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Frank Kameier

Abstrahieren heifit die Luft melken
- zur Anschaulichkeit in der Physik -

Warum verbinde ich gerade eine solche Uberschrift mit Threm 60. Geburtstag? Als ich
diesen Satz vor mir liegen hatte, muBite ich an unsere zahllosen Diskussionen in den
wochentlich stattfindenden Tutorenrunden zur Stromungslehre denken. Oft haben wir dort
versucht, etwas zu verbessern und noch einmal zu prizisieren, um dann letztlich mit der
Genugtuung mehr verstanden zu haben, auf die Studentinnen und Studenten einzureden.
Das ist jetzt gar nicht so negativ gemeint, wie es sich hier vielleicht liest, aber das
Verstiindnis, vor allem die Anschaulichkeit und das abstrakte Vorstellungsvermigen
hingen zumeist von der Sichtweise und der persénlichen Erfahrung ab. Bei Ihnen, Herr
Schade, hat mich hierzu immer wieder iiberrascht, wie gut Sie sich in fremde Sichtweisen
versetzen und noch die Thrige und die Ihnen fremde positiv beeinflussen kénnen.

Da ich die Uberschrift, die im iibrigen von dem Dramatiker Friedrich Hebbel stammen
soll, so behauptet es jedenfalls ein franzdsischer Hersteller fiir Zigarettenpapier, als
Gegensatz zur Anschaulichkeit verstehe, mochte ich mich im folgenden mit der in der
Strémungsmechanik, einem Teilgebiet der Physik, so wichtigen Anschauung beschiiftigen.
Auch méchte ich aufzeigen, daB manche Versuche etwas zu veranschaulichen, dazu
fithren, da8 Veranschaulichen heifien konnte, die Luft zu melken.

Anschaulichkeit in der Physik

Die Physik, besonders die klassische Mechanik zu der auch die Strémungsmechanik zu
zihlen ist, basiert auf Axiomen. Axiome sind aus Erfahrungen, aus der Anschauung
gewonnene Zusammenhiinge, die sich formal und mathematisch nicht beweisen lassen. Es
sind Definitionen aus der Beobachtung, die in modernen Formulierungen aus
Plausibilitdtsgriinden natiirlich iiber die "Beobachtung" hinausgehen.

Dennoch sind die Begriffe Anschaulichkeit und Anschaung fiir die "normale" Physik oft so
unwichtig, daB sie in Lexikas wie z.B. Knaurs Lexikon der Physik (1988) oder der
Enzyklopidie der Naturwissenschaft und Technik (1979) keine Erwiihnung finden. Im dtv
Lexikon der Physik (1970) und auch im Philosophie und Naturwissenschaften Worterbuch
(1991) wird dagegen erklirt, daB mit der Entwicklung der Quantentheorie oder der
modernen Physik die Anschaulichkeit verloren gegangen ist. LBt sich daraus folgern,
klassische Physik ist anschaulich und moderne (Quanten-) Physik ist unanschaulich?
Sicher nicht! “"Abzulehnen ist die Gleichsetzung von anschaulich mit klassisch
beschreibbar, weil damit die erkenntnistheoretische Problematik vereinfacht und die Rolle
des materialistischen Sensualismus! nicht begriffen wird" (ebd. S.59). Anschauung konnte
also ein "erkenntnistheoretischer" Begriff sein. .

! Lehre der Erkenntnistheorie
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Anschaulichkeit hiingt bestimmt von der Erkenntnis und vom Glauben oder dem
individuellen Vorstellungsvermégen ab. Sicher ist die Anschauung aber nicht derart mit
dem Glauben oder gar der Herkunft einzelner Physiker verkniipft, wie es im Dritten Reich
von den Nationalsozialisten gesehen worden ist. Ausgenutzt wurde in iibelster Weise ein
Streit zwischen Vertretern der klassischen anschaulichen Physik und Vertretern der
unanschaulichen relativistischen Physik. Die relativistische Physik wurde als “jiidische
Physik" degradiert, klassische anschauliche Physik sollte hingegen "arisch” sein. Der
Nobelpreistriiger Philipp Lenard, der wichtige Grundlagen zur Elektronentheorie schuf,
ging gar soweit, daB er die “jidische Physik" als ein Trugbild und eine
Entartungserscheinung der grundlegenden "arischen Physik” bezeichnete (vgl. Heisenberg,
1992, S.11). Wobei hier offenbleibt, inwieweit Philipp Lenard seine physikalische
Betrachtungsweise als anschaulich bezeichnete.

