Die Abstraktion

PROF. DR. WERNER BRAUNBEK

in der modernen Physik

ABSTRAKTION ist die Grundlage jeder Wis-
senschaft, ja noch viel mehr: Sie ist die Grund-
lage jedes Denkens iiberhaupt; denn man denkt
in Begriffen, und Begriffe werden stets durch
Abstraktion gewonnen.

Nehmen wir als Beispiel den Begriff ,,Stuhl®.
Wer ,Stuhl® denkt, denkt dabei nicht an
einen realen, hier vorhandenen Stuhl, son-
dern an irgendeinen Stuhl, oder — wie
wir auch sagen konnen — an alle iiberhaupt
denkbaren Stithle. Beim Begriff ,Stuhl“ ab-
strahieren wir von so und so vielen Einzel-
eigenschaften. Wir abstrahieren vom Material
(Holz, Rohr, Metall, Kunststoff), von der Pol-
sterung, von der Fiirbung, von der Art des Be-
zugs (Stoff, Leder oder auch gar kein Bezug),
von der speziellen Form und von vielem ande-
ren. Ubrig bleibt nur, was allen Stiihlen gemein-
sam ist: eine horizontale Fliche auf Beinen mit
einer Lehne, geeignet zum Sitzen fiir eine
Person. Genau so ist es mit jedem Begriff des
tiglichen Lebens.

Ebenso ist es aber auch mit den Begriffen in der
Wissenschaft, nur daBl sie meist schirfer ein-
geschrinkt, genauer priizisiert sind als die all-
tiglichen Begriffe, mit denen sie manchmal den
Namen gemeinsam haben. Speziell in der Phy-
sik (aber auch in anderen quantitativen Wissen-
schaften) sind die Begriffe fast stets quantitativ
definiert. , Kraft“ z.B. ist im tiglichen Leben
etwas recht Unbestimmtes. Mit diesem Wort
wird ebenso die Kraft bezeichnet, mit der ein
Athlet Gewichte stemmt, wie die ,Kraft® des
Windes, die ,,Kraft“ der Sonne, das friihjahr-
liche Griin hervorzulodken, die seelische ,,Kraft”
eines Menschen, ein widriges Geschick zu tra-
gen und manches andere mehr. In der Physik
aber ist eine ,,Kraft“ eine zahlenmifBig feststell-
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bare und meBbare Grofe, die in eindeutiger
Weise mit der Masse eines Korpers und mit
dessen Beschleunigung verkniipft ist, welche
diese Kraft bewirkt, falls sie allein auf den
Korper ausgeiibt wird.

Die Abstraktion geht also in der Physik, und
zwar von ihren frithesten Anfidngen an, weiter
als im tiglichen Sprachgebrauch. Die Physik
handelt von meBbaren GroBen; ihre Begriffe
sind quantitativ, d.h, jedem speziellen
Exemplar des Begriffs kann (nach Wahl einer
geeigneten Einheit) eindeutig eine Zahl zu-
geordnet werden. Der Begriff 1i8t sich damit
auf die Zahlenreihe ,,abbilden“ und erlaubt so
alle mit Zahlen moglichen Rechenoperationen.
Dadurch werden alle Zusammenhiinge zwischen
den Begriffen aus ihrer in der alltiglichen
Sprache tblichen Unbestimmtheit gelost und
den strengen Formulierungen der Mathema-
tik zuginglich. Die Erfolge der Physik bei der
Beschreibung und Ordnung der Naturerschei-
nungen sind ganz klar an diese Moglichkeit der
Mathematisierung gekniipft. Sie sind um so
stirker in Erscheinung getreten, je stirker die
Mathematik in die Physik eingedrungen ist.
Das ist aber, wie schon gesagt, von Anfang an
zu erkennen, jedenfalls in Ansitzen, die sich
dann im Laufe der Zeit immer mehr erweitert
haben. Dies meinen wir also nicht, wenn wir
von der Abstraktion in der modernen Phy-
sik sprechen, von dem, was offensichtlich die
Physik von heute von der des 19. Jahrhunderts
(und friitherer Jahrhunderte), von der ,klassi-
schen® Physik, unterscheidet. Wir miissen also
untersuchen, was es mit der neuen ,,abstrakten
Physik eigentlich auf sich hat, und uns gleich-
zeitig iiber die Griinde klar werden, die zu der
Wandlung gefiihrt haben.
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Oben: Max Planck (*23, 4.
1858, 4. 10. 1947)

