18. Arbeiten mit Ersatzgrofien fiir noch nicht erfafite Urgrofien.
Elektrostatische Ladung des physikalischen Dreiersystems und elektrische
Ladung des physikalischen Vierersystems

18.1. Im Abschnitt 16 wurde angedeutet, da3 oft erst Groflen, die sich spéter als von anderen
GroBen abgeleitet erwiesen, ermdglichten, physikalische Phdnomene erstmalig quantitativ zu
behandeln. DaB das so ist, soll am Beispiel der elektrostatischen Ladung des elektrostatischen
Dreiersystems (es gibt noch zwei weitere Dreiersysteme) und der elektrischen Ladung des
elektrodynamischen Vierersystems (das ein Teilsystem des heute benutzten Siebenersystems
ist) gezeigt werden. Das genannte Dreiersystem wird heute zwar nur noch von Theoretischen
Physikern und Physikochemikern benutzt; es ist aber von grofBler historischer Bedeutung (da
der Weg zum heute verwendeten Vierersystem iiber dieses Dreiersystem fiihrte), so da3 schon
diese Bedeutung seine Behandlung rechtfertigen wiirde. Dieses Beispiel zeigt, wie wichtig das
Arbeitenkdnnen mit abgeleiteten GroB3en selbst dann - und vor allem dann - ist, wenn man - so
paradox das klingen mag - mit den UrgroB3en selbst noch nicht arbeiten kann, und zwar weil
man sie nicht oder noch nicht (als GréBen sui generis) messen kann.

Charles Auguste de Coulomb und seine Vorgédnger wullten bei ihren quantitativen Untersu-
chungen der elektrostatischen Phanomene noch nicht, welche Vorstellung sie mit dem verbin-
den sollen, was wir heute "elektrische Ladung" nennen. Am ehesten dachten sie noch an einen
besonderen Stoff, der in den geladenen Dingen wie Wasser in einem Schwamm verteilt ist. Aber
sicherlich betrachteten sie die elektrische Ladung auch schon als die Eigenschaft elektrisch ge-
ladener Dinge, auf andere elektrisch geladene Dinge mit einer abstoBenden oder anziehenden
Kraft zu wirken. (Man beachte die auch heute noch {ibliche Verwendung ein und desselben
Worts "elektrische Ladung" sowohl fiir eine Sache - ndmlich fiir die in einem elektrisch gelade-
nen Ding vorhandene UberschuBmenge an Elektronen oder an Protonen - wie auch fiir die Ei-
genschaft der geladenen Dinge, auf andere geladene Dinge mit einer Kraft zu wirken.)

Wenn man zur Zeit Coulombs Ladungen auch noch nicht messen konnte, so war man doch in
der Lage, diese zu halbieren und damit schrittweise auch zu vierteln und zu achteln, indem man
eine elektrisch geladene Kugel (mit elektrisch leitender Oberflidche) mit einer vollig gleicharti-
gen ungeladenen Kugel zur Beriihrung brachte, so daf3 sich die Ladung der ersten Kugel gleich-
maflig auf beide Kugeln verteilte. (Dal3 das so war, konnte man daran erkennen, dafl von beiden
Kugeln nach deren Trennung gleiche Kraftwirkungen ausgehen.) Damit konnte untersucht wer-
den, wie sich die (abstofende) Kraft zwischen den beiden (gleichsinnig) geladenen Kugeln mit
der Ladung der einen Kugel, mit der Ladung der zweiten Kugel und mit deren gegenseitigen
Abstand dndert. Man fand, daB sich die Kraft (in heutiger Ausdrucksweise) proportional mit je-
der der beiden Ladungen O;* und O,* und umgekehrt proportional mit der Zweimalpotenz der

Distanzldnge /(D) zwischen den Ladungsschwerpunkten dndert, formulierte diese Beziehung
aber ohne Proportionalititsfaktor.

(18.1) F=0* 0,*/ [I(D)]?

Diese Gleichung, die keine Proportionalitét formuliert, besagt, daf die Kraft der Quotient aus dem Pro-
dukt der Ladungen und der Zweimalpotenz der Distanzlénge ist.

Ich kann die Ladung Q*, die sogenannte elektrostatische Ladung, nicht mit "Q" symbolisieren, da mit

diesem Zeichen die elektrische Ladung Q des elektrodynamischen Vierersystems symbolisiert wird. Ich

kann sie aber auch nicht mit "Q"" symbolisieren, da sie keine Urgrdfe ist und ich bis jetzt nur die Zei-

chen fiir UrgroBen mit einem Kreuzzeichen gekennzeichnet habe. - Im iibrigen ist auch die Ladung des
heutigen Vierer- bezichungsweise Siebenersystems keine Urgrofe: Sie wird von der elektrischen Strom-
stirke [ abgeleitet:



(182) Q=I+t( (Q :jldt) )

Es sei auch erwihnt, da3 das Hauptinteresse damals weniger der Ladung als solcher als vielmehr der
Auffindung des sogenannten Abstandsgesetzes galt, also des Teilgesetzes, das besagt, daB3 sich die Kraft
genau mit dem «Quadraty» des grofler werdenden Abstandes verkleinert.