Beispiele anschaulicher Erkldrungen aus der Physik oder der Ingenieurwissenschaft
Anschauliche Beispiele lassen sich unter folgende Uberschriften einordnen;

« Beschreibung eines physikalischen Vorgangs,

« Analogiebetrachtung - "aus dem alltéglichen Leben",

o Interpretation mathematischer Gleichungen,

e Gedankenexperiment,

« FErklirung eines mathematischen Verfahrens ("m.a.W.").

Es werden nun vier Beispiele angefiihrt, die bei einer bestimmten Sichtweise anschaulich
und bei einer anderen Sichtweise unanschaulich sind.

1. Beschreibung eines physikalischen Vorgangs und einer Analogiebetrachtung:

Strassacker (1992, S.3) gibt in einer Einfiihrung in die elektromagnetische Feldtheorie
folgendes Beispiel: "In einem noch nicht ganz hoch gewachsenen Kornfeld im Sommer,
einige Zeit vor der Ernte, stellen sich Ahren, wenn der Wind dariiber hinwegstreicht, fast
in Windrichtung ein. Aus der Luft betrachtet, ersetzen sie dann ein Vektorfeld, wenn sich
die Ahren vollig in die Windrichtung einstellen und wenn zusitzlich iberall die Dichte der
Ahren (z.B. deren Anzahl pro m?) der dort herrschenden Windstirke proportional ist.

Letztere Bedingung wird meist nicht erfiill. Daher kann das Vektorfeld V der
Windgeschwindigkeit durch ein Ahrenfeld nur unvollstindig dargestellt werden.”

2. Interpretation mathematischer Gleichungen:

Bei Strassacker (1992, S.44) findet sich im Vergleich dazu unter der Uberschrift
" Anschzuliches Beispiel zur Quellenfreiheit” folgendes:

"Bild 1 zeigt schematisiert die Feldlinien von Leitungsstromdichte J und zugehdriger
magnetischer Feldstirke H. Der Vektor H ist rechtswendig zu J zugeordnet. Dort, wo
J=0 ist, gilt

rotH=J

Bilden wir von der linken Seite dieser Gleichung die Divergenz, so folgt
div(rotH)=0 .

i



Frank Kameier _ 85

Was aber fiir die linke Seite einer Gleichung gilt, mu auch fiir ihre rechte Seite gelten,
Daher mu8 auch sein:

divd=0

Das heilt, im Glcichsu‘bmfall, wo keine Verschiebungsstromdichte vorkommt, sind
sowohl die Feldlinien des Vektors H, wie auch diejenigen des Vektors J in sich
geschlossen, eben quellenfrei:

(B ,

Bild 1: Quellenfreiheit der Gleichstromdichte.

Praktisch bedeutet die Quellenfreiheit von J, daB sich die J-Linien auch durch eine
Batterie hindurch quellenfrei fortsetzen. Die in der Batterie vorkommenden
elektrochemischen Elementarvorginge werden von der Maxwelltheorie nicht
beriicksichtigt".

3. Ein Gedankenexperiment
Man betrachte drei Teilchen, die auf einem kleinen Kreis angeordnet sind. Ein Teilchen

liegt in der Mitte des Kreises. Die beiden anderen Teilchen befinden sich in zwei Punkten
der Kreisperipherie, deren Radien senkrecht aufeinander stehen, vgl. Bild 2.

Bild 2: Drei auf einem Kreis angeordnete Teilchen.
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Das Teilchen 1 bewegt sich mit der Geschwindigkeit ¢,, die eine Funktion des Ortes X ist
und eine Funktion der Zeit sein kann. Die beiden Teilchen A und B bewegen sich

entsprechend mit den Geschwindigkeiten ¢,(x+dx,y,z) und cg(x,y+dy,z). Die

Geschwindigkeiten lassen sich in ihre Koordinaten u in x-Richtung und v in y-Richtung
aufspalten.

