3. Namen fiir unpolare und polare Skalare sowie fiir orientierte und
gerichtete Grofien.
Liste der in den Abschnitten 1 und 2 eingefiihrten Begriffsbezeichnun-
gen und Begriffe

3.1. So wie einer Strecke ein Gleitsinn zugeordnet und diese dadurch zu einem Pfeil gemacht
werden kann, kann auch den meisten physikalischen GréBen ein physikalischer Sinn (Bewe-
gungssinn, Anderungssinn, ...) zugesprochen und konnen diese damit zu polaren GroBen ge-
macht werden. Und polare Gréfen konnen wie Pfeile beziiglich einer einzelnen Bezugsachse
orientiert beziehungsweise in einem Bezugsachsensystem gerichtet werden.

Zu den vergleichsweise wenigen unpolaren, also nicht orientierbaren und nicht richtbaren Gro-
Ben gehort zum Beispiel die Masse. Eine polare orientierbare, aber nicht richtbare Grof3e ist zum
Beispiel die im Abschnitt 1 schon erwihnte elektrische Spannung. Und polare sowohl orientier-
bare wie auch richtbare Groflen sind zum Beispiel die Geschwindigkeiten und die Kraft.

Die elektrische Ladung, die weder orientiert noch gerichtet werden kann, aber doch in zwei 'gegensinni-
gen', als "positiv" und "negativ" bezeichneten Arten existiert, erfordert eine gesonderte Betrachtung (Ab-
schnitt 10).

Wihrend eine unpolare Grof3e durch eine Strecke dargestellt wird, ist eine polare durch einen
Pfeil zu veranschaulichen.

Wihrend tiblicherweise gesagt wird, dal durch Pfeile Vektoren dargestellt werden, also Gro-
Ben, die nicht nur polar, sondern beziiglich ihrer Umgebung auch gerichtet sind, sage ich hier,
daf auch eine fiir sich allein betrachtete polare GroB3e, also zum Beispiel eine Geschwindigkeit
als solche, durch einen Pfeil darzustellen sei. - Die polaren Groflen sind ja AusmaBgrofen, die
einen Bewegungssinn haben und deshalb orientierbar und meistens auch richtbar, aber als nur-
polar betrachtete Grolen weder orientiert noch gerichtet sind. Sie unterscheiden sich von den
orientierten und gerichteten GroBen nur dadurch, daB sie fiir sich allein, also ohne Bezug zu ih-

rer Umgebung betrachtet werden. Die polaren GrofBien als solche sind also (‘reine’) Eigen-
schaftsgrofien. Im Gegensatz zu ihnen bringen die orientierten und die gerichteten Gréfen zu-
sdtzlich zu ihrer Art und ihrem Ausmaf auch noch die Orientierung der Gréfen hinsichtlich ei-
ner Bezugsachse beziehungsweise die Richtung in einem Bezugsachsensystem zum Ausdruck.
Die orientierten und die gerichteten Groflen sind also Eigenschafts-Relations-Kombinate.
Auf'sie ist im Abschnitt 4 ausfiihrlich einzugehen. Hier ist nur zu kléren, da3 durch die Bertick-
sichtigung der Umgebung einer polaren Ausmallgrofe an dieser nichts gedndert wird. Die Be-
achtung der Umgebung erfordert aber die zusatzliche Angabe beziehungsweise Kennzeichnung
des jeweiligen Bezugs (Abschnitt 4). Im Falle einer zeichnerischen Darstellung kann deshalb
eine polare Grof3e auf jeden Fall durch einen Pfeil veranschaulicht werden, und zwar durch ei-
nen fiir sich allein gezeichneten, wenn die polare Grofe fiir sich allein betrachtet wird, und
durch einen Pfeil im Kombinat mit einer Bezugsachse oder einem Bezugsachsensystem, wenn
die Orientierung beziechungsweise Richtung der polaren Gréf3e mit bedacht wird (Bild 3.1 am
Ende dieses Abschnitts).

