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navto pet — Alles flie3t!

H. Schwarze

ir sind daran gewdhnt, in Physik und Technik mit

Strémen zu operieren: elektrische Strome, Energie-

strome, Massenstrome, Stoffstrome, Datenstrome.

Es ist fiir uns so normal, dass wir uns die Frage nach
der Berechtigung dieses Vorgehens gar nicht mehr stellen. Dabei
sind Strome physikalischer Grof3en keine Selbstverstandlichkeit.
Man hat sie nicht in der Natur vorgefunden, sondern sie sind Kon-
struktionen der Naturwissenschaft. Und sie sind eine recht moder-
ne Vorstellung. Zu Newtons Zeit gab es noch keine elektrische La-
dung und keine Energie, und nattirlich auch nicht die entsprechen-
den Strome.

Wenn wir vom Strom einer physikalischen Gr613e sprechen, so
benutzen wir ein Modell, das Stoffmodell. Es ist recht unauffillig
in die Physik gekommen, sodass seine Berechtigung kaum disku-
tiert wurde. Vielleicht auch deshalb, weil man sich zundchst gar
nicht bewusst war, dass es nur ein Modell ist. Man hielt ja die Elek-
trizitdt, das Caloricum (die heutige Entropie) und die Energie fiir
real vorhandene Fluida, also Stoffe.

In diesem Heft geht es darum zu zeigen, wo und wie das Stoff-
modell in der Physik verwendet wird.

Im ersten Aufsatz Strome von Stoffen und Strome physikalischer Gro-
fSen wird gezeigt, dass die meisten uns aus der Physik vertrauten
Strome nur Modellstrome sind, es stromt nur in unserem Kopf.

Im zweiten Aufsatz Die Richtung von Stromen und die Richtung des-
sen, was stromt geht es um ein Problem, das manch einer gar nicht
als Problem wahrnimmt: In welche Richtung flief3t ein Strom?

Entropiestrome sind eine allgegenwirtige Erscheinung, und
trotzdem werden sie selbst in Hochschulbtichern kaum angespro-
chen. Im Aufsatz Zur Geschichte des Entropiestroms wird gezeigt, wie
miithsam ihre Genese war.

Im ndchsten Aufsatz Energie und Energietrigerstrme geht es um
Energiestrome und ihre Besonderheiten: Wenn Energie stromt, so
stromt auch immer noch irgendeine andere physikalische Grof3e.

Jeder weif3, dass man Stréme einer physikalischen Grofde auf
verschiedene Arten realisieren kann: konvektiv, konduktiv, dissi-
pativ, reibungsfrei. Der Aufsatz Konduktive und konvektive Strome
versucht, etwas Ordnung in die verschiedenen Stromtypen zu
bringen.

Nicht nur die Energie flief3t immer zusammen mit einer ande-
ren mengenartigen Grofde. Alle Stréme sind mehr oder weniger
stark aneinander gekoppelt. Im Aufsatz Gekoppelte Strome werden
einige technisch wichtige Effekt angesprochen, die auf einer sol-
chen Kopplung beruhen.

Der von Maxwell eingefiihrte elektrische Verschiebungsstrom
bleibt fiir viele Lernende etwas suspekt. Im Artikel Der elektrische
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und der magnetische Verschiebungsstrom wird versucht zu zeigen, wie
man sich mit ihm anfreunden kann, und wenn das einmal gelun-
gen ist, dass man sogar einen magnetischen Verschiebungsstrom
ins Haus ldsst.

Im ndchsten Artikel Kraft und Impulsstrom geht es um das tragi-
sche Schicksal des Impulsstroms. Die Kraft, eigentlich nur eine
Verlegenheitskonstruktion von Newton, hat sich so etabliert, ja
breit gemacht, dass es das nattirlichere und tragfdhigere Konzept
Impulsstrom nie in die Anfinger-Mechanikbiicher geschafft hat.
Der Wechsel vom Kraft- zum Impulsstrommodell wirkt sich auf
die ganze Mechanik, insbesondere auch die fiir Fortgeschrittene,
aus. Im Aufsatz Impulsstromverteilungen in Beispielen werden einige
Konsequenzen dieses Wechsels vorgestellt.

Wenn man die Translationsmechanik mit Impulsstromen
macht, so ist es nur konsequent, in der Rotationsmechanik mit
Drehimpulsstromen zu operieren. Im Aufsatz Drehimpuls und Dreh-
impulsstréme wird gezeigt, dass der Konzeptwechsel bei den Dreh-
bewegungen besonders vorteilhaft ist.

In dem kurzen Artikel Leistungs-, Kraft- und Drehmomentiibertra-
gung geht es um ein Sprachrelikt. Manche mechanischen Prozes-
se werden noch heute verbal so beschrieben, als glaubten wir an
Fernwirkungen.

Ein Thema, das einfach, aber unserer Meinung nach stark ver-
nachlissigt ist, sind die Energiestrdme im elektromagnetischen Feld.

Natiirlich diirfen in einem Heft tiber Strome die Suprastrome
nicht fehlen (Suprastrome). Man braucht fiir ein verntinftiges Ver-
standnis keine Elektron-Phonon-Kopplung und BCS-Theorie.

Dann wieder ein Themenwechsel, namlich zur Optik. In Ener-
giestrome im Licht wird gezeigt, dass man eine interessante An-
schauung von Lichtverteilungen bekommt, wenn man die Ener-
giestromverteilung graphisch darstellt.

Im Artikel Strome in der Atomhiille geht es schlief3lich um das,
was man oft mit dem etwas sperrigen Namen Wahrscheinlich-
keitsstrom bezeichnet, was aber im Elektroniummodell als ganz
normaler elektrischer Strom auftritt, und mehrere Eigenschaften
von Atomen in ihren verschiedenen Zustinden, sowie bei Uber-
gdngen zwischen diesen Zustidnden beschreibt.

Schlief3lich noch zwei Artikel, die mit Auswirkungen der Rela-
tivitatstheorie auf den Strombegriff zu tun haben. Im Aufsatz Elek-
trische Stromdichte und Ladungsdichte beim Wechsel des Bezugssystems
wird gezeigt, dass sich bei einem Bezugssystemwechsel elektri-
sche Ladung und elektrischer Strom ineinander transformieren.
Danach, in Der universelle Zusammenhang zwischen Energiestrom und
Impuls wird gezeigt, dass es neben der bekannten Energie-Masse
-Aquivalenz noch eine Energiestrom-Impuls-Aquivalenz gibt. W
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Strome von Stoffen und Strome
physikalischer GroB3en

F. Herrmann

1 Physikalische GréBe und physikali-
sches System — Vertauschungen

Wir betrachten einen Satz, der die Situa-
tion in Abb. 1a beschreibt: ,An der Feder
hangt eine Masse.” Der Satz ist genau ge-
nommen falsch. Die Masse ist eine physi-
kalische Grof3e, d.h. im Sinn der Mathema-
tik eine Variable und damit ein abstraktes
mathematisches Konzept. Als solches
kann sie weder hdngen noch nicht hdngen.
Auch in Abbildung 1b hidngt nicht eine
Masse an der Feder, sondern ein ausge-
schnittener Buchstabe. Ein Satz, der das
Gemeinte richtig ausdriickt, wiirde lauten:
,An der Feder hingt ein Kérper.”

Viele andere gebrdauchliche Formulie-
rungen enthalten dieselbe Unstimmigkeit:
,In den Strombkreis wird eine Kapazitdt ein-
gebaut*, statt ,In den Stromkreis wird ein
Kondensator eingebaut*, ,Das Filter ldsst
nur die kurzen Wellenldngen durch®, statt
,Das Filter lisst nur Licht kurzer Wellenlan-
gen durch” oder ,Das Gas befindet sich in
einem zylinderférmigen Volumen®, statt
,Das Gas befindet sich in einem zylinder-
formigen Behdlter”. Wie eine mathemati-
sche Variable nicht hdangen kann, so kann

a) b)

man sie auch nicht in einen Stromkreis
einbauen, sie kann nicht durch ein Filter
hindurchgehen und sie kann nicht zylin-
derformig sein.

In jedem dieser Félle wird der Name ei-
nes konkreten Gegenstandes oder Systems
—Korper, Kondensator, Licht, Behdlter—er-
setzt durch den Namen einer physikali-
schen Grofde — Masse, Kapazitdt, Wellen-
lange, Volumen. Handelt es sich dabei um
eine Verwechslung, einen Fehler, eine fal-
sche Aussage? Wir wollen nicht voreilig
schliefden.

In der Umgangssprache ist es gang und
gdbe, den Namen eines Begriffs durch den
eines anderen zu ersetzen. In der Wortbe-
deutungslehre nennt man das eine Meto-
nymie. Hier einige Beispiele fiir Metony-
mien: ,Thomas Mann lesen“, statt ,ein
Buch von Thomas Mann lesen®, ,ein Glas
trinken®, statt ,den Wein in dem Glas trin-
ken“, ,Briissel entscheidet®, statt ,,die Eu-
ropdische Kommission in Briissel ent-
scheidet®, ,der Saal applaudiert®, statt ,die
Leute im Saal applaudieren“. Offenbar
funktioniert die Sprache, auch wenn man
solche Ersetzungen macht, und von der

<)

Abb. 1: (a) An der Feder héngt ein Kérper. (b) Misslungener Versuch, eine Masse an die Feder zu hén-
gen. (c) Misslungener Versuch, einen Kérper an die Federkonstante zu hdngen

Umgangssprache kann man sogar sagen,
sie funktioniert so gut, gerade weil man
diese Moglichkeit hat.

Wenn man in einem bestimmten Zu-
sammenhang ,Thomas Mann“ sagt, so
meint man ein Buch von ihm. Genauso ist
es bei den physikalischen Beispielen. In
unseren Beispielen meint man mit der
Masse den Korper und mit der Wellenldn-
ge das Licht. Indem man den Namen einer
physikalischen Grof3e statt den Namen des
eigentlich gemeinten Gegenstandes be-
nutzt, bringt man zum Ausdruck, dass es
einem im betrachteten Zusammenhang
nur auf eine bestimmte Eigenschaft des
Gegenstandes ankommt.

Die hier angesprochenen Ersetzungen
sind also nicht unzulidssig und sie konnen
auch vorteilhaft sein. Allerdings ist der Ge-
winn nicht grof3, denn die Sdtze ,An der
Feder hdngt ein Korper* und ,,An der Feder
hangt eine Masse“ nehmen sich nicht viel.
Dass solche Ersetzungen nicht unentbehr-
lich sind, sieht man auch an einer Situa-
tion, die der zuvor beschriebenen ihnlich
ist, in der man die Ersetzung aber nicht
macht. Sollte man nicht, so wie man eine
Masse an einer Feder hangen ldsst, auch ei-
nen Korper an der Federkonstante hangen
lassen kénnen, Abb. 1c? Warum sagt man
denn das nicht? Weil der Name der Grof3e
einer Identifizierung mit dem Gegenstand
(der Feder) im Weg steht. Es gibt Namen
von physikalischen Gréfien, die wir als Ob-
jektnamen nicht akzeptieren, weil sie zu
deutlich zum Ausdruck bringen, dass es
sich um ein Maf}, und nicht um einen
Gegenstand handelt. Solche Namen sind
stets Zusammensetzungen, in denen das
Grundwort ein mathematischer Begriffist.
Sie enden auf “-konstante”, (wie Federkon-
stante), “-menge” (wie Stoffmenge) oder “-
stiarke” (wie Feldstadrke). Wir konnen also
feststellen: Das Vertauschen geschieht
nicht nach verniinftigen Regeln.