Die Gleichung 18.1 enthilt keine Gesetzeskonstante und ist damit auch kein Naturgesetz. Sie
ist auch tatsichlich eine Definitionsgleichung fiir die elektrostatische Ladung. Fiir O;* = 0,* =

O* gilt die Gleichung:

(18.3) O*= A/[z(D)]z o F=[(D)+ F'"2,

die erlaubt, statt Ladungen als solche zu messen, diese aus den me3baren GroBBen "Lange" und
"Kraft" zu berechnen. Die elektrostatische Ladung O* ist (als Produkt aus einer Lange und der
Wurzel einer Kraft) keine elektrische, sondern eine rein mechanische Grofe. Ihre Bezugsgrofle
- die sogenannte elektrostatische Ladungseinheit (1 esL) - ergibt sich - bei dem damals benutz-
ten Zentimeter-Gramm-Sekunde-System der Einheiten - gemal3 18.3:

(184) lesL=1cm=e(lg lecm/ s )1/2 =1lcem¥2esle gl/z.

Wihrend die elektrostatische Ladung eine rein mechanische Grof3e ist, ist die GroBe, die wir
heute als "elektrische Ladung" bezeichnen, eine spezifisch elektrische Grofle (des Vierersy-
stems mit den Basisgroflen "Lange", "Dauer”, "trdge Masse" und "elektrische Stromstérke").
Als solche erlaubt sie Aussagen, die den Phdnomenen weit besser gerecht werden als die mit

Dreiergroflen formulierten Aussagen iiber elektrische Sachverhalte.

Da wir heute elektrische Ladungen - in Vielfachen der BezugsgroBe "1 Coulomb" (1 C) bezie-

hungsweise "1 Ampere Sekunde" (1 As =1 C) messen konnen, brauchen wir nicht mehr die
Gleichung 18.1 als Quasinaturgesetz zu benutzen, sondern kdnnen ein empirisch zu findendes
(tatsdchliches) Naturgesetz formulieren:

(185) F:f Ql . Q2 _ f1/2 . Q] .fl/z . Q2
D) D)
[ ist eine Gesetzeskonstante, die nicht gemessen wird, sondern sich bei der Auswertung der

gemessenen Groflen F, O, O, und /(D) ergibt. Dieses Gesetz besagt, da3 sich die Kraft pro-

portional mit den beiden Ladungen und umgekehrt proportional mit der Zweimalpotenz des
Abstandes éndert. Die Konstante "f* kann nicht unterschlagen oder willkiirlich «dimensionslos

gleich 1 gesetzty werden. Man kann sie - wie schon bekannt - nur mathematisch-formal zum

Verschwinden bringen, indem man ithre Wurzel ngl/2n

multipliziert:

mit der Ladung Q des Vierersystems

(18.6) 2«0 =0*,

und auf diese Weise die elektrostatische Ladung O* des Dreiersystems erhélt. Mit dieser kann
man die Gleichung 18.1 (ohne die Konstante "f"') formulieren. Diese Dreierladung ist also durch
eine mathematische Operation aus der Viererladung zu gewinnen und damit in der Tat eine Er-
satzgrofe flir die (erst spéter eingefiihrte) elektrische Ladung des Vierersystems.

Da man auch heute noch die ‘Gleichung' "3 « 10°esL=1C (1 As)" lesen kann, ist darauf hin-

zuweisen, daf} diese "Gleichung' falsch ist. Da die beiden Ladungen Q* und Q verschiedenar-



tige Grofen sind, konnen sie sich nicht allein durch einen Zahlenfaktor unterscheiden. Die
zutreffende Beziehung lautet gemal3 18.6:

(18.7) 3+10%esL=£"2+1C.

Gegen das Arbeiten mit dem elektrostatischen Dreiersystem ist logisch wiederum nichts einzu-
wenden. Es wird - wie schon gesagt - auch heute noch von Theoretischen Physikern und
Physikochemikern durchgefiihrt, da das Rechnen mit drei Basisgro3en einfacher ist als das
Rechnen mit vier BasisgroBen, einer zusitzlichen Verkniipfungskonstanten und zusitzlichen
Einheiten sui generis. Die beim Rechnen mit Dreiergrof3en auftretenden semantischen Schwie-
rigkeiten lieBen es in den anderen Bereichen der Naturwissenschaft und der Technik aber doch
geboten erscheinen, eine spezifisch elektrische GroBe einzufiihren und damit auf die zuvor (un-
bewullt) durchgefiihrte Ersetzung der elektrischen Ladung durch die mechanische Ersatzgrof3e
"elektrostatische Ladung" zu verzichten.