Um Unklarheiten zu vermeiden, fiihre ich an dieser Stelle einige Namen mit einem hinreichend
groflen begrifflichen Auflésungsvermdgen ein. Soll den Problemen auf den tatséchlichen Grund
gegangen werden, ist nach Mdéglichkeit von Anfang an mit Wortern zu arbeiten, deren Ge-
brauch unmiBverstéindlich festgelegt (definiert) ist. Dabei ist nicht zu vermeiden, sondern im
Gegenteil erforderlich, daB diese Namen ungewohnt sind. Wiirden bei einer begrifflich besser
differenzierenden Analyse nur die gewohnten, zu wenig differenzierenden Worter verwendet,



bestiinde die Gefahr, da3 die Leser bei diesen Wortern (nur) an die alten mit ithnen assoziierten
Vorstellungen denken und dann die Ausfiihrungen nicht zutreffend zur Kenntnis nehmen wiir-
den.

3.2. Sowohl die unpolaren wie auch die polaren GroBen als solche sind Eigenschaften, und zwar
AusmaBeigenschaften ohne beziehungsweise mit einem physikalischen Sinn. Da dieser mathe-
matisch nicht manifest wird, werden die unpolaren und die polaren Gréen im GréBenkalkiil in
vollig gleicher Weise behandelt. Dieser Gemeinsamkeit wegen sind sie begrifflich und termi-
nologisch zusammenzufassen und den orientierten und den gerichteten Grofen, also den Eigen-
schafts-Relations-Kombinaten, gegeniiberzustellen. Die gleiche mathematische Behandelbar-
keit hebt aber den grofen begrifflichen Unterschied zwischen den unpolaren und den polaren
GroBen nicht auf: Nur die polaren Groflen konnen orientiert oder gerichtet werden. Anders ge-
sagt: Die Eigenschafts-Relations-Kombinate sind Grof3en, deren eine Konstituente (neben der
Orientierung oder der Richtung als der anderen Konstituenten) immer eine polare (und nie eine
unpolare) Grof3e ist.

Wir haben also die folgenden Begriffe zu unterscheiden:

1. (Reine’) Ausmafeigenschaft oder -relation [zum Beispiel die Masse "m(1) = 3 kg", die elek-
trische Spannung "U(1) =3 V", die Gleitgeschwindigkeit "vg(1) = 3 m/s"]

1.1. Unpolare AusmaBeigenschaft oder -relation [zum Beispiel die Masse "m(1) = 3
kgﬂ]

1.2. Polare AusmaBeigenschaft oder -relation [zum Beispiel die nicht orientierte und
nicht richtbare Spannung "U(1) =3 V", die nicht orientierte und nicht gerichtete Gleit-
geschwindigkeit "v(1) =3 m/s"]

2. AusmaB-Relations-Kombinat [zum Beispiel das Spannungs-Orientierungs-Kombinat
"U(1) =-3 V", das Gleitgeschwindigkeits-Richtungs-Kombinat "v5(1) = 3 m/s, a(1) = 30°

2.1.AusmaB-Orientierungs-Kombinat [zum Beispiel das Spannungs-Orientierungs-
Kombinat "U(1) = -3 V", das Geschwindigkeits-Orientierungs-Kombinat "vG(1) = -3
m/s"]

2.2.AusmaB-Richtungs-Kombinat [zum Beispiel das Gleitgeschwindigkeits-Rich-
tungs-Kombinat "vg(1) =3 m/s, a(1) = 30°"; Bild 3.1]

Wie vorstehend zu bemerken ist, sind die Gro8ensymbole zum Teil unkorrekt und im Folgenden noch
zu préazisieren (Unterabschnitt 4.3).

Diese Liste macht bewuft, da3 wir mit den beiden traditionell allein verwendeten Namen "Ska-
lar" und "Vektor" nur Bezeichnungen fiir die Gruppe 1 ("Skalare") und die Untergruppe 2.2
("Vektoren") zur Verfiigung haben, aber keine eigenen Namen fiir die Gruppe 2 und fiir die Un-
tergruppen 1.1, 1.2 und 2.1.