Nun zum eigentlichen Thema. Wir be-
trachten den Satz: ,In einem Stromkreis
fliefdt elektrische Ladung.“ Die Aussage
scheint von derselben Art zu sein, wie die
zuvor diskutierten: Die elektrische Ladung
ist eine physikalische Grof3e, und als sol-
che kann sie prinzipiell nicht flief3en. Wird

5
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die Ladung hier also wieder als Stellvertre-
ter verwendet fiir etwas, das fliefen kann
und auch wirklich flief3t, also im Sinne ei-
ner Metonymie? Man mag an die beweg-
lichen Elektronen denken. Die konnen
aber nicht gemeint sein, denn viele Sitze,
die man mit der elektrischen Ladung for-
muliert, bleiben nicht richtig, wenn man
das Wort Ladung durch das Wort Elektro-
nen ersetzt; vor allem dann, wenn die La-
dungstrager keine Elektronen sind, son-
dern andere geladene Teilchen, etwa De-
fektelektronen, Cooperpaare oder Ionen
der verschiedensten Art.

Was fiir einen Sinn macht es dann, von
stromender Ladung zu sprechen? Tatsach-
lich handelt es sich hier um mehr als eine
Metonymie; wir haben es mit einem Mo-
dell zu tun.

2 Modelle in der Physik

Was versteht man unter einem Modell? B
sei ein Modell von A. A besteht aus Ele-
menten, zwischen denen gewisse Bezie-
hungen existieren. Da B ein Modell von A
ist, muss auch B aus Elementen bestehen,
die durch Beziehungen miteinander ver-
kntiipft sind, und die Elemente und Bezie-
hungen in A lassen sich auf die in B abbil-
den. Das heifst A und B haben eine gemein-
same Struktur. Man kann auch sagen: Es
existiert eine Ubersetzungstabelle, eine Art
zweisprachiges Worterbuch. Man kann
nun in B irgendwelche Schliisse ziehen
und diese mithilfe des Worterbuchs in Aus-
sagen tiber A tibersetzen. Sind solche Aus-
sagen iiber A oft korrekt, so ist das Modell
ein gutes Modell, sind sie oft falsch, so ist
das Modell schlecht. Es gibt keine falschen
und richtigen Modelle, nur besser passen-
de und weniger gut passende.

Diese Definition des Modellbegriffs ist
noch recht allgemein. Thr zufolge gibt es zu
jedem physikalischen Gegenstand eine
ganze Reihe von Modellen. Soist in diesem
Sinn etwa die mathematische Beschrei-
bung eines Systems ein Modell, oder auch
ein Computerprogramm, mit dem man A
,simuliert®,

Wir wollen das Wort ,Modell“ hier in ei-
nem engeren Sinn benutzen. Unter dem
Modell B wollen wir ein anderes physikali-
sches System verstehen, das mit A eine
Strukturverwandtschaft hat, und das die
folgende Besonderheit hat: Es soll uns ver-
traut sein. Wir haben bei B nicht das Be-
diirfnis, dass man uns erklirt wie es funk-
tioniert.

Wir wissen jetzt auch, was man meint,
wenn man sagt, man habe A verstanden.
Es bedeutet einfach, dass man eingesehen
hat: A verhailt sich wie B.

6

Hofstadter sagt es so: ,Wiederholt haben
wir gesehen, wie Analogien und Entspre-
chungen zweite Bedeutungen entstehen las-
sen, die auf dem Riicken der ersten Bedeu-
tungen daherkommen. [...] Jegliche Bedeu-
tung geht auf Analogien zurtick.“ [1] und
Nietzsche [2]: ,,[...]: ‘verstehen’ das heif3t naiv
blofd: Etwas Neues ausdriicken kénnen in
der Sprache von etwas Altem, Bekanntem.“

3 Das Stoffmodell

Zuriick zu den elektrischen Stromen: Als
Modell dient hier eine Fliissigkeit oder ein
Fluidum. Die Gr6{3e Q interpretieren wir als
Maf? fiir die Menge des Fluidums, und im
Sinne einer Metonymie sagen wir Ladung,
wenn wir das gedachte Fluidum meinen.

Wir stellen uns dieses Modell-Fluidum
am Besten als Kontinuum vor. Das Modell,
das wir hier verwenden, ist das Stoffmodell.

Warum ist es nun vorteilhafter, mit die-
ser gedachten Fliissigkeit zu operieren, als
mit den ,wirklich“ stromenden Teilchen?

Erstens: Oft sind nicht die Elektronen
die Ladungstridger, sondern andere Teil-
chen. Wenn man den elektrischen Strom
als sich bewegende Elektronen definiert,
muss man die Halbleiterphysik und die
Elektrochemie ausklammern.

Zweitens: Die Elektronen haben den
Nachteil, dass sie negativ geladen sind und
nicht positiv. Das hat zur Folge, dass die
physikalische Gréfde elektrische Ladung
immer das Gegenteil von dem tut, was die
Elektronen machen. Die Ladung nimmt ab,
weil Elektronen zuflief3en.

Man mag zugunsten der Elektronen an-
fithren, dass man mit ihnen, wenigstens im
Fall der n-leitenden Stoffe, also der meisten
Metalle, der Wirklichkeit niher kommt,
denn wir wissen doch, dass in diesen Stof-
fen die Elektronen die Ladungstrager sind.
Wir sprechen dann also nicht von einem
Modell, sondern von der Wirklichkeit. Nun
ist aber die Vorstellung die man von den
Elektronen vermittelt, namlich, dass sie
kleine Korperchen seien, die zwischen den
Atomen herumflitzen, und ab und zu ge-
genirgendein Hindernis stof3en, nicht sehr
tragfdhig. Wie man in der Festkérperphysik-
vorlesung lernt, beschreibt man die
Elektronen besser als Wellen, sogenannte
Blochwellen, die sich tiber grofde Entfer-
nungen im Festkorper ausdehnen. Die zu-
gehorigen Teilchen haben in Zustdnden der
oberen Halfte des Leitungsbandes eine ne-
gative Masse, und obendrein ist diese ,ef-
fektive Masse® ein Tensor. Wenn man aber
von diesen Merkwiirdigkeiten absieht, be-
nutzt man auch wieder ein Modell. Warum
dann nicht gleich dasjenige, das die wenig-
sten Komplikationen verursacht?

Ein anderer Gesichtspunkt ist die An-
schaulichkeit. Es besteht kein Zweifel dar-
uber, dass das Teilchenmodell anschaulich
ist. Dass aber auch das Stoffmodell an-
schaulich ist, erkennt man daran, dass es
auch der physikalische Laie mit der grof3-
ten Bereitwilligkeit anwendet — sogar in
Fallen, wo man als Physiker gewiss etwas
vorsichtiger wire. Immer wenn man von
,viel“ oder ,wenig“ spricht, ist das Stoff-
modell im Spiel. Viel Geld, viel Geduld, viel
Zuversicht — alles deutet darauf hin, dass
man die entsprechenden Begriffe im Sinn
einer Menge oder eines Stoffes benutzt.
,Gib mir Hoffnung®, ,gib mir etwas von
deiner Geduld“ sind gidngige Formulierun-
gen, die sogar die Ubertragbarkeit, einen
,Strom“ von Hoffnung oder Geduld meta-
phorisch zum Ausdruck bringen. Ein be-
sonders schones Beispiel, bei dem sogar
die Zeit Stoffcharakter hat, stammt von
Wilhelm Busch:

Hartndckig weiter flief3t die Zeit, die Zukunft
wird Vergangenheit. Von einem grof3en Reservoir
ins andre rieselt Jahr um Jahr.

Schliefdlich hat das Stoffmodell noch ei-
nen anderen Vorteil. Bisher haben wir nur
iiber die elektrische Ladung gesprochen.
Das Stoffmodell funktioniert aber auch in
vielen anderen Fillen. Wir kénnen es an-
wenden auf jede mengenartige oder exten-
sive Grofde; nicht nur auf die elektrische La-
dung, sondern auch auf die Energie, die
Masse, den Impuls und die Entropie, ja so-
gar den Drehimpuls.

Bei manchen dieser Gr6f3en mag man
geneigt sein zu fragen: Was stromt denn
dort eigentlich? Bei einem Impulsstrom
zum Beispiel: Kann der Impuls wirklich
stromen?

Bei anderen wird diese Frage eigenarti-
gerweise nicht gestellt: Bei einem Energie-
strom stromt einfach die Energie. Wirklich?
Nein. Weder die Energie stromt, noch der
Impuls, noch die elektrische Ladung oder
die Masse. In jedem Fall gibt es die Stro-
mung nur in unserem Kopf; oder besser:
Wir stellen uns vor, dass eine gedachte Mo-
dellflissigkeit stromt, mit ihr operieren
wir und wir tun gut daran. [ |
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Die Richtung von Stromen und dessen,

was stromt

M. Pohlig

Was meinen wir, wenn wir sagen, die
elektrische Stromstirke habe den Wert +2A
oder —2A? Ist mit dem Vorzeichen eine
Richtung des elektrischen Stroms ver-
kntipft? Wenn ja, welche? Wenn nein, was
sagen die Vorzeichen? Beruht die Richtung
des elektrischen Stroms auf einer Konven-
tion?

1 Wie ist das Vorzeichen einer
Stromstérke festgelegt?

Um die Stromstadrke einer physikalischen
GroRRe wie z.B. der elektrischen Ladung' zu
veranschaulichen, greifen wir gerne auf Bil-
der zurtick. Oft benutzen wir das Bild eines
Flusses, dessen Wasser einem Flussbett
folgt (vgl. dazu Abb. 1), oder wir denken an
eine Fliissigkeit, die in einem Rohrsystem
fliefdt. Wir verwenden Pfeile, um die Phi-
nomene niher zu beschreiben. So haben
die roten Pfeile in den Punkten P, und P, in
Abb. 2 unterschiedliche Linge und unter-
schiedliche Richtung, um auszudriicken,
dass die Stromung in P, starkeristals in P,

Abb. 1: Darstellung von strémenden Wasser

und in P, eine andere Richtung hat als in
P,. Welche physikalischen Gréfen kom-
men der Anschauung, die uns die Pfeile
vermitteln, am nichsten? Als Antwort auf
diese Frage bietet sich zunichst die elektri-
sche Stromdichte j, an, denn sie ist ein Vek-
tor und bezieht sich auf einen Punkt. Mit
ihrer Hilfe wird die elektrische Stromstar-
ke festgelegt.