hypothetischen) Molekiile und Atome. Das Bild
der mit hoher Geschwindigkeit durcheinander-
schwirrenden und fortwihrend aneinander ab-
prallenden Gasmolekiile, deren kinetische Ener-
gie den Wirmeinhalt des. Gases ausmacht und
deren StoBe auf die GefiBwand den Gasdruck
bedingen, ergibt — mathematisch formuliert —
nicht nur die richtigen Gesetze fiir das Ver-
halten der Gase, sondern ist auch ein Bild hoher
Anschaulichkeit.

Bei den Vorgingen der Elektrizitit und des
Magnetismus allerdings scheiterten alle Ver-
suche, sie mechanisch zu ,erkldren®, trotz des
Bemiihens der damals besten Képfe. Auch die
Optik, obschon das Licht eine Zeitlang als ela-
stische Welle im ,.Ather” gedeutet worden war,
ordnete sich schlieBllich dem Elektromagnetis-
mus unter. Seine mathematische Form fand dies
ganze Gebiet durch Maxwells berithmte Diffe-
rentialgleichungen, die sich wiirdig den New-
tonschen Grundgleichungen der Mechanik an
die Seite stellen, wenn sie auch keine Zuriick-
fithrung auf diese erlauben.

Hier tritt aber eine merkwiirdige Erscheinung
auf. Obwohl die Grundbegriffe des Elektro-
magnetismus, etwa die elektrische und die
magnetische Feldstirke, die elektrische Ladung,
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die Stromstirke usw. zweifellos keine unmittel-
bar anschaulichen Begriffe sind und sich auch
nicht auf die anschaulichen Begriffe der Mecha-
nik zuriickfiihren lassen, hat sogar hier die Ge-
wohnung — nicht zuletzt wohl durch die weit-
gehende praktische Anwendung dieser Begriffe
in der Elektrotechnik — eine Art Pseudo-An-
schaulichkeit geschaffen, die uns heute die Max-
wellsche Theorie, also die mathematische For-
mulierung der elektrischen und magnetischen
Vorgiinge, nicht als eigentlich abstrakt empfin-
den laB3t. Wir rechnen sie vielmehr ohne Zégern
zur ,klassischen” Physik.

Die neue Physik beginnt erst in den Jahren um
die Jahrhundertwende mit der Quantentheorie
(1900) und der (zunichst ,.speziellen“) Relativi-
tdtstheorie (1905), die beide, obwohl grundsitz-
liche, die gesamte Physik beherrschende Theo-
rien, besonders eng mit dem jetzt michtig auf-
kommenden Atomismus verkniipft sind, in
dessen Bereich sie ihre wichtigsten Anwendun-
gen finden. An der Schwelle dieser Zeit stehen
Planck und Einstein; an der Weiterfithrung der
»abstrakten® Richtung, besonders in den zwan-
ziger Jahren bei der Entstehung der konsequen-
ten Quantenmechanik, wirkten und wirken
Bohr, Heisenberg, Born und viele andere.
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Der Atomismus war ja zunichst ganz grob an-
schaulich gemeint gewesen. Die Atome und
Molekiile dachte man sich als kleine Kérperchen,
die sich nach den Gesetzen der Mechanik be-
wegen und sich von den sichtbaren Korpern
nur durch ihre sehr kleinen Dimensionen unter-
scheiden. Selbst als man erkannte, dafl auch die
Atome noch zusammengesetzte Gebilde sind,
sich aus elektrisch geladenen Teilchen aufbauen,
versuchte man zuniichst, ihrer Struktur mit den
klassischen Gesetzen der Mechanik und des
Elektromagnetismus beizukommen.