Die polaren Skalare unterscheiden sich von den unpolaren so wesentlich, daf} sie - wie schon
gesagt - von diesen auch terminologisch abzuheben sind. Da die unpolaren Skalare durch Strek-
ken veranschaulicht werden und die polaren durch Pfeile, konnen die Grofen der Untergruppe
1.1 als "Streckengroflen" oder "Spatare" (spatium [lateinisch]: Raum, Strecke) bezeichnet wer-
den und die der Untergruppe 1.2 als "Pfeilgroen" oder "Sagittare" (sagitta [lateinisch]: Pfeil).
Diese ungewohnten Namen bringen das Wesentliche, ndmlich das Fehlen beziehungsweise das



Vorhandensein eines Bewegungssinns einigermallen deutlich zum Ausdruck. - Mochte man
diese Namen vermeiden, konnen die beiden Untergruppen der Skalaren auch mit den Substan-
tiven "Unpolare" und "Polare" bezeichnet werden.

Das Wort "Polar" (Maskulinum) in der hier gemeinten Bedeutung hétte selbstverstdndlich nichts mit
dem Wort "Polare" (Femininum) zu tun, das in der Geometrie der Kegelschnitte verwendet wird.

} Ike {
(Spartar-) Strecke

als Veranschaulichungsmittel fiir einen
Spartar (einen unpolaren Skalar oder eine
Streckengrofie)
Beispiel; 3 kg

3V; 3m/s

(Sagitar-) Pfeil
(Polarpfeil oder Sinnpfeil)

als Veranschaulichungsmittel fiir einen

— L

Vektorpfeil

Axorpfeil
(beziiglich eines Achsensystems gerich-

(beziiglich einer parallenen Bezugs- . i
teter Sagittarpfeil)

achse orientierter Sagittarpfeil) . . .
als Veranschaulichungsmittel fiir ei- als Veranschaulichungsmittel fiir einen

nen Axor (ein Sagittar-Orientierungs- Vektor . (ei.n Sagittar-Richtungs-Kombi-
Kombinat) Beispiel: -3 V nat) Beispiel: 3 m/s; 30

Bild 3.1. Strecken und Pfeile als Veranschaulichungsmittel fiir Spatare, Sagittare, Axoren und Vektoren

Als Name fiir die Gruppe 2 scheint die den Begriff unmittelbar zum Ausdruck bringende Be-
zeichnung "Ausmal-Relations-Kombinat" gut geeignet zu sein und damit auch zu geniigen. Ich
werde deshalb fiir diese Gruppe keinen besonderen Namen verwenden.

Als Namen fiir die Untergruppe 2.1 werde ich - so lange kein treffenderer Name gefunden wird
- das Wort "Axor" verwenden.

Dieser Name bringt nur die Hilfte des Wesentlichen zum Ausdruck, ndmlich die (Parallelitits)-
Beziehung des Axors zu einer einzelnen Achse (wihrend ein Vektor in einem Achsensystem



gerichtet ist). Er bringt nicht zum Ausdruck, dall der Axor zur Bezugsachse in einer Orientie-
rungsbeziehung steht. - Der Name "Axor" ist aber semantisch immer noch befriedigender als
der fiir gerichtete GroBen verwendete Name "Vektor": Dieser leitet sich vom lateinischen Wort
"vectare" fiir "fiihren", "bringen", "tragen" ab.

Damit ordne ich der vorstehenden Begriffsliste die folgende Namensliste zu:
1. Skalar oder Ausmaligrofie

1.1. Spatar (Streckengréfe) oder Unpolar

1.2. Sagittar (PfeilgroBBe) oder Polar
2. AusmaB-Relations-Kombinat

2.1. Axor (AusmaB-Orientierungs-Kombinat)

2.2. Vektor (AusmalB-Richtungs-Kombinat)

Die GroBen als solche und die sie veranschaulichenden Strecken und Pfeile sind terminologisch
selbstverstiandlich ebenfalls zu unterscheiden. So ist zum Beispiel ein Vektor etwas anderes als
der den Vektor darstellende Vektorpfeil.