I= jFlécheF jQ df (1)

Die Gleichung ist so gebildet, dass sie sich
auf eine Fliche, hier F genannt, bezieht.
Diese Fliche hat eine Orientierung, was
man daran erkennt, dass das Flichenele-
ment df ein Vektor ist. Je nach Wahl der
Orientierung, und bei dieser Wahl sind wir
vollkommen frei, bekommt die elektrische
Stromstdrke ein positives oder ein negati-
ves Vorzeichen. So sind in Abb. 2 die Fli-
chen F, und F, so orientiert, dass die Strom-
stdrke I, einen positiven und I, einen nega-
tiven Wert hat.

Abb. 2: Stromendes Wasser und Stromdichtevektor

Il = J.Fléche F1)Q df >0

und

L= J.Fléiche FZJQ df <0.

Halten wir fest: Die Stromstarke kann
positive oder negative Werte annehmen;
eine Richtung hat sie nicht. Dem Strom
eine Richtung zu geben, macht Sinn, es ist
die Richtung des Stromdichtevektors. Die
Richtung eines Wasserstroms z.B. in einem
Rohr festzustellen stellt anscheinend kein
Problem?’ dar; schwieriger scheint es, die
Richtung eines Ladungsstroms zu erken-
nen.

2 Die Kontinuitatsgleichung fir
elektrische Ladung

Wie alle Erhaltungsgréfen gehorcht auch
die elektrische Ladung einer Kontinuitats-
gleichung:

apQ - 3,4
—=+d =0.
o v jo (2)

! Das Stromen von elektrischer Ladung steht stell-
vertretend fiir das Stromen anderer mengenarti-
ger Groflen wie z. B. der Energie E, der Entropie S,
des Impulses p.

? Tatsdchlich ist auch diese Frage nicht trivial.
Lisst man z. B. Wasser durch ein Glasrohr flief3en,
erkennt man nicht, in welche Richtung das Was-
ser fliefSt. Die Richtung erschlief3t sich erst, wenn
manz.B. erkennt, dass das Wasser von einem Be-
hilter in einen anderen fliefst, die Wassermenge
des ersten Behdilters also ab- und die des zweiten
zunimmt. Schwebstoffe oder Luftbldschen, die im
Wasser stromen, sind fiir die Festlegung der Stro-
mungsrichtung nur bedingt hilfreich: Flief3t z.B.
Wasser langsam in einem Glasrohr von oben nach
unten und ist das Wasser durch Luftbldschen
Lverunreinigt®, so werden diese nach oben stei-
gen, sich also gegen die Stromrichtung des Was-
sers bewegen. Das hier angedeutete Verfahren fiir
die Festlegung der Wasserstromrichtung wird im
2. Abschnitt , Kontinuitdtsgleichung” ausfiihr-
licher und allgemeiner beschrieben.
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In Worte gefasst sagt sie: Andert sich die
Dichte der elektrischen Ladung, so ist die
Stelle, an der sie sich dndert, Quelle oder
Senke fiir einen elektrischen Strom.
Nimmt die Dichte an einer Stelle in der Zeit
ab, gilt also

0
ﬁ<0’
ot

so muss dort
diva >0

sein, es fliefst dort also Ladung ab, und
umgekehrt, nimmt die Dichte an einer
Stelle in der Zeit zu, gilt also

Opq

—>0,
ot

so muss dort
div j, <0

sein, es flief3t dort also Ladung hin. Die
Richtung, in der elektrische Ladung strémt,
erschlief3t sich somit aus der Theorie und
unterliegt keiner Konvention®.

Diese Uberlegungen findet man bereits
in Maxwells 2-bandigem ,Lehrbuch der Elec-

? Inintegraler Form hat Gleichung (2) die Gestalt
dQ/dt +I=0 (*) und wird oft als Bilanzgleichung
fiir die elektrische Ladung bezeichnet; sie sagt:
Andert sich in einem bestimmten Raumbereich
der Wert der elektrischen Ladung, so geschieht
das nur durch einen elektrischen Strom durch die
Fliiche, die den benannten Raumbereich um-
schlief3t. Dass die Bilanzgleichung oft auch in der
Form dQ/dt = I geschrieben wird und dies nicht
imWiderspruch zu (*) steht, sollte nicht verwun-
dern, wo doch das Vorzeichen von I von der Wahl
der Orientierung der den Raumbereich begrenzen-
den Fliche abhingt.

* Fiir die Entropie gilt eine entsprechende Konti-
nuitdtsgleichung, solange es sich um reversible
Prozesse handelt. Beinicht reversiblen Prozessen
wird die Null auf der rechten Seite durch einen
sog. Erzeugungsterm ersetzt.

® Fin Rest an Konvention besteht in der Festle-
gung dessen, was man eine positive Ladung nen-
nen maéchte.

® Da auch andere GrofSen, wie z. B. die Energie, die
Kontinuitdtsgleichung erfiillen, fiigt Maxwell als
Unterscheidungsmerkmal an: ,Electricitdt ist
eben nur einer der beiden Faktoren der Energie,
der zweite Faktor ist das Potenzial.” [2]

” Diskutiert wurde zur Zeit Maxwells eine soge-
nannte Fluidentheorie.

8

tricitat und des Magnetismus: ,Sind also
zwei Conductoren A und B mit Electricitiit so ge-
laden, dass das Potentialniveau auf A héher ist
als auf B, so muss, wenn sie durch einen Draht C
miteinander verbunden werden, Electricitdt (=
charge im engl. Original) von A nach B solan-
ge tibergehen, bis ihre Potentiale — was iibrigens
in sehr kurzer Zeit geschieht — sich ausgeglichen
haben“[2]. Ein Indiz dafiir, dass Maxwell mit
L4Electricitat“ eine physikalische Grofde und
nicht einen wie auch immer gearteten La-
dungstrdger meint, findet sich schon zu
Beginn seines Werkes: ,Die electrische Er-
regung eines Korpers, oder seine Electrici-
tatsmenge ist daher eine physikalische der
Messung zugingliche Grofie“ [2]. Uber die
Eigenschaften dieser Grofie spekuliert
Maxwell nicht, er fordert lediglich, dass sie
einer Bilanzgleichung, der integralen Form
der Kontinuitdtsgleichung (2), gehorcht:
Ldass Electricitdt weder geschaffen noch vernich-
tet werden kann, so dass die Gesamtelectricitiit
eines durch eine Fliiche eingeschlossenen Korper-
systems, nur dadurch zu vermehren oder zu ver-
mindern ist, dass man Electrizitdt durch die Fli-
che einstrémen beziiglich herausflief3en lisst“®
[2]. Die Tatsache, dass Maxwell eine ge-
schlossene Theorie der Elektrodynamik
schaffen konnte, ohne Elektronen und an-
dere Ladungstriger’ zu kennen, sollte uns
zu denken geben, vor allem, wenn wir heu-
te so tun, als konne man die elektrische
Stromstidrke nur dann verstehen, wenn
man in ihr die Stréme von Elektronen
sieht.

Wenn wir statt von der physikalischen
Grofle ,Ladung” von den Ladungstragern
sprechen wollen, so wiirden wir den von
Maxwell beschriebenen Ladungsausgleich
zwischen den beiden ,Conductoren® je
nach Wahl des Verbindungsmaterials ver-
schieden beschreiben: Verwenden wir ei-
nen p-dotierten Halbleiter, so flief3en die
Ladungstrager (Locher), wie die elektrische
Ladung auch, von A nach B. Verwenden wir
dagegen Metalle, wie z.B. Kupfer oder Alu-
minium, so flieflen die Ladungstriager
(Elektronen) entgegengesetzt zur elektri-
schen Ladung, also von B nach A. Schalten
wir schliefdlich einen Elektrolyten zwi-
schen A und B, so fliefden Ladungstrager in
beide Richtungen, positiv geladene Ionen
von A nach B und negativ geladene Ionen
von B nach A, beide tragen aber zu einem
elektrischen Ladungsstrom von A nach B
bei. In allen drei Féllen flief3t also Ladung
von A nach B.

3 Empfehlung fiir den Unterricht

Unterscheidet man strikt zwischen elektri-
scher Ladung und Ladungstrager, so gibt
es zwei Stromrichtungen, die der elektri-

schen Ladung und die der Ladungstriger.
Wahrend elektrische Ladung von héheren
zu Stellen tieferen Potenzials flief3t, be-
wegen sich die Ladungstrager, je nach Vor-
zeichen ihrer Ladung, in die eine oder an-
dere Richtung. Begriffe wie ,eigentliche
Stromrichtung® oder ,technische Strom-
richtung“ werden {iberfliissig.

4 Stromrichtung und Vorzeichen der
Stromstérke in der Mechanik

Alle Aussagen, die wir tiber die Richtung
von elektrischen Stromen und das Vorzei-
chen der elektrischen Stromstirke ge-
macht haben, gelten analog auch fiir Stré-
me anderer mengenartiger Grof3en. Die
Frage, ob der Wert der elektrischen Strom-
starke 2A oder—2 A ist, lautet in der Mecha-
nik: Welche Richtung hat die Kraft in einem
horizontal gespannten Seil®? Zeigt sie nach
rechts, oder zeigt sie nach links? Hat also
F, die x-Komponente der Kraft, einen posi-
tiven oder einen negativen Wert? Sieht
man in der Kraft F, die Impulsstromstirke,
so heifdt die Frage: Hat die Impulsstrom-
starke einen positiven oder einen negati-
ven Wert? Sie ldsst sich auf die gleiche
Weise beantworten wie die Frage, ob die
elektrische Stromstdrke den Wert 2 A oder
—2A hat. Wie die elektrische Stromstarke
bezieht sich auch die Impulsstromstarke
auf eine Fldche und es gilt:

F = dd
X FlécheA}PX

Je nach Orientierung der Fliche durch das
gespannte Seil ist F, > 0 oder F, < 0. Ob die
Kraft nach rechts oder links zeigt, hangt al-
lein von der Orientierung der gewahlten
Schnittfliche ab. [ ]
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Zur Geschichte des Entropiestroms

M. Pohlig

The long and winding road
that leads to your door
(Lennon-McCartney)

Zu jeder extensiven oder mengenartigen
Grofde kann man eine Dichte und einen
Strom mit dazugehoriger Stromstérke und
Stromdichte angeben. Von einer solchen
Grofde machen wir uns ein anschauliches
Bild, wenn wir sie uns wie einen Stoff vor-
stellen. Thn kénnen wir irgendwo anhau-
fen, im Raum verteilen, von einem zu ei-
nem anderen Ort transportieren oder stro-
men lassen. Einige der extensiven Grof3en
geniigen einem Erhaltungssatz, andere
wiederum lassen sich erzeugen und ver-
nichten, vergleichbar dem Geld, das der
Staat ,,drucken* ldsst, oder das sich an der
Borse zuweilen in nichts auflost. Physika-
lische Grofien, tiber die wir so reden diir-
fen, erfiillen eine lokale Kontinuitatsglei-
chung (siehe dazu F. Herrmann in diesem
Heft: Kraft und Impulsstrom):

apt" +divj, =o,. (1)

Weisen wir von einer physikalischen Gro-
3e X nach, dass sie Gleichung (1) erfiillt, so
diirfen wir tiber diese Gro13e wie tiber einen
Stoffreden. Oder anders ausgedriickt: Sind
wir von der Mengenartigkeit einer Gr6f3e
tiberzeugt, so muss sich die dazugehorige
Kontinuitédtsgleichung finden lassen.
Entropie ist eine solche Grof3e, die einer
Kontinuititsgleichung' geniigt. Auch sie
koénnen wir uns wie einen Stoff vorstellen,
den man anhaufen, verteilen und stromen
lassen kann. Sie kann erzeugt, aber nicht
vernichtet werden. Fiir die Physik standen
diese Erkenntnisse allerdings erst am Ende
eines langen und gewundenen Weges.
Dabei fing es ganz hoffnungsvoll an.
Sie, die Entropie, wurde bereits von J. Black
(1728 — 1799) unter dem Namen quantity of
heat erfunden und spdter von S. Carnot (1796
—1832) unter dem Namen calorique erneut
geschaffen.? Uber ihre Mengenartigkeit
und die damit verbundenen Anschauun-
gen gab es von Anfang an keinen Zweifel.
Black schreibt in seinen Lectures on the ele-
ments of chemistry: ,,Wenn wir z. B. ein Pfund

! Dabei erfiillt die Entropie einen ,,halben” Erhal-
tungssatz, sie kann erzeugt, aber nicht vernich-
tet werden, o ist grofSer Null und gleich Null bei
reversiblen Prozessen.

