschaffen, wie
Baryonenzahl, Leptonenzahl, Hyperla-
dung, Strangeness. All das sind jedoch
nur Namen fiir mengenartige Groflen.
Dafl die Werte dieser Groflen nicht ste-
tig veranderlich sind, sollte nicht irritie-
ren. Die in der Natur vorkommenden
scharfen Werte der elektrischen Ladung
sind auch nicht stetig, aber niemand
zweifelt deshalb an der Mengenartigkeit
der Gréfie ,,elektrische Ladung®.

Mengenartige Groflen als Fundament
der Physik

Ich will hier die Ubersicht abbre-
chen und zu einem Fazit kommen. Zu-
nichst zur Physik:

Thre fundamentalen, nimlich ein-
schrinkungslosen Einsichten sind nicht,
dafl es irgendwelche kleinsten sich in
Raum und Zeit bewegenden Individuen
gibt, aus denen die Welt aufgebaut ist,
sondern dafl sich die Welt rational durch
physikalische Gréffen erfassen 1dfit. Diese
Groflen sind keine Dinge, die man sieht
oder fiihlt, aber sie sind nicht weniger
existent als alles, dem wir zweifelsfreie
Existenz zuschreiben. Diese Gréflen zu
entdecken ist schwierig und verwickelt.
Es bedurfte der gemeinsamen wissen-
schaftlichen Anstrengung mehrerer Ge-
nerationen, um die Groflen zu entdecken,
die der Physik heute ihre Zuverlissigkeit
und Sicherheit geben, und es bedarf si-
cher weiterer Anstrengungen, um die
Reihe dieser Groflen fortzusetzen.

Was wir physikalische Objekte in
der Welt nennen, sind keine geometrisch-

raumlichen Gebilde, sondern Kombinatio-
nen dieser Gréflen. Diese Beschreibung
eines Objekts ist umso feiner und detail-
lierter, je mehr Groflen wir zur Beschrei-
bung verwenden. Dabei ist es gleichgiil-
tig, ob das Objekt ein Elementarteilchen,
ein Atom, ein Stiick eines Festkorpers,
eine Pflanze, ein Tier, die Erde oder eine
ganze Galaxie ist. Immer werden diesel-
ben physikalischen Gréflen verwendet,
und immer ist das Beschreibungsverfah-
ren das gleiche; nur die Werte der
Groflen sind anders miteinander ver-
kniipft.

Die Groflen, die bis heute diese
fundamentale Rolle errungen haben, sind
die Energie, die Entropie, die Teilchen-
zahl, die elektrische Ladung, der Impuls,
der Drehimpuls, ... Die Reihe ist nicht
abgeschlossen, sie ist auch gar nicht ab-
schlieffbar, denn die physikalische For-
schung besteht im Grunde darin, diese
Reihe fortzusetzen. Wir haben hier in
der Aufzihlung — die im ibrigen eine
Anordnung nach ,,Wichtigkeit ist —
— noch eine Grofle an prominenter Stel-
le eingefiigt, nimlich die Teilchenzahl,
iiber die wir bisher noch gar nicht gespro-
chen haben. Das sei mit Zeitgriinden ent-
schuldigt.

Die fundamentalen Groflen sind
mengenartig. Viele von ihnen geniigen
generellen Erhaltungssitzen oder ande-
ren allgemeinen Regeln, wie dem ,,hal-
ben* Erhaltungssatz, den die Entropie
befolgt. Vorginge in der Natur erschei-
nen demgemif} als Bilanzierungen dieser
Groflen. Manche der Groflen haben die
Besonderheit, dafl sie nur bestimmte,
diskrete Werte annehmen konnen. Wir
nennen sie dann quantisiert.

Schliefllich 1488t sich fiir prakti-
sche Belange eine Wichtigkeitshierarchie
unter den Groflen festlegen nach der
Hiufigkeit, mit der sie in interessieren-
den Problemkreisen auftreten. Die oben
angegebene Reihenfolge stellt bereits ei-
ne solche Anordnung nach Wichtigkeit
dar. Als praktische Belange sind dabei
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die Probleme unserer gegenwirtigen zi-
vilisatorischen Existenz zugrundegelegt
worden.

Physik und rationale Erkenntnis

Schliefllich zu unserem Thema,
nimlich zu der Frage, was von der Phy-
sik denn jeden angeht. In der Relation
des Individuums zu dem, was es als
Nicht-Ich empfindet, einer Relation, die
nur zu leicht zum Gefiihl der Verlassen-
heit in einer unermeflichen, fremden
Welt wird, kann die Physik niemals
Trost bieten. Im Gegenteil, sie war im-
mer maflgeblich, ja oft sogar feder-
filhrend beteiligt, wenn es darum ging,
Vorstellungen des Menschen zu zerstoren,
die ihn heraushoben aus dem Wust des
Unbegrenzten und zu etwas Besonderem
machten und die deshalb neben aller un-
berechtigten Einbildung fiir ihn auch ei-
nen Trost, eine Sicherheit darstellten. Da-
zu gehorte die Vorstellung, daf seine Er-
de und damit er selbst das Zentrum der
Welt sei, und als diese Vorstellung besei-
tigt war, der Trost, dafl er das einzige
vernunftbegabte Wesen in der Welt sei

626

und ihm deshalb eine Sonderrolle zufiele.
Wir sind gerade wieder dabei, diese zwei-
te Fluchtinsel zu zerstdren. Trost mufl
der Mensch heute, wie eh und je, woan-
ders suchen.

Was die Physik dem Menschen aber
bieten kann, ist Hilfe, nimlich Hilfe zum
rationalen Verstehen der Welt, vor al-
lem zum Verstehen der Vorginge, die
auch seine eigene Existenz betreffen. Das
Verfahren dieses Verstehens ist im Grun-
de von einfachster Art, es besteht aus
additiven Bilanzierungen bestimmter
Groflen, allen voran der Energie und der
Entropie. Natiirlich mufl das geiibt wer-
den, wie alle Fertigkeit geiibt werden
mufl, die man beherrschen will. Man mufl
die Regeln ,,ins Gefiihl“ bekommen, um
sicher mit ihnen umgehen zu konnen.
Aber es lohnt, denn es gibt dem Men-
schen neben seinen natiirlichen Sinnesor-
ganen einen weiteren Sinn, es gibt ihm
ein Mittel in die Hand, mit dem er seine
Relation zur Umwelt rational abtasten
kann. Und vielleicht ist es gar ein Mittel,
das zum Uberleben ebenso wichtig wer-
den kann wie jene Mittel, die ihm die
Natur in der Entwicklungsgeschichte
mitgegeben hat.