Gesucht sind nun die relativen Winkelgeschwindigkeiten der Teilchen A und B um das
Teilchen 1. Fiir das Teilchen A ist die relative Winkelgeschwindigkeit gerade die relative
Geschwindigkeit in y-Richtung (Tangentialkoordinate) dividiert durch den Abstand der
beiden Teilchen oder dem Radius:

v(x+dx,y,2)— v(x,y,2)
D= dx

Mit der Formel von Taylor bei Vernachlissigung Glieder 2.0Ordnung gilt fiir die
Geschwindigkeit:

o¢;
Gi(x +dx) = ¢;(x) +a—x;axj :
so folgt unter Beriicksichtigung von
dxf‘ =(dx,0,0)

am Ort des Teilchens A

a—\"dx

AT dx
e m v
AT ox

Entsprechend 148t sich die relative Winkelgeschwindigkeit des Teilchens B bestimmen:

dx? =(0,dy,0)

u{x!y + dYJZ) _ U(X-y,z)
g = dy

Eine mittlere Winkelgeschwindigkeit der beiden Teilchen A und B um das Teilchen 1 148t
sich unter Beriicksichtigung einer einheitlichen Orientierung der Drehachsen aus dem
arithmetischen Mittel der beiden berechneten Winkelgeschwindigkeiten bestimmen, dabei
ist die Orientierung des umseitig eingefiihrten Koordinatensystems zu beriicksichtigen,
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wobei @ in positive z-Richtung orientiert sein soll, was zu einem Vorzeichenwechsel bei
g fiihrt:

o=t —
03-2((% (')B)

Die z-Koordinate der Rotation eines Geschwindigkeitsfeldes ¢ in einem Punkt ist gleich
der mittleren relativen Winkelgeschwindigkeit zweier materieller Kurvenelemente, die von
diesem Punkt ausgehen, in der x-y-Ebene liegen und aufeinander senkrecht stehen.

Als Gedankenexperiment wird in der Stromungslehre statt der 3 Teilchen auch gerne ein
"Korken" betrachtet, der zur "Sichtbarmachung" einer Rotation in die Strémung gebracht
wird, vgl. Bild 3 von Tietjens (1960). Dreht sich der Korken relativ zu einem ruhenden
Beobachter nicht, so ist die betrachtete Stromung eine rotorfreie Potentialstrémung.

Wie hat man aber zu argumentieren, wenn man den Korken auf eine sich drehende Scheibe
legt? Um seine eigene Achse dreht sich der Korken dabei natiirlich nicht, relativ zu einem
ruhenden Beobachter dreht er sich aber doch. Wiirde niimlich ein zweiter Beobachter auf

INNNNNN NN N NN DN NN
9z ] .

) S

r L Qs

'2 ;7 ) rot q

[ ="
- T SN ——

NN NN NN RN OO

Bild 3: Zur Rotation einer laminaren Rohrstrémung, aus Tietjens (1960)S.377.

dem Korken sitzen und versuchen, dem ersten Beobachter in die Augen zu gucken, so
hiitte er wegen der Rotation des Korkens keinen Erfolg. Obwohl sich der Korken nicht um
seine Achse dreht, ist das Geschwindigkeitsfeld dieser Starrkorperrotation rotorbehaftet.

Betrachtet werden soll nun noch die Strdmung in der Umgebung eines rotierenden
Zylinders: Diese Strémung entsteht durch die Wandhaftbedingung des Fluids an dem
Zylinder, experimentell wie theoretisch 1Bt sich zeigen, daB sich ein Korken in dieser
Stromung relativ zu einem ruhenden Beobachter nicht um seine eigene Achse dreht. Ein
Beobachter auf dem Korken konnte dem ruhenden Beobachter stindig in die Augen
schauen. Die Geschwindigkeitsverteilung entspricht hier der eines sogenannten
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Potentialwirbels. Es ist ein Beispiel einer rotorfreien Stromung. "Anschaulich denkt man
bei einem Wirbel an eine Stromung, deren Stromlinien konzentrische Kreise sind. Mit
diesem Begriff des Wirbels hat dic Wirbelstirke (die Rotation der Geschwindigkeit, F K.)
nichts zu tun" (Schade und Kunz (1989) 8.210).