Wasser in einem Gefdfd haben und zwei
Pfund Wasser in einem anderen, und beide
Wassermengen gleich heif sind, was man
mit einem Thermometer nachweist, dann
ist offensichtlich, dass die zwei Pfund Was-
ser die doppelte ,Menge an Warme* (origi-
nal: quantity of heat) enthalten miissen wie
ein Pfund.‘ [2]. Dieses Zitat macht den
Mengencharakter der Entropie sehr deut-
lich. Vermutlich war es aber gerade der
Mengencharakter und damit verbunden
die Vorstellung der quantity of heat als Stoff,
die Blacks Vorstellung den Weg zum Erfolg
verstellte. Vorgiange, die wir heute irrever-
sibel nennen, waren niamlich damals
schon bekannt. Die mit einem irreversi-
blen Vorgang verbundene Erzeugung einer
quantity of heat zu akzeptieren, war kaum
moglich, die psychologische Barriere ver-
mutlich zu hoch; denn fiir ein creatio ex ni-
hilo war nur Gott zustandig [3].

Runde 20 Jahre spdter schreibt Carnot in
seinen Betrachtungen iiber die bewegen-
de Kraft des Feuers: ,Der in der Feuerung
durch Verbrennung entwickelte Weirmestoff (ca-
lorique) durchdringt die Wiinde des Kessels und
erzeugt den Dampf, indem er sich sozusagen
demselben einverleibt. Dieser nimmt ihn mit
sich, fithrt ihn zum Cylinder ... [4]. Wenn man
in diesem Zitat den Begriff calorique durch
den der Entropie ersetzt, zeigen sich schon
wichtige Eigenschaften eben der Entropie:
Sie kann ,, durch Verbrennung entwickelt*
(= erzeugt) werden, sie kann konduktiv
stromen, denn sie , durchdringt die Wan-
de des Kessels“, sie kann konvektiv stro-
men, denn der erzeugte Dampf enthadlt die
Entropie und ,nimmt sie mit sich®. An ei-
ner anderen Stelle spricht Carnot von: ,,sei-
nem (gemeint ist der Warmestoff, also ca-
lorique) Ubergang von einem heif3en Kor-
per zu einem kalten®. Schoner ist die Stel-
le im franzosischen Original: ,son trans-
port d’un corps chaud a un corps froid*“. [5]
Das Stromen des calorique (= Entropie)

2 Entgegen weitverbreiteter Lehrmeinung han-
delt es bei der durch Clausius eingefiihrten Entro-
pie keineswegs um eine neue Grofde der Physik,
sondern um die Rekonstruktion einer viel dlteren
Grofie, namlich der hundert Jahre frither von dem
schottischen Chemiker Black konzipierten 'quan-
tity of heat’. Dieselbe Gréfie benutzte Carnot
[1824] unter dem Namen 'calorique' in seiner be-
rithmten Abhandlung, in der er die Grundlagen
der Thermodynamik entwickelte.” [1]

kommt im Wort transport viel deutlicher
zum Ausdruck als im Wort Ubergang in der
deutschen Ubersetzung. Die Anschaulich-
keit der Entropie, wie sie Carnot mit sei-
nem calorique vermittelt, veranlasste Cal-
lendar, der zum ersten Mal die Identitit
von Carnots calorique und der Entropie
nachwies, zu seinem euphorischen Aus-
spruch, Entropie konne so vermittelt wer-
den, ,dass sie jeder Schuljunge verstehen
kann“[6].

Mit der Einfithrung der Energie durch
Joule (1814 — 1889) und Mayer (1814 — 1878)
bekam das Wort Warme eine andere Bedeu-
tung, sie wurde zu einer Energieaustausch-
form, zur Warmeenergie [3]. Selbstver-
standlich werden viele Aussagen Carnots
falsch, setzt man seine calorique mit der
Energieaustauschform Warme gleich.>*

Schlief3lich erfand Clausius die Entropie
— eigentlich miisste man sagen, erfand er
sie erneut:

as= [P @)

Allerdings ldsst seine Definition den Men-
gencharakter der Black’schen bzw. Carnot’-
schen Entropie nicht mehr so leicht er-
kennen. Gleichung (2) macht ist es
schwer, sich eine Entropiedichte und ein
Entropiestrom vorzustellen. Auf den end-
gtiltigen Nachweis, dass die so definierte
Entropie eine extensive, also mengenar-
tige Grofe ist, dass sie eine Kontinuitats-
gleichung erfiillt, musste die Physik bis
1911 warten.

3 Callendar schreibt 1911: “Die calorische Theorie
der Wirme ist jetzt schon so lange vergessen, dass
sie kaum noch erwihnt wird, es sei denn als Bei-
spiel fiir urspriingliche Unwissenheit; aber sie
war iiberhaupt nicht so unlogisch, wie sie im all-
gemeinen dargestellt wird.” [6]

* Dass Clausius Carnots ,calorique’ als Energie-
form missverstand, zeigt seine Kritik an Carnot:
,Carnot hat, wie schon erwihnt wurde, ange-
nommen, dass der Erzeugung von Arbeit als
Aquivalent ein blosser Ubergang von Wiirme aus
einem warmen in einen kalten Korper entspreche,
ohne dass die Quantitcit der Wirme dabei verrin-
gert werde. Der letzte Teil dieser Annahme, ndm-
lich dass die Quantitdt der Wirme unverringert
bleibe, widerspricht unserem friitheren Grundsat-
ze und muss daher, wenn wir diesen festhalten
wollen, verworfen werden. [7]
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Abb. 1: Sadi Carnot (1769 - 1832)

Max Piisler, der die Vorlesungen tiber Ther-
modynamik von Max Planck [8] um das Kapi-
tel Bemerkungen zur Thermodynamik irre-
versibler Prozesse erweiterte, wiirdigte in
diesem Kapitel Gustav Jaumann (1863-1924),
einen Schiiler Ernst Machs, der 1911 die ,,Be-
griffe Entropieerzeugung und Entropie-
strom in klarer Weise verwendet“ [9] und
die ,Entropiebilanzgleichung®, also die
Kontinuitatsgleichung, nachwies. Jaumanns
Schiiler Erwin Lohr (1880-1951) schrieb sie in
etwas leichter lesbarer Form:

oS
—+div6-F=0,
ot a G

,wo S die Entropie pro Volumeneinheit, &
Entropiefluss pro Flichen- und Zeiteinheit
und F eine positive Funktion bedeuten®[10].
Mit den heute verwendeten Symbolen hat
Gleichung (3) die Gestalt

6,05 .
—+div jc = o..
ot VJs= 0Os (4)

Dabei muss oy > 0 sein. Mit der Giiltigkeit
der Gleichung (4) gewinnt die Entropie ihre
verloren gegangene Anschaulichkeit wie-
der zurtick. Wir diirfen sie so lesen: Nimmt
die Dichte der Entropie an einer Stelle ab,
dann strémt Entropie von der Stelle weg,
nimmt die Dichte zu, dann strémt Entro-
pie zur eben dieser Stelle hin oder wird an
dieser Stelle erzeugt.

Bleibt noch die Frage, wie man sich einen
Entropiestrom durch einen Festkorper vor-
stellen kann. In der Elektrizitatslehre unter-
scheiden wir Ladungsstrom und Ladungs-
tragerstrom. Gibt es so etwas wie einen Ent-
ropietrdgerstrom in einen Festkorper? S. Si-

10

mons bejaht diese Frage und weist fiir aniso-
trope Medien nach, dass Phononen die Rol-
le des Entropietrdgers ibernehmen. Den
Zusammenhang zwischen Entropie und
Entropietrager leitet er her und findet [11]:

jr_ =Tpsvp,. (5)

Dabei bedeuten j; Energiestromdichte,
T die absolute Temperatur, p; die Entropie-
dichte und v, die Driftgeschwindigkeit der
Phononen. In der Elektrizitatslehre ken-
nen wir eine analoge Gleichung:

jf =® Pq aD' (6)

Dabei steht j, wieder fiir die Energiestrom-
dichte, ¢ fiir elektrisches Potenzial, p, fiir
Ladungsdichte und v fiir die Driftge-
schwindigkeit von Ladungstrigern, wie
Elektronen, Ionen oder Loéchern. Fasst man
in Gleichung (6) die beiden letzten Fakto-
ren mit p, v, = j, zur elektrischen Strom-
dichte zusammen, so bekommt Gleichung
(6) die bekannte Form

Je= g

Analog fasst man auch in Gleichung (5) die
beiden letzten Faktoren mit p v, = js zur
Entropiestromdichte zusammen. Wir er-
halten

j£=Tjs-

Der Entropiestrom durch einen Festkorper
gewinnt so die gleiche Anschaulichkeit wie
etwa der elektrische Strom durch einen
elektrischen Leiter. [ |

Abb. 2: Erwin Lohr (1880 - 1951)
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Energie und Energietragerstrome

K. Schneider

Teilbereiche der klassischen Physik wie
Mechanik, Elektrizititslehre oder Warme-
lehre werden oft unabhdngig voneinander
unterrichtet. Ein verbindendes Element
zur Verkniipfung dieser Themengebiete
fehlt und die Gemeinsamkeiten werden
oftmals nicht oder nur ungentigend the-
matisiert.

In diesem Artikel soll dargestellt wer-
den, wie die Analogie des mengenartigen
Charakters von extensiven Gréf3en genutzt
werden kann, um eine Verbindung der Teil-
bereiche und somit ein leichteres Verstand-
nis zu erzielen.