Ich muB es mir versagen, auf die ebenso interessanten wie komplizierten, fiir die hier durchgefiihrte Un-
tersuchung aber belanglosen Probleme einzugehen, die dadurch bedingt waren, dal3 drei verschiedene
Dreiersysteme nebeneinander verwendet wurden. Wer Aufschluf3 iiber diese nur noch historisch interes-
santen Probleme sucht, findet eine differenzierte Darstellung bei J. Fischer /5/.

Ich bin auf diese paradox wirkende Entwicklung nicht zuletzt auch deshalb eingegangen, weil
sie bewul3t machen kann, daf} sich unsere Schiiler - wohl auch den Lehrern unbewul}t - fast
immer in der Situation befinden, in der sich Coulomb und seine Zeitgenossen hinsichtlich der
elektrischen Ladung befanden. So wie das sogenannte Coulombsche Gesetz in seiner
urspriinglichen Fassung kein Naturgesetz ist, sondern eine Definitionsgleichung, die erlaubt,
die elektrische Ladung Q durch das rein mathematische Konstrukt "Lédnge mal Wurzel aus
Kraft", also durch eine meB- und berechenbare GroB3e zu ersetzen, und damit ermdglicht, wei-

— lZu

tere Erkenntnisse zu gewinnen, so sind Gleichungen der Art "4 oder ,,F' = my; * ag" Defi-

nitionsgleichungen, die erlauben, das Areal A" und die Kraft F* durch die Produkte "Linge

hoch zwei, "I*" beziehungsweise "Masse mal Beschleunigung, "my, * ag", also wiederum durch

vergleichsweise leicht meBbare Groflen zu ersetzen. Auch diese Ersetzung erfolgt im Unter-
richt, ohne daf3 die eigentlich gemeinten Urgréfen hinreichend als diese Urgrof3en in den Blick
gebracht wiirden. Wahrend man sich aber in der Elektrizitdtslehre gezwungen sah, eine spezi-
fisch elektrische Grofe einzufiihren und deren zuvor benutzte ErsatzgroBe nachtraglich zu eli-

minieren, bleiben wir im Falle von GréBen wie Areal” und Kraft™ (aus dem angegebenen und
durchaus verstiandlichen Grund) bei den ErsatzgroBen stehen - aber (und das ist meiner Mei-
nung nach nicht akzeptabel) ohne das den Schiilern hinreichend bewuf3t zu machen.

Um keinen falschen Eindruck aufkommen zu lassen, sei erwéhnt, dafl wir auch heute weder die
elektrische Ladung noch die heute als Basisgrofle behandelte elektrische Stromstéirke als Gro-
en sui generis, das heif3t: als die Eigenschaft "Ladung" beziehungsweise Stromstarke" messen.
Die heute giiltige Definition der Stromstarkeneinheit lautet: «1 Ampere ist die Stérke eines zeit-
lich unverénderlichen elektrischen Stromes, der, durch zwei im Vakuum parallel im Abstand
von 1 Meter voneinander angeordnete, geradlinige, unendlich lange Leiter von vernachlissigbar
kleinem, kreisformigen Querschnitt flieBend, zwischen diesen Leitern je 1 Meter Leiterldnge

die Kraft 2 « 10”7 Newton hervorrufen wiirde». Diese, dem Nichtfachmann geradezu schockie-
rend erscheinende Definition der Einheit der Stromstérke 1463t nicht einmal ahnen, was die elek-
trische Stromstérke als solche sein konnte, besagt aber, dal man Stromstirken mit Hilfe von ge-
messenen Kriften und Langen bestimmen konne. (Auch die gebrauchlichen StromstarkemeB-
gerite zeigen letztlich nur an, da3 und wie weit ihre Zeiger durch Kréfte, die beim Elektrizitats-



fluBl auftreten, aus ihrer Null-Lage gedreht werden.) Das dndert aber nichts daran, da3 wir die
Stromstirke als eine BasisgroBe behandeln. Genau genommen fassen wir zunéchst sogar die
elektrische Ladung als BasisgroB3e und die Stromstérke als abgeleitete GroB3e auf: Die Auffas-

sung, daB die Ladung Q die ‘urspriinglichere’ GroBe und die Stromstéirke 7 = dQ/dt von dieser
abzuleiten sei, liegt uns erheblich néher als die Auffassung, da3 die Stromstéirke die ‘urspriing-
lichere’ GroBe und die Ladung Q = J’ lat von dieser abzuleiten sei. Deshalb behandelt man auch

im Unterricht im allgemeinen zuerst die Ladung als Basisgrof3e und fiihrt erst spéter - unter Hin-
weis auf die in der Wissenschaft wesentlichen mefltechnischen Griinde - die Stromstérke als Ba-
sisgrofle ein.
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