Im Bild 3.1 sind die Strecken und Pfeile (ohne und mit Bezug zu einer Achse beziehungsweise
einem Achsensystem) und die durch sie darzustellenden GroBen (Grofenklassen) zusammen-
fassend dargestellt.

3.3. Die angefiihrten Beispiele machen bewuf3t, daB Axoren durch ein einziges (vorzeichenbe-
haftetes) Faktorenprodukt dargestellt werden [U(1) = -3 V], wéhrend zur Beschreibung von
Vektoren zwel aufzihlend angegebene Faktorenprodukte erforderlich sind [vg(1) =3 m/s;

o(1) = 30°]. Ein Vektor kann wohl zeichnerisch durch einen einzigen, in einem Koordi-
natensystem gerichteten Pfeil, nicht aber im GroBenkalkiil durch ein einziges (vorzeichenloses
oder vorzeichenbehaftetes) Faktorenprodukt dargestellt werden. (Néheres hierzu im Abschnitt
8.)

Bei der kalkiilgerechten Darstellung von Axoren sind Vorzeichen erforderlich, weil Axoren be-
ziiglich einer Bezugsachse oder eines anderen Axors gleich oder entgegengesetzt orientiert sein
konnen und die Vorzeichen eben die Orientierung zum Ausdruck bringen (Bild 3.2, Teilbild 1).

vg(1) =3m/s

U(l)=+3V = 3m/s
—_—

™ Bezugsachse 41) l 450

1 2

Bild 3.2. Zur kalkiilgerechten Darstellung paralleler Axoren (1) und Vektoren (2). - Niheres im Text

U(Q2) = -3V

Auch parallele Vektoren konnen gleich oder entgegengesetzt orientiert sein (Bild 3.2, Teilbild



2). Diese Tatsache darf aber nicht verschleiern, da3 eine verschiedene Orientierung paralleler
Vektoren schon durch deren Richtung beschrieben wird: v5(1) =3 m/s; a(1) =45° v(2) =

3 m/s; au(2) = 225°.

Es wire liberfliissig und irrefithrend, wollte man die Geschwindigkeitskonstituente des Vektors
(den «Betrag des Vektors») mit dem vorzeichenbehafteten Ausmal "+3 m/s" beziehungsweise
"-3 m/s" angeben, diese Konstituente also nicht wie eine (reine.) Ausmaligrofle, sondern wie ei-
nen Axor darstellen. Durch die aufzidhlende Angabe der beiden Produkte (3 m/s, 45°; 3 m/s,
225°), die sich nicht zu einem einzigen Produkt "Zahlenwert mal Einheit" (mit oder ohne Vor-
zeichen) zusammenfassen lassen, werden entgegengesetzt orientierte Vektoren unmif3verstind-
lich beschrieben.

Wenn bei parallelen Vektoren aus irgendeinem Grund wohl deren Parallelitét, nicht aber deren
Richtung in einem Achsensystem von Belang ist, ist die Einbettung der Vektoren in ein Ach-
sensystem tiberfliissig: Die Vektoren konnen dann als parallele, gleich oder entgegengesetzt ori-
entierte Axoren aufgefaflt und im GroBenkalkiil als solche behandelt werden. - Die hierzu im
Abschnitt 8 folgenden, ndheren Ausfiihrungen werden erkennen lassen, wie kldrend sich die
deutliche Unterscheidung von Axoren und Vektoren auswirkt.

3.4. Damit die in den Abschnitten 1 bis 3 eingefiihrten Namen und die ihnen hier zugeordneten
Bedeutungen nicht an verschiedenen Stellen des Buches gesucht werden miissen, werden sie in
diesem Unterabschnitt in begriffslogischer Reihenfolge zusammengestellt.