Aber dies schlug fehl. Immer klarer zeigte sich,
daB in der Welt der Atome andere Gesetze
gelten, Gesetze, die offenbar viel allgemeiner
sind und auch die groben, groBen Kérper mit
umfassen, dort sich aber nur unmerklich wenig
von den bisher allein bekannten klassischen Ge-
setzen unterscheiden. Der ProzeB dieser Er-
kenninis war ein langwieriger und schmerz-
licher, vor allem deswegen, weil sich heraus-
stellte — unerbittlich erzwungen durch die ge-
waltig angewachsenen experimentellen Ergeb-
nisse —, daf3 diese neuen Gesetze den Zug der
Anschaulichkeit, selbst in der bisher schon recht
eingeschriinkten Art, vermissen lassen. Sie stel-
len nur mathematische Formalismen dar, die
zwar die experimentell beobachtbaren Vorginge
richtig zu berechnen gestatten, es aber nicht er-
lauben, sich ein vollstindiges, anschauliches Bild
von diesen Vorgiingen zu machen; ja sie erfor-
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demn sogar vollig neue und in viel hsherem
MaBe abstrakte Begriffssysteme.

In der speziellen Relativititstheorie brachen die
bisher festesten Fundamente der Physik, der
absolute Raum und die absolute Zeit, zusam-
men. Beide muBlten durch ein komplizierteres,
von der Bewegung des Beobachters abhingiges
Raum-Zeit-Kontinuum ersetzt werden.

In der Quantentheorie verlor sogar die exakte
Beschreibung der Bewegung eines Partikelchens
in Raum und Zeit iiberhaupt ihren Sinn. Paare
bestimmter GroBen wurden ,, Unbestimmtheits-
beziehungen“ unterworfen, und die determini-
stische Kausalitiit der bisherigen Physik wurde
durch statistische Gesetze fiir die Grundvorgiinge
zwischen Elementarteilchen ersetzt.

Eine Zeitlang hatte all dies ein etwas chaoti-
sches Aussehen. Aber allmihlich kristallisierten
sich auf der neuen Ebene ganz klare mathema-
tische Formalismen heraus, deren konsequente
Anwendung zu eindeutigen Resultaten fiihrt,
welche die empirisch erfaf3ten Naturvorgiinge
innerhalb weiter Bereiche ausgezeichnet dar-
stellen. Vieles ist auch noch im Fluf3, vor allem
seit man unterhalb der Welt der Atome noch
die weite Welt der Elementarteilchen genau zu
erforschen begonnen hat. Doch zeichnen sich
auch hier schon recht klare Ordnungsstrukturen
ab, die hoffen lassen, daf3 auch die verschieden-
artigen Wechselwirkungen zwischen den Ele-
mentarteilchen sich eindeutig auf einen be-
stimmten mathematischen Formalismus ,,abbil-
den” lassen.

Dieses ,,Abbilden der Wirklichkeit, und zwar
der atomaren Wirklichkeit, die allein zihlt
— alle ,groben” Vorginge kommen durch Zu-
sammenwirken der atomaren zustande —, auf
geeignete mathematische Strukturen ist die Auf-
gabe der modernen theoretischen Physik. Frii-
her verlangte man noch mehr: Man verlangte
von einer Theorie auller, daf} sie »Stimmte®,
auch noch, daB sie aus einem anschaulichen Bild
ableitbar sei. Die Natur selbst hat uns gezwun-
gen, auf diese Forderung zu verzichten. Sie fiigt
sich nicht einem Wunschbild des menschlichen
Geistes; sie verlangt vielmehr, dal man ihr
eigenes Gesicht erkenne, auch wenn es unserem
Anschaulichkeitsbediirfnis nicht entspriche.

So ist die moderne Physik notgedrungen ,,ab-
strakt” geworden. Im Grunde ist sie dabei aller-
dings nur einer Entwidklungstendenz gefolgt,
die schon immer in ihr lag; nur hitte frither
niemand gedacht, sie konnte sich einmal in
solch extremem Grade auswirken. Vielleicht
wird aber die Gewshnung, die uns heute schon
den Energiebegriff und die Maxwellsche Theorie
als ,klassisch” empfinden LiBt, in nochmals hun-
dert Jahren ihr Werk weitergefithrt und unsere
Physik von heute, die ja dann nicht mehr die
»moderne” Physik sein wird, unmerklich assimi-
liert haben.