Man kann sich eine mengenartige Gro-
3e leicht als eine Art ,Stoff“ oder , Flui-
dum“vorstellen. Betrachtet man nun solch
eine mengenartige Grof3e X im Inneren ei-
nes Raumbereichs (Abb. 1), so kann sich
der Wert dieser Grofse dadurch dndern,
dass ein Zu- oder Wegstrom dieser Grof3e
durch die Oberfldche des Bereichs stattfin-
det oder dass der Stoff erzeugt oder ver-
nichtet wird. Der Term fiir die Erzeugungs-
rate ist fiir manche mengenartige Gréf3en
innerhalb eines geschlossenen Systems
immer gleich null. Diese Groéf3en nennt
man Erhaltungsgrofen.

Beispiele fiir mengenartige Gr6f3en sind
die Energie E, die Ladung Q, die Entropie S,
der Impuls p, der Drehimpuls I, die Masse
mund die Stoffmenge n. Hierbei sieht man
schnell am Beispiel der Entropie, die zwar
nicht vernichtet aber doch erzeugt werden
kann, dass der Begriff der mengenartigen
Grofée umfassender ist als der Begriff der
Erhaltung und dass auch vektorielle Gro-
3en wie Impuls und Drehimpuls mengen-
artigen Charakter haben kénnen.

Die Merkmale mengenartiger Gréf3en
(Kasten 1) machen es moglich die Um-
gangssprache bei der Beschreibung physi-
kalischer Vorginge zu verwenden. Ge-
wohnlich muss man zu den physikali-
schen Groféen immer auch die richtigen
Verben und Prdpositionen dazulernen.
,Arbeit wird verrichtet®, ,Spannung liegt
an“, ,Eine Kraft wird auf einen Korper aus-
getibt", ...

Spricht man aber von einer physikali-
schen Grofe wie von einem Stoff, kann
man viele aus dem Alltag vertraute Rede-
wendungen (Kasten 2) verwenden.

Das Stoffmodell hilft noch weiter. Zu je-
der mengenartigen Grofde gehort ein

Abb. 1: Veranschaulichung der
Kontinuitdtsgleichung

interpretieren kann.
+ Mengenartige GrofSen sind additiv.
+ Die Stromstdrken sind additiv.

Merkmale mengenartiger Gr6f3en

+  DerWert einer mengenartigen GrofSe bezieht sich auf ein Raumgebiet.
+ Zujeder mengenartigen Grof3e gehort eine andere GrofSe, die man als Stromstirke

Kasten 1: Merkmale mengenartiger GréBen

... Xwird irgendwo angehduft... steckt in ...
... viel X ... wenig X... mit X beladen ... kein X

... Xwird verdiinnt ... versickert

... in einem Korper ist X enthalten ...
...Xgehtvon AnachB...

... ein Karper hat an der Stelle ... X
... Xist in einem Korper...

... X verlisst einen Korper...

... X geht in einen Korper...

X kann hierbei sein:

Redewendungen

... Xwird verteilt ... X fliefSt rein ... flief3t raus, flief3t durch
... verliert X... aufnehmen ... auffangen ... X wird angehduft

Energie, Entropie, Impuls, elektrische Ladung, Drehimpuls, Masse, Stoffmenge ...

Kasten 2: Mdgliche Redewendungen unter Verwendung des Stoffmodells

Strom, zu dem eine einheitliche Formel fiir
die Energiestromstarke formuliert werden
kann (Tab. 1). Der Strom der mengenarti-
gen Grof3e wird hier modellhaft als Trager-
strom betrachtet, der die Energie mit sich
fiihrt. Die Differenz der intensiven Gr6f3en
wird als Antrieb fiir die Stromstarke gedeu-
tet. Die Energiestromstarke ist proportio-
nal zur Stirke des Tragerstroms und zur
Differenz der intensiven Gréf3e. Dies gilt
fiir viele Teilbereiche der Physik und kann
im Folgenden einfach auf andere iibertra-
gen werden.

Die Vorstellung, dass Energie immer mit
einem Energietrager flief3t, kann durch
Energieflussbilder verdeutlicht werden
(Abb. 2). Flief3t die Energie zum Beispiel
auf dem Trager Elektrizitdt zur Elektrohei-
zung, so kann umso mehr Energie auf den
Trager Entropie umgeladen werden, je gro-
8er die Differenz der elektrischen Potenzi-
ale zwischen Ein- und Ausgang der Elektro-
heizung ist. Betrachtet man das Gegen-
stiick zur Elektroheizung, d.h., vertauscht
man die Energietrager von Eingang und
Ausgang des Energieumladers, so ergibt

11
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Teilgebiet Extensive
GroBe

Stromstérke | Intensive Energiestrom
GroBe
/ [0} E

E-Lehre P=(p—¢)) !
Thermodynamik S Ig T E P=(T,—-T) Is
Translationsmechanik p F v E P=(v,-v) F
Rotationsmechanik L M ® E P=(0,— o) M
Chemie n I, u E P=(uy—py) I,
Gravitation m I, v E P=(v,=wy) I,

Tab. 1: Energiestrom und Energietragerstrom

Energie

Elektro-

| Energie

h heizung T

?

Elektrizitat

Abb. 2: Energieumladerhbild einer Elektroheizung

Energie

Warme-
kraftwerk .

Entropie

Abbh. 3: Energieumladerbild eines Wéarmekraftwerkes

sich ein Warmekraftwerk (Abb. 3). Auch
hier ist der Unterschied der intensiven Gro-
f3e als Antrieb zu interpretieren. Je grofer
der Temperaturunterschied zwischen dem
Entropiestrom am Eingang und dem Ent-
ropiestrom am Ausgang ist, desto mehr
Energie kann auf den Trager Elektrizitat
umgeladen werden. Dies macht deutlich,
wie wichtig die Kiihlung bei einem Warme-
kraftwerk ist.

Energieflussbilder konnen dazu dienen,
die Formeln fiir die Energiestromstarken

Abb. 5: Energieumladerkette

I Energie

Wasser-
turbine

Wasser
unter
Druck

I Energie

Drehimpuls

Entropie

| Energie

®h

?

Elektrizitat

zu veranschaulichen. Sie verbinden aber
auch lebensnahe Darstellungen iiber sym-
bolische Elemente mit der Fachsprache
(Abb. 4). Zudem sind sie ausbaufdhig. Von
der Darstellung des Energieflusses von
Quelle zu Empfanger tiber Umladerbilder
und Umladerketten (Abb. 5) bis hin zur
Darstellung von ,Energieverlusten“ kon-
nen auch die verschiedenen Arten von

Energietragern dargestellt werden. Man
spricht von ,Pfandflaschen-Energietra-
gern“ wie Elektrizitdt und Drehimpuls, die

Generator

Elektrizitat

I Energie

L~
Il

ooo

T

Energie strémt zusammen mit Elektrizitat
vom Kraftwerk (Quelle) zur Glihlampe im
Haus (Empféanger)

| Energie

Kraftwerk

Elektrizitat

Abb. 4: Lebensnahe, symbolische Darstellung
und Fachsprache

mit hin- und riickfithrenden Pfeilen darge-
stellt werden oder von , Einweg-Energietra-
gern“wie Licht und Entropie, die durch ein-
fache Pfeile dargestellt werden.

Bei all den Vorteilen dieses Tragerbilds
darf man allerdings nie vergessen, dass es
sich um ein Modell handelt. Wie alle Mo-
delle hat auch dieses seine Grenzen. So
stofdt man auf Probleme, wenn man ver-
sucht, den Energietridger beim Transport
der Energie von der Sonne zur Exrde zu be-
nennen. Welcher Teil des Lichts ist fiir den
Energietransport verantwortlich? Die Ent-
ropie, der Impuls, der Spin ...

Ist man sich der Limitierungen dieser
Methode bewusst, bietet sich jedoch eine
hervorragende Grundlage fiir den Umgang
und das Verstindnis physikalischer Vor-
gdnge. n
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Konduktive und konvektive Stréme

P. Schmalzle

1 Hilfreiche Analogien
Energietibertragungen lassen sich mithil-
fe mengenartiger Gréfden und der zugeho-
rigen intensiven Grofen einheitlich be-
schreiben. Darauf geht K. Schneider im Auf-
satz ,Energiestrome und Energietrager-
strome* in diesem Heft genauer ein. Durch
diese einheitliche Beschreibung lassen
sich im Unterricht Analogien zwischen
Energietibertragungen in der Mechanik,
der Elektrizitdtslehre und der Warmelehre
ausnutzen. Im vorliegenden Aufsatz wird
gezeigt, dass eine genauere Betrachtung
der Strome mengenartiger Grofden weitere
Analogien ermdglicht. Die Strome der fiir
die drei genannten Teilgebiete der Physik
charakteristischen mengenartigen Gréf3en
Impuls, elektrische Ladung und Entropie
weisen Ubereinstimmungen auf, die im
Unterricht gewinnbringend thematisiert
werden kénnen.

2 Konduktive Stréme

In der Elektrizitdtslehre wird bei der Be-
handlung elektrischer Stromkreise aus
didaktischen Griinden meist die anschau-
liche Vorstellung von Antrieb und Wider-
stand verwendet. In einem aus Batterie,
Zuleitungen und ohmschem Widerstand
bestehenden einfachen elektrischen
Stromkreis wird die Potenzialdifferenz
(Spannung) zwischen den Anschliissen der
Batterie als Antrieb fiir den Ladungsstrom
in der Anordnung angesehen, Abb. 1.

Im Gegensatz zu den idealisierten Lei-
tungen einer Schaltskizze setzt eine nor-
male Leitung der hindurchflief3enden elek-
trischen Ladung einen Widerstand entge-
gen. Dies hat ein Potenzialgefille entlang
der Leitung zur Folge. Die anschauliche An-
triebsvorstellung ldsst sich in diesem Fall
lokal anwenden. Dazu betrachten wir eine
Querschnittfliche der Leitung. Der La-
dungsstrom durch diese Fliche ldsst sich
durch die Stromdichte fQ beschreiben,
Abb. 2. Die Ladungsstromdichte ist mit der
elektrischen Feldstirke und damit mit
dem Gradienten des elektrischen Potenzi-
als verkniipft, der sich als lokaler Antrieb
fiir den Ladungsstrom deuten ldsst:

jQ =—0, grad o.

Wie grof3 die Ladungsstromdichte ist,
die dabei zu einem bestimmten Wert des

Abb. 1: Antriebskonzept beim einfachen elektrischen Stromkreis

Ap ~ o

Antrieb:
Stromstarke: /

Ag

Widerstand: R

Gradienten des elektrischen Potenzials ge-
hort, hangt von der Leitfahigkeit o des Lei-
tungsmaterials ab.

Zu diesem in der Elektrizitdtslehre ver-
trauten , Leitungsstrom* findet man in der
Warmelehre und der Mechanik Entspre-
chungen. Wenn sich die beiden Enden ei-
nes Metallstabs auf unterschiedlichen
Temperaturen befinden, so hat das einen
Entropiestrom durch den Metallstab zur
Folge. Dabei stromt Entropie von Stellen
hoherer Temperatur zu Stellen geringerer
Temperatur. Lokal ldsst sich dieser Entro-
piestrom beschreiben durch:

js=—05 gradT.