Die Namen "Punkt", "Linie", "gerade Linie" ("Gerade"), "Flache", "ebene Flache" ("Ebene")
und "Raum" werden im Sinne der euklidischen Geometrie als bekannt vorausgesetzt und behan-
delt.

Eine Strecke ist ein beidseitig begrenztes Geradenstiick. Sie ist die kiirzeste Verbindungslinie
zwischen zwei Punkten.

Ein Strahl ist das Kombinat aus einer Geraden und einem (der Geraden zugesprochenen) Gleit-
sinn (Durchlaufsinn). Er hat zwei (im Unendlichen liegende) Pole, die unterschieden und ge-
ordnet werden konnen. (Zwei Pole heiflen "geordnet", wenn feststeht, welcher von thnen der er-
ste und welcher der zweite Pol ist.) Der Gleitsinn weist vom Pol 1 zum Pol 2.

Ein Pfeil ist das Kombinat aus einer Strecke und einem (der Strecke zugesprochenen) Gleitsinn.

Eine eindimensionale Figur ist eine Linie bestimmter Form (eine Gerade, ein quadratischer
Streckenzug, eine Kreislinie, eine [unbegrenzt lange] Parabellinie, ...).

Eine zweidimensionale Figur ist

+ ein zweidimensionales Kombinat eindimensionaler Figuren (ein Zweibein, ein zweidimen-
sionales Achsensystem, ...) oder

« ein Flichenstiick (eine Kreisfliche [endlicher GroBe], eine [unbegrenzt grofe] von einer
Parabellinie [nicht vollstindig umschlossene] Parabelfliche,...).

Eine dreidimensionale Figur ist

+ ein dreidimensionales Kombinat eindimensionaler Figuren (ein dreidimensionales Dreibein,
ein dreidimensionales Achsensystem, ...) oder

+ ein Kombinat aus einem Flachenstiick und einer eindimensionalen Figur (ein Rechteck und
eine Flachennormale, ...) oder



* ein (dreidimensionales) Raumstiick (eine Kugel [endlicher Grofe], ein [unbegrenzt grofer]
von einer parabolischen Flache eingeschlossener parabolischer Korper, ...).

Ein Ding ist eine materielle und immer dreidimensionale Sache (ein ‘materieller Korper).

Eine polare Sache ist eine Sache, der ein physikalischer Sinn zugesprochen wird (Strahl, pola-
res Rechteck [Bild 7.1], ...) oder die einen physikalischen Sinn von sich aus hat (Gleitbewegung,
Drehbewegung, ...).

Eine polare Grofle ist eine physikalische Grofe, der ein physikalischer Sinn zugesprochen
wird.

Ein physikalischer Sinn (Gleitsinn, Drehsinn, Schraubsinn, Anderungssinn, Ablaufsinn) ist
eine Eigenschaft, die einer Sache oder einer Grof3e zugesprochen wird (Gleitsinn eines Strahls
oder einer Hebelarmldnge, Drehsinn eines Areals, Schraubsinn eines Raumwinkels, Sinn einer
Massenianderung, ...) oder die eine Sache von sich aus hat (Drehsinn einer Drehung, ...).

Der physikalische Sinn wird mathematisch nicht besonders erfaf3t.

Die Orientierung eines physikalischen Sinns ist eine alternativ umschlagende Relation: Zwei
Sinne sind entweder gleich orientiert oder entgegengesetzt orientiert; eine weitere Orientie-
rungsmoglichkeit gibt es nicht. Sind die Sinne gleich orientiert, wird der eine Sinn in Bezug auf
den anderen als "positiv orientiert" bezeichnet; sind sie entgegengesetzt orientiert, wird der eine
in Bezug auf den anderen als "negativ orientiert" bezeichnet.