4. Beschreibung eines mathematischen Verfahrens

Gerne werden Versuche unternommen, mathematische Verfahren oder auch physikalische
Zusammenhiinge mit anderen Worten - m.a.W. - anschaulicher zu formulieren. So wird
z.B. auch das Prinzip der abstrakten Fourier-Zerlegung mit Anschaulichkeit in Verbindung
gebracht:

Periodische Funktionen, deren 1. Ableitung stetig ist, lassen sich jeweils in Summen
endlich vieler Sinus-Funktionen zerlegen. Stochastische Funktionen lassen sich im
allgemeinen in eine Summe unendlich vieler Sinus-Funktionen zerlegen. Vorausgesetz die
periodische Sinus-Funktion sei anschaulich, so kann die Zerlegung einer Funktion in eine
Anzahl zu superponierender Sinus-Funktion als "anschaulich” verstanden werden. Der
vermeintlich chaotische Verlauf z.B. einer Zeitfunktion wird zerlegt in eine Anzahl
einfacher periodischer Zeitfunktionen verschiedener Frequenz und Amplitude. Eine
komplizierte nicht zu iiberschauende Funktion wird in einzelne iiberschaubare Elemente
zerlegt, bei der Transformation von der Zeit- in die Frequenz-Ebene kann das dann richtig
"anschaulich" sein.

Verstindlichkeit und Anschauung

Unter "anschaulichen Beispielen" versteht man sowohl Analogien zum tiglichen Leben,
die allerdings oft nicht so ganz richtig passen, als auch die Interpretation von rein
mathematischen Zusammenhiingen mit Hilfe von wiederum abstrakten mathematischen
Begriffen. An dem zweiten hier aufgefiihrten Beispiel wird deutlich, daB Anschauung ein
"erkenntnis(theoretischer)" Begriff ist. Nur mit einer sicheren Vorstellung der
Leitungsstromdichte oder der magnetischen Feldstirke kann die Quellenfreiheit der
Gleichstromdichte als etwas Anschauliches verstanden werden. Hingegen zeigt das
Beispiel der Korndhren, daB bei Analogievorstellungen stets die Giiltig- und
Ungiiltigkeiten eine besondere Rolle zum Verstindnis beitragen. Auch bei der
Veranschaulichung der Rotation bin ich eher hin und her gerissen als iiberzeugt von der
Anschaulichkeit. Die Fourier-Synthese liBt sich gar erst bei einer noch hoheren
Abstraktionschwelle als anschaulich vertreten. Welchen didaktischen Wert haben die
Veranschaulichungen? Sie haben didaktisch nur einen sehr individuellen Wert, so daB sehr
vorsichtig mit der Anschauung umgegangen werden sollte, weglassen darf man Sie aber
auch nicht einfach!

Anschaulichkeit und physikalische Modelle

"Ein physikalisches Modell muB nicht unbedingt konkret anschaulich sein, es kann sich
auch um einen abstrakten mathematischen Formalismus handeln" (Seider et al., 1984, S.
78). Hiufig wird aber die Modellbildung mit Anschaulichkeit verwechselt. Hat
Anschauung nicht eigentlich etwas mit dem Sehen (Horen, Fithlen) zu tun? "Physikalische
Erkenntnis gewinnen, heiBt letztlich das Aufstellen einer physikalischen Theorie, sich
Bilder, gedankliche Vorstellungen, Modelle der Naturerscheinungen und -vorginge zu
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machen. Die Frage nach dem wahren Wesen eines Atoms, eines Elektrons oder des Lichts
1aBt sich physikalisch nicht beantworten" (ebd.). Die Erklirungsversuche physikalischer
Ursachen sind nicht mit Anschaulichkeit zu verwechseln. Es sind physikalische
Modellbildungen, die Theorie hilft, die Beobachtung richtig zu deuten.

Verstiindnis oder Arroganz

Ich habe versucht aufzuzeigen, daB es verschiedene Sichtweisen zur "Anschaulichkeit"
gibt. Bei didaktischen Prozessen in der normalen Lehre und auch bei wissenschaftlichen
Erklérungsversuchen sollte beriicksichtigt werden, welche Voraussetzungen erforderlich
sind, um mit dem Begriff "Anschauung" auch das erwiinschte Verstindnis zu erzielen.

Etwas ganz anschaulich zu vermitteln, birgt immer die Gefahr, iiber den Dingen stehend
zu wirken.
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