Dabei ist j; die Entropiestromdichte, T die
absolute Temperatur und o die Entropie-
leitfahigkeit des Materials. Entropiestro-
me, die sich auf diese Weise beschreiben
lassen, sind im Alltag weit verbreitet. In je-
dem Heizkorper stromt Entropie auf die
beschriebene Weise vom Innern des Heiz-
korpers an die Oberfldche.

In der Mechanik lassen sich Abbrems-
vorgange entsprechend beschreiben. Als
Beispiel betrachten wir einen Holzklotz,
der mit einer Anfangsgeschwindigkeit
v > 0 liber eine ruhende Unterlage gleitet,
Abb. 3. Durch Reibung gibt der Holzklotz
seinen Impuls nach und nach an die
Unterlage und damit an die Erde ab. Solan-
ge ein Geschwindigkeitsunterschied zwi-
schen Holzklotz und Unterlage besteht,
stellt dieser einen Antrieb fiir einen Im-
pulsstrom vom Holzklotz in die Erde dar.

Wir nehmen nun an, die Unterseite des
Holzquaders sei durch eine Fliissigkeits-
schicht von der festen Unterlage getrennt.
Die dabei vorliegende viskose Reibung
lasst sich ganz analog beschreiben wie das
elektrische Widerstandsverhalten eines
ohmschen Leiters. Der Proportionalitit
zwischen Potenzialdifferenz (Spannung)

Abb. 2: Ladungsstrom durch eine Querschnitts-

flaiche A

Ay

und elektrischer Stromstdrke entspricht in
dem mechanischen Analogon die Propor-
tionalitdt zwischen Geschwindigkeitsdif-
ferenz und Impulsstromstdrke (Reibungs-
kraft). Bezeichnet man die Bewegungsrich-
tung des Holzklotzes als x-Richtung, so
flief3t bei dem Abbremsvorgang x-Impuls
aus dem Holzklotz. Dieser Impulsstrom
lasst sich lokal beschreiben durch:

Jp, =— 0, gradv.

Dabei istfpx die x-Impulsstromdichte, v die

Geschwindigkeit des Klotzes in x-Richtung

und o, kann als Leitfihigkeit der Fliissig-

keitsschicht fiir x-Impuls gedeutet werden.

Diese Impulsleitfahigkeit stimmt mit der

Viskositat der Fliissigkeit tiberein. Je grof3er

die Viskositit ist, desto stirker ist die Rei-

bung und damit die Impulsleitfahigkeit.
Die drei aufgezeigten Beispiele weisen
mehrere Gemeinsamkeiten auf:

+ Inallen drei Fillen stromt eine mengen-
artige Grof3e aufgrund eines lokalen An-
triebs.

« Inallendrei Fillenist eine ,leitende Ver-
bindung*“ vorhanden.

+ Inallen drei Fillen ist der Vorgang dissi-
pativ; d.h., es handelt sich um einen ir-
reversiblen Vorgang mit Entropieerzeu-

gung.
13
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Abh. 3: Ein Holzklotz gleitet auf einer ruhenden Unterlage nach rechts.

~N
~
o

Abb. 4: Impuls wird vom Wasser mitgenommen und setzt den Wagen in Bewegung.

Will man das Gemeinsame dieser Strome
hervorheben, so kann man derartigen Stro-
men einen Namen geben und sie konduk-
tive Strome nennen.

Im Alltag finden sich weitere Beispiele
konduktiver Strome. So lassen sich Diffu-
sionsvorgdnge auf dieselbe Art beschrei-
ben. Dabei handelt es sich um Stoffmen-
genstrome, die aufgrund eines Konzentra-
tionsgefdlles stromen. Dieses Konzentra-
tionsgefille geht einher mit einer Differenz
des chemischen Potenzials. Lokal kann so-
mit der Gradient des chemischen Potenzi-
als ein Antrieb fiir den bei einem Diffu-
sionsvorgang auftretenden Stoffmengen-
strom angesehen werden.

Ein konduktiver Stoffmengenstrom
liegt auch vor, wenn beispielsweise Ol oder
Gas durch eine Pipeline gepumpt werden.
Aufgrund des Widerstandes, den die Lei-
tungen der stromenden Substanz ent-
gegensetzen, erfordert ein derartiger
Strom ein Druckgefdlle entlang der Lei-
tung. Da das chemische Potenzial eine
druckabhingige Grofle ist, gehort zu die-
ser Druckdifferenz eine Differenz des che-
mischen Potenzials entlang der Leitung.
Damit kann auch in diesen Fillen ein Gra-
dient des chemischen Potenzials als An-
trieb fiir den Stoffmengenstrom angese-
hen werden.

3 Konvektive Strome

Neben diesen konduktiven Strémen treten
beiVorgangen in der Elektrizitdtslehre, der
Warmelehre und der Mechanik auch Stro-
me auf, die sich einheitlich als konvektive
Strome beschreiben lassen. Dabei handelt
es sich um Stréme mengenartiger Gréf3en,
bei denen keine Differenz der zugehorigen
intensiven Grofde vorliegt, die als Antrieb

14

aufgefasst werden konnte. Vielmehr han-
delt es sich dabei um Stréome, bei denen die
iibertragene mengenartige Gréfie von ei-
nem Materiestrom mitgenommen wird.
Ublicherweise ist von Konvektion im Phy-
sikunterricht nur im Zusammenhang mit
Wirmetibertragungen die Rede. Dabei wird
Konvektion als eine der drei Moglichkeiten
des Warmetransports angesehen — wobei
leicht der Eindruck entsteht, dass es sich
bei diesen drei Moglichkeiten um eine
Klasseneinteilung aller Warmetransporte
handelt [1]. Konvektion kann viel allgemei-
ner behandelt werden. Auch Ladungs-, Ent-
ropie-, Stoffmengen- und Impulsstrome
lassen sich konvektiv realisieren.

Ein konvektiver Ladungstransport fin-
det beispielsweise in einem Bandgenera-
tor statt. Bei der Ladungstrennung mithil-
fe eines Bandgenerators werden Ladungs-
trdger von dem Band des Generators mit
genommen. Bei einem auf diese Weise re-
alisierten Ladungsstrom flief3t die elektri-
sche Ladung tibrigens entgegengesetzt zu
der Richtung, die durch den Antrieb E-
—grad ¢ vorgegeben ist.

Konvektive Entropiestrome treten so-
wohlin vielen technischen Geradten auf als
auch bei nattirlichen Vorgdngen, die in der
Erdatmosphare oder den Ozeanen stattfin-
den und von grof3er Bedeutung fiir unser
Klima sind. Bei jeder Zentralheizung wird
Entropie mithilfe von strémendem Wasser
von einem Heizkessel zu den Heizkorpern
gebracht. Bei jedem Auto wird mithilfe der
Kiihlflissigkeit Entropie vom Motor zum
Kiihler transportiert. In der Atmosphare
wird Entropie von stromender Luft mitge-
nommen und durch Meeresstrémungen
wird Entropie konvektiv {iber grofée Dis-
tanzen transportiert.

Konvektive Stoffmengenstrome sind in
unserem Alltag auch weit verbreitet. Sie lie-
gen beispielsweise dann vor, wenn Erdél in
einem Tanker oder Benzin in einem Tank-
lastwagen transportiert werden.

Auch Impulsiibertragungen lassen sich
konvektiv realisieren. Da Materie Masse be-
sitzt, stellt jede sich bewegende Materie-
portion einen Impulsstrom dar. Offen-
sichtlich wird das immer dann, wenn da-
mit eine Impulsanhdufung verbunden ist.
Das trifft beispielsweise fiir die Impuls-
tibertragung mithilfe eines Wasserstrahls
zu, Abb. 4. Es gilt ebenso fiir den Antrieb
einer Rakete, der durch den Riickstof$ der
austretenden Verbrennungsgase realisiert
wird.

Eine Besonderheit konvektiver Strome
ist, dass sie sich durch Wahl eines geeigne-
ten Bezugssystems wegtransformieren las-
sen. Wahlt man das Bezugssystem so, dass
die Geschwindigkeit der stromenden Ma-
terie darin den Wert null annimmt, so fin-
det auch keine Stromung der mengenarti-
gen Grofde mehr statt. Ein Ladungsstrom
in einer elektrischen Leitung ldsst sich da-
gegen durch Wechsel des Bezugssystems
nicht wegtransformieren. Und auch kon-
duktive Impulsstréme lassen sich durch
Wechsel des Bezugssystems nicht zum Ver-
schwinden bringen.

4 Weitere Stréme

Zum Abschluss sei darauf hingewiesen,
dass es sich bei der Unterscheidung zwi-
schen konduktiven und konvektiven Stro-
men nicht um eine Klasseneinteilung der
Gesamtheit aller Strome handelt. Es ist kei-
nesfalls so, dass sich ein beliebiger Strom
einer mengenartigen Grof3e entweder als
konduktiver oder als konvektiver Strom
einordnen lisst. So gehoren die in diesem
Heft von F. Herrmann beschriebenen ,Su-
prastrome“ weder zu den konduktiven
noch zu den konvektiven Stromen. Auch
der Ladungsstrom, der in einer Vakuum-
rohre durch einen Elektronenstrahl reali-
siert wird, lasst sich weder als konduktiver
noch als konvektiver Strom einordnen. M
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Gekoppelte Strome

H. M. Strauch

1 Feste Kopplung zwischen Stromen
Jeder Strom, der durch einen Widerstand
behindert wird, braucht einen Antrieb. Bei
einem Strom von Ladungstrdgern haben
wir ein ganzes Biindel von physikalischen

Grofden, die zusammen ,stromen“: La-

dung, Stoffmenge, Drehimpuls, Entropie

etc. Wie steht es hier mit dem Antrieb?
Ein Stoffstrom von Ladungstragern, der
in einer Leitung flief3t, kann

+ durch ein Gefdlle Ag des elektrischen
Potenzials, das an der Ladung des
Stoffs zieht, angetrieben werden,

+ durch ein Gefdlle Ap des chemischen
Potenzials (z.B. Konzentrationsgefalle,
Druckgefille), das an der Stoffmenge
zieht, angetrieben werden, weil Stoff-
menge n und Ladung Q fest gekoppelt
sind,

+ durch einTemperaturgefille, das an der
Entropie zieht, angetrieben werden, da
Entropie S und Ladung Q schwach ge-
koppelt sind.

Nur auflerhalb der elektrischen Energiequel-
le flief3t elektrische Ladung von Stellen ho-
heren zu Stellen niedrigeren Potenzials (wird
von der Potenzialdifferenz angetrieben).
Im Inneren der elektrischen Energiequelle
muss die elektrische Ladung aber von Stel-
len niedrigeren zu Stellen hoheren Potenzials
(den ,Potenzialberg“ hoch) fliefien. Dies
ist moglich, da Ladungstrager mit weiteren
Grofden verkniipft sind. Damit gibt es auch
andere Antriebe, die an den Ladungstrigern
angreifen und sie gegen die elektrische Po-
tenzialdifferenz bewegen.