Die Orientierung wird im Grofenkalkiil durch Orientierungszeichen beschrieben. Diese sehen

aus mathematischen Griinden aus wie Symbole fiir die ‘relativen Zahlen' "+1" und "-1" bezie-
hungsweise wie die mathematischen Vor- und Operationszeichen "+" und "-" und werden im
Kalkiil wie diese behandelt.

Eine orientierte physikalische Grofie ist eine Grof3e, deren physikalischer Sinn hinsichtlich
des Sinns einer parallelen GroBe orientiert ist. Sie wird mathematisch durch das Dreifaktoren-
produkt "Orientierungsfaktor mal AusmaBfaktor mal Bezugsgrofle (Einheit)" dargestellt (Ab-
schnitt 4).

Die Lage einer (in einer Ebene liegenden) Geraden beziiglich ihrer zweidimensionalen Um-
gebung (zum Beispiel eines zweidimensionalen Achsensystems) ist diejenige Relation, die al-
len in ein und derselben Ebene liegenden parallelen Geraden gemeinsam ist. Sie wird durch ei-
nen einzigen Winkel beschrieben (zum Beispiel durch den, unter dem die Gerade die x-Achse
eines Achsensystems schneidet).

Die Lage einer zweidimensionalen Figur in ihrer Ebene kann beschrieben werden durch die
Lage einer Geraden (oder eines Geradenstiicks), die der Figur zukommt (Seitenlinie, Durch-
messer, ...) oder dieser zugeordnet wird (Tangente, ...).

Die Stellung einer Geraden im Raum ist diejenige Relation, die allen einander (im Raum) par-
allelen Geraden gemeinsam ist. Sie wird durch die drei Winkel beschrieben, unter denen die Ge-
rade (zum Beispiel) die Koordinatenachsen schneidet.

Die Stellung einer Ebene im Raum ist diejenige Relation, die allen einander (im Raum) par-
allelen Ebenen gemeinsam ist. Sie kann durch die Stellung einer Geraden beschrieben werde,
die senkrecht auf der Ebene steht.



Die Stellung eines Korpers (im Raum) kann beschrieben werden durch die Stellung einer
Ebene (oder eines Ebenenstiicks), die dem Korper zukommt (Seitenflédche, ...) oder diesem zu-
geordnet wird (Tangentialebene, ...). Die Stellung dieser Ebene kann ihrerseits durch die Stel-
lung der Ebenennormalen beschrieben werden.

Die Richtung eines Strahls in der Ebene ist das Kombinat aus der Relation "Lage des Strahls
in der Ebene" und der Eigenschaft "Gleitsinn des Strahls". Die Richtung eines Strahls in der
Ebene ist also diejenige Relation, die allen einander parallelen (und in ein und derselben Ebene
liegenden) Strahlen gemeinsam ist. Die Richtung in der Ebene wird durch einen einzigen Win-
kel beschrieben.

Die Richtung eines Strahls im Raum ist das Kombinat aus der Relation "Stellung des Strahls im
Raum" und der Eigenschaft "Gleitsinn des Strahls". Die Richtungskonstituente "Stellung des
Strahls" wird durch drei Winkel beschrieben.

Ein Skalar (eine AusmalgroB3e) ist eine physikalische GroB3e (mit oder ohne physikalischem
Sinn), die - falls sie einen Sinn hat - weder orientiert noch gerichtet ist.

Ein Spatar (eine Streckengrdf3e, ein Unpolar) ist ein Skalar, der keinen physikalischen Sinn hat
(und damit weder orientierbar noch richtbar ist).

Ein Sagittar (eine Pfeilgro3e, ein Polar) ist ein Skalar, der einen Sinn hat (und damit auf jeden
Fall orientierbar und meistens auch richtbar ist), aber weder orientiert noch gerichtet ist.

Ein AusmaB-Relations-Kombinat ist ein Kombinat aus einem Sagittar und einer Orientierung
oder einer Richtung.

Ein Axor ist ein Sagittar-Orientierungs-Kombinat.

Ein Vektor ist eine Sagittar-Richtungs-Kombinat.
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