2 Die Brennstoffzelle

Die Wasserstoffdruckzelle (WDZ) in der
Abb. 1 wird zwar nicht realisiert, ist aber
sehr tibersichtlich, sodass man daran die
Funktionsweise leicht versteht. Sie ist ein
elektrochemischer Energieumlader, der die
chemische Potenzialdifferenz von Wasser-
stoff, verursacht durch die Druckdifferenz
des Wasserstoffs, ausnutzt. Waren die bei-
den Gasbehilter direkt miteinander ver-
bunden, wiirde die ganze Energie des Was-
serstoffs zur Entropieerzeugung verwen-
det. Am Ausgang des linken und am Ein-
gang des rechten Wasserstoffbehailters be-
findet sich eine Platinelektrode, in der
Wasserstoffmolekiile in Protonen H" und
Elektronen e” zerlegt werden. Da der Was-

Variante 1: Wasserstoff-Druckzelle (1)

Wasserstoff ,will“ von
links nach rechts

Platinelektroden

!

Elektrolyt

l

)

[

H, 10 bar

H*, SO,2-

Abb. 1: Variante 1: Wasserstoff-Druckzelle

H* e~

H, 1 bar

Protonen ,wollen“ von
links nach rechts

Variante 1: Wasserstoff-Druckzelle (2)

Saure ist selektiver Leiter:
leitet Protonen
leitet Elektronen nicht

Kupfer ist selektiver Leiter:
leitet Protonen nicht
leitet Elektronent

Die Wasserstoff-

Druckzelle gibt es nicht,
aber sie macht vieles klar.

Abb. 2: Selektive Leiter in der WDZ

serstoff im rechten Behalter eine geringe-
re Konzentration und damit ein geringeres
chemisches Potenzial hat als im linken Be-
hilter, haben auch die Protonen und
Elektronen in der linken Platinelektrode
ein geringeres chemisches Potenzial als in
der rechten. Zwischen den beiden Elektro-
den befindet sich ein Elektrolyt (hier
Schwefelsdure), er ist ein selektiver Leiter,
denn er ist leitfihig fiir Protonen, aber
nicht fir Elektronen (Abb. 2). So kénnen
nur die Protonen dem Antrieb des chemi-
schen Potenzialgefalles (s > Hyechts) fOI-

45

@???

O=10

\_/
gen und nach rechts stromen. Aber jedes
Proton, das nach rechts geflossen ist, baut
eine elektrische Potenzialdifferenz in um-
gekehrter Richtung (¢ ;1 < @ echts) 2UL, die
die weiteren Protonen in die entgegenge-
setzte Richtung treibt und mit der Anzahl
der geflossenen Protonen wichst. Schon
nach sehr kurzer Zeit heben sich die beiden
Antriebe auf, und der Protonenstrom hort
auf zu fliefden (elektrochemisches Gleich-
gewicht). Durch Verbinden der beiden Pla-
tinelektroden tiber einen Kupferdraht,
ebenfalls ein selektiver Leiter, der Elektro-
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Variante 2: Wasserstoff-Sauerstoff-Brennzelle

Wasserstoff ,will“ von

links nach rechts
Kunststofffolie:

Proton Exchange

Membration
Platinelektroden
l l
Sauerstoff,
Wasserstoff Wasserstoff,
Wasser
2 e
H, 1 bar H* e” H*, e~ H, < 1 bar

Protonen ,wollen“ von
links nach rechts

Abb. 3: Wasserstoff-Sauerstoff-Brennstoffzelle

Entropiestrom
417
>/ 7 Kein elektrischer Strom
3

< d

Abb. 4: Seilmodell der Kopplung Abb. 5: Elektrisches Potenzialgefdlle bremst den
Ladungsstrom

a) b)

nen fliefden lisst aber keine Protonen, flie-
f8en nun die Elektronen von links nach
rechts und bauen dadurch das elektrische
Potenzialgefille ab. Als Folge davon kon-
nen nun wieder Protonen von links nach
rechts flief3en. Insgesamt bilden sich kon-
tinuierliche Stréme von Protonen durch
den Elektrolyten und Elektronen durch
den Kupferdraht aus. Es liegt also ein ge-
schlossener elektrischer Stromkreis vor.
Denn elektrische Ladung flief3t dem elek-
trischen Potenzialgefille folgend von der
rechten Platinelektrode durch den Motor
zur linken Platinelektrode. Von dort fliefdt
die elektrische Ladung an Protonen gebun-
den, dem chemischen Potenzialgefalle fol-
gend, zur rechten Elektrode also den elek-
trischen Potenzialberg hoch. An einem
zwischengeschalteten elektrischen Ver-
braucher (hier Elektromotor) wird der Zel-
le ein Energiestrom entzogen.

Durch wenige Verdnderungen wird aus
der Wasserstoff-Druckzelle eine Wasser-
stoff-Brennstoffzelle. Man ersetzt den
Elektrolyten durch eine Proton Exchange
Membran (PEM), eine Kunststofffolie, die
ebenfalls ein selektiver Leiter fiir Protonen
ist. Der Wasserstoff mit hohem Druck wird
durch Wasserstoff von Umgebungsdruck,
also ca. 1 bar, und der Wasserstoff rechts
durch Sauerstoff ersetzt (Abb. 3). Nach
rechts flieflender Wasserstoff reagiert dort
mit dem Sauerstoff zu Wasser. Dadurch
bleibt der Partialdruck des Wasserstoffs,
dernicht reagiert hat, sehr gering, weit un-
ter 1 bar, und der Antrieb fiir den Wasser-
stoff von links nach rechts bleibt erhalten.
Da der Reaktionswiderstand des Wasser-
stoffs mit dem Sauerstoff bei Umgebungs-

/7

c) d)

— :

Abb. 6: a) Obwohl der Stromkreis geschlossen ist, leuchtet das Ldmpchen nicht. b) Im oberen und im unteren Arm des Stromkreises werden die Elektronen
nach rechts getrieben. c) Die Kopplung zwischen Entropie und elektrischer Ladung ist im Eisen stérker als im Kupfer. Die Elektronen werden gegen den Uhr-

zeigersinn mitgenommen. d) Das Ldmpchen leuchtet.
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temperatur sehr hoch ist, ist Platin als Ka-
talysator erforderlich.

Neben der elektrischen Ladung ist die
zweite mengenartige Grofde, die den An-
triebin der Energiequelle macht, die Stoff-
menge n (H"). Der Antrieb fiir sie ist das
chemische Potenzial y (Dichte). Kopplung
von elektrischer Ladung Q an Stoffmenge
n geht tiber das ,Erzeugen“ und ,Vernich-
ten“ von Protonen. Stoffmenge ist keine
Erhaltungsgrofie.

3 Schwache Kopplung zwischen elek-
trischem Strom und Entropiestrom:
Thermoelektrischer Effekt

Wahrend Stoffmenge n, Masse m und elek-
trische Ladung Q fest aneinanderhingen,
kann Entropie S iiber die anderen Grof3en
,hinwegrutschen®. Sie ist nur schwach an
die anderen Grof3en gekoppelt. Wie Hinde,
am Seil entlang rutschen und es etwas mit-
nehmen (Hdnde <> Entropie, Seil <> elek-
trische Ladung. Vergl. Abb. 4).

Der Entropiestrom ist (schwach) auch
an die Elektronen gekoppelt. Er versucht
die Elektronen samt ihrer Ladung, Masse,
Stoffmenge etc. nach rechts mitzuneh-
men. Dadurch entsteht ein elektrisches
Feld (elektrisches Potenzialgefille) von
links nach rechts entlang dem Leiter, das
den weiteren Transport von Elektronen
nach rechts stoppt (Abb. 5). Nun stellt sich
die Frage, lasst sich damit eine elektrische
Energiequelle konstruieren? Ein erster Ver-
such konnte so aussehen, wie es Abb. 6a
zeigt: Ein Draht zuriick behebt den Stau.
Die Elektronen fliefRen nach links und die
Lampe miisste leuchten. Die Entropie kann
gekoppelt an Elektronen weiter nach
rechts fliefden. Aber die Lampe leuchtet
nicht, denn die Ladung und die Entropie
miisste dazu im Kreis flief3en, also auch
wieder den Berg hoch. Zum besseren Ver-
standnis modifizieren wir den Aufbau wie
in Abb. 6b: Sowohl im unteren als auch im
oberen Entropieleiter werden Elektronen
nach rechts getrieben. Es gibt keinen An-
trieb, der die Elektronen im Kreis herum-
bewegt. Im Seilmodell bedeutet dies: Die
beiden Personen ziehen gleich stark am
Seil und bei beiden rutscht das Seil gleich
schnell durch die Hiande, deshalb bewegt
sich das Seil nicht. Es gibt keinen Netto-
strom (vergl. Abb.7). Deshalb verwenden
wir nun zwei Materialien, die sich darin
unterscheiden, dass die Kopplung der Ent-
ropie an die Elektronen unterschiedlich
stark ist. In Eisen zieht die Entropie fast
10omal stadrker an den Elektronen als in Kup-
fer (Abb. 6¢). Das Seilmodell erklirt dies so:
Die beiden Personen ziehen zwar gleich
stark, aber sie rutschen unterschiedlich

iiber das Seil, deshalb bewegt sich das Seil.
Es gibt einen Nettostrom (Abb. 8). Damit
haben wir nun tatsichlich eine elektrische
Energiequelle (Abb. 6d)! Die Elektronen
werden im Gegenuhrzeigersinn mitge-
nommen. Der Mitnahmeeffekt zwischen
Entropie und elektrischer Ladung heif3t
thermoelektrischer Effekt, die Vorrichtung
heif3t Thermoelement. Es ist ein Energie-
umlader vom Tréger Entropie auf den Tra-
ger elektrische Ladung, das sehr leicht
herzustellen und robust ist. Im Vergleich
zu anderen Umladern haben sie einen
schlechten Wirkungsgrad (ca. 10 %).

4 Das Halbleiter-Thermoelement
Durch Verwendung von Halbleitern wird
das Element effektiver (Abb. 9). Elektronen
im n-Leiter und Defektelektronen / Locher
im p-Leiter werden jeweils von links nach
rechts mitgenommen. Im n-Leiter flief3t
der elektrische Strom nach links, im p-Lei-
ter aber nach rechts. Dadurch ergidnzen
sich die beiden Strome und heben sich
nicht teilweise auf, wie beim Metallther-
moelement.

Pumpt eine elektrische Energiequelle
einen Ladungstragerstrom durch beide
Kontakte (Abb. 10), so nimmt der Teilchen-
strom in den beiden Materialien Entropie
unterschiedlich gut mit. Dadurch entsteht
ein Nettoentropiestrom zwischen den
Kontakten. Der eine Kontakt erwarmt sich,
der andere kiihlt ab. Diesen Vorgang nennt
man Peltier-Effekt, das Gerit Peltierele-
ment. Es ldsst sich in zwei Funktionen ver-
wenden:

+ Erzeugt man an den Keramikfldchen des
Peltierelements eine Temperaturdiffe-
renz und so einen Entropiestrom durch
das Element, so wird an den elektri-
schen Anschliissen eine Potenzialdiffe-
renz aufgebaut, mit der man ein elektri-
sches Gerdt antreiben kann. Das Peltier-
element arbeitet als Thermogenerator.

+ Schlief3t man eine elektrische Energie-
quelle an den elektrischen Anschliissen
des Elements an, so wird eine Tempera-
turdifferenz an den beiden Keramikfla-
chen erzeugt und damit ein Entropie-
strom durch das Element in Gang ge
setzt. Es arbeitet als Warmepumpe. M

Y
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Abb. 7: Es gibt keinen Nettostrom

=) D AT
d

Abbh. 8: Unterschiedliches Rutschen sorgt fiir
Nettostrom

Kupfer

“— Entropieleiter — =
Keramikisolator

Abb. 9: Aufbau eines Peltierelementes
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Abb. 10: Thermoelement als Warmepumpe
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Der elektrische und der magnetische
Verschiebungsstrom

F. Herrmann

1 Der elektrische Verschiebungsstrom
Ein gewohnlicher elektrischer ,Leitungs-
strom"“ ist von einem magnetischen Feld
umgeben. Die erste Maxwell’'sche Gleichung
sagt uns, dass auch ein ,Verschiebungs-
strom* Ursache eines magnetischen Feldes
ist:
rot H=j + D.

Hier ist H die magnetische Feldstirke, j die
elektrische Stromdichte und D die zeitliche
Anderung der elektrischen Flussdichte.
Man kann also ein magnetisches Feld auf
zwei scheinbar verschiedene Arten Arten
erzeugen, oder in anderen Worten: Es gibt
zwei Arten von Quellen fiir das magneti-
sche Feld. Dieser ,Schonheitsfehler” der
Maxwell’schen Gleichung ldsst sich durch
eine geschickte Beschreibung beheben,
und die finden wir auch schon bei Maxwell
[1]. Er hat die folgenden Bezeichnungen er-
funden: j ist der Leitungsstrom, D der Ver-
schiebungsstrom, und die Summe

C= f+]j

der wahre, wirkliche oder ganze elektrische
Strom. (Mit ,Strom“ meint Maxwell die
Stromdichte, d.h. Stromstidrke durch Fla-
che.) Die erste Maxwell’sche Gleichung
kann man dann so schreiben:

rotH = C.

Die Zusammenfassung vonj und D zu C ist
mehr als reine Kosmetik. Die neu einge-
fithrte GrofRe C hat eine etwas andere Be-
deutung als die normale elektrische
Stromdichte. C ist die Stromdichte eines
Stroms, der keine Divergenzen hat. Fiir C
gibt es nur geschlossene Strome.

Noch eine Bemerkung zu Maxwells Ver-
fahren. Es ist eine recht normale Erschei-
nung, dass sich der Strom einer physikali-
schen Grof3e in Beitrdge mit unterschied-
lichen Eigenschaften zerlegen lasst. Siehe
hierzu auch den Artikel Konduktive und kon-
vektive Strome von P. Schmiilzle.

Ein Beispiel sind die Impulsstrome. Die
gesamte Impulsdanderung dp/dt eines Sys-
tems kann durch zweierlei Strome zustan-
de kommen:
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—=F+S. (1)

F ist der Anteil der Stromstirke, den man
Kraft nennt. S beschreibt einen Impuls-
transport, wie man ihn etwa in einem Was-
serstrahl hat. Man nennt ihn manchmal ei-
nen konvektiven Impulsstrom oder, im Zu-
sammenhang mit Raketen, den Schub. Es
gilt S =v I, wo I, die Massenstromstirke
und ¥ die Geschwindigkeit ist. Die Gesamt-
impulsstromstarke ist also:
[-F 5

und die Impulsbilanzgleichung, d.h. das
zweite Newton’sche Gesetz, lisst sich so
schreiben:

dp -
d_p:IP' (2)

Auch bei elektrischen Stromen kann
man verschiedene Typen ausmachen, die
allerdings keine Klasseneinteilung darstel-
len. Aufder der Unterscheidung zwischen
Leitungsstrom und Verschiebungsstrom,
kann man unterscheiden zwischen einem
konduktiven Strom (etwa in einem Kupfer-
draht), einem konvektiven Strom (in ei-
nem Elektronenstrahl) und einem Supra-
strom. Noch mehr Stromtypen gibt es bei
der Energie.

Es ist also nichts Ungewoéhnliches,
wenn ein Strom auf unterschiedliche Art
realisiert werden kann. Dass zum elektri-
schen Strom aufder dem Leitungsstrom
auch ein Verschiebungsstrom beitrigt,
passt daher ins Bild.

2 Strom und Stromstérke

Wir beschreiben im Folgenden ein Gedan-
kenexperiment, das dabei helfen kann,
den Verschiebungsstrom als elektrischen
Strom ernst zu nehmen.

Zunichst sei daran erinnert, dass man
sorgfdltig zwischen den Bezeichnungen
Strom und Stromstirke unterscheiden
sollte —was man bekanntlich nicht immer
tut. Statt ,der Strom betrdgt 2 A“, ist es bes-

ser zu sagen ,,die Stromstdrke betrigt 2 A*
oder , die Stdrke des Stroms betrdgt 2 A*.
Was versteht man unter einem Strom und
was unter der Stromstirke? Der Strom ist
eine Erscheinung, namlich wenn ein Flui-
dum oder auch viele bewegliche einzelne
Teilchen, Wesen oder Korper denselben
Weg nehmen, wobei wir mit ,demselben
Weg*“ nicht dieselbe Bahnkurve meinen.
Der ,Weg*“ ist vielmehr durch einen ,Ka-
nal“, durchaus variabler Breite und Tiefe
definiert. Und die Stromstarke? Sie ist ein
Maf? fiir die , Ergiebigkeit“ des Stroms. (Im
Franzodsischen gibt es dafiir eine treffende
Bezeichnung: le débit). Nun bezieht sich
die Grofse, die man so definiert, aber nicht
auf den Strom in seiner ganzen Linge, son-
dern auf eine Querschnittsfliche durch
den Strom, siehe den Artikel von M. Pohlig
in diesem Heft: Die Richtung von Stromen und
die Richtung dessen, was stromt.

Nun unser Gedankenexperiment: Wir
betrachten einen elektrischen Leiter und
stellen uns vor, die beweglichen Ladungs-
trdger seien punktférmige, elektrisch gela-
dene Teilchen. Auch wenn die wahre Natur
der Ladungstrdger, falls man von einer sol-
chen tiberhaupt sprechen kann, damit
nicht tibereinstimmt, ist dieses Modell in
vielen Féllen brauchbar. Seine Verwendung
hat eine iiberraschende Konsequenz fiir
die Berechnung der Stromstarke.

Wir legen einen Schnitt durch unseren
Leiter, und fragen nach der Stérke des elek-
trischen Stroms durch diese Bezugsflache
zu einem bestimmten Zeitpunkt. Da die
Ladungstrager punktférmig sind, schnei-
det die Bezugsfliche keinen einzigen La-
dungstrager. Selbst wenn wir uns die La-
dungstrager nicht als punktférmig, son-
dern nur sehr klein im Vergleich zu ihrem
gegenseitigen Abstand vorstellen, ist die
Wahrscheinlichkeit, dass sich gerade im
Augenblick der Strommessung ein La-
dungstrager durch die Flidche bewegt, sehr
gering. Nun kénnte man sagen, das sei
nicht so schlimm; man interessiere sich ja
nur fiir den zeitlichen Mittelwert der
Stromstarke. Das entspriche aber nicht
dem, was die erste Maxwell’sche Glei-
chung sagt. Wir schreiben sie in integraler
Form:
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$HAT =1+ [[DdA.

Hier steht auf der rechten Seite die momen-
tane Stromstarke, und nichtihr zeitlicher Mittel-
wert. Wenn nun die elektrische Stromstarke die
meiste Zeit gleich null ist, wiirde — so konnte
man schliefSen—auch die magnetische Feldstar-
ke die meiste Zeit gleich null sein; was sie be-
kanntlich nicht ist.

Man kommt leicht aus diesem Dilemma
heraus. Die Gleichung sagt uns ja, dass das
magnetische Feld nicht auf den elektri-
schen Leitungsstrom angewiesen ist. Auch
ein Verschiebungsstrom erzeugt ein mag-
netisches Feld. Betrachten wir also unsere
Schnittfliche noch einmal unter diesem
Gesichtspunkt. Und da sehen wir: Es flief3t
dauernd ein Verschiebungsstrom, namlich
zum einen, weil sich Ladungstrdger von
der einen Seite unserer Bezugsfliche na-
hern, und damit eine Zunahme der elektri-
schen Flussdichte bewirken, und zum an-
deren, weil sie sich auf der anderen Seite
entfernen, und damit eine Abnahme der
negativen Flussdichte, und damit wieder
eine Zunahme der Flussdichte verursa-
chen. Dieser Verschiebungsstrom bringt
die Sache in Ordnung. Wir kénnen also et-
was tiberspitzt formulieren: Wenn man die

Elektronen als punktférmig annimmt, ist
jeder elektrische Strom ein Verschiebungs-
strom. So wird man es gewiss nicht im
Unterricht sagen. Aber vielleicht hilft die
Uberlegung etwas dabei, im Verschie-
bungsstrom etwas mehr als nur einen Li-
ckenbiifder zu sehen.

3 Der magnetische
Verschiebungsstrom

Wenn wir schon so weit sind, den Ausdruck
D als Maf? fiir den elektrischen Strom ernst
zunehmen, so konnen wir uns einer ande-
ren Schlussfolgerung kaum mehr ver-
schliefden. Betrachten wir die erste und die
zweite Maxwell’sche Gleichung noch ein-
mal gemeinsam:

rotH = j + D
rotE =—1§.

Wenn wir den Term D in der ersten als
Beitrag zur elektrischen Stromdichte inter-
pretieren, so haben wir keinen Grund
mehr, den Term B in der zweiten nicht als
magnetische Stromdichte zu deuten. Im-
mer wenn sich B indert, fliedt also ein
»magnetischer Strom*“.

Was sich in uns dagegen striuben mag,
einen magnetischen Strom zu akzeptieren,

Kraft und Impulsstrom

F. Herrmann

1 Einfiihrung

Der Impuls ist eine extensive oder ,mengen-
artige” Grofde. Zu jeder solchen Grofde ldsst
sich ein Strom mit der zugehérigen Strom-
stirke und Stromdichte definieren. Die Gro-
3e Impulsstromstarke ist im Wesentlichen
identisch mit der Newton’schen Kraft. Die
Begriffsbildungen unterscheiden sich aber
insofern, als man den Wert der Kraft einem
Korper zuordnet, wahrend sich die Impuls-
stromstarke auf eine Schnittfliche bezieht,
siehe den Artikel von M. Pohlig in diesem
Heft: Die Richtung von Stromen und dessen, was
stromt. Wir wollen im Folgenden beschrei-
ben, wie man vom Newton’schen Kraftbe-
griff zum Impulsstrom kommt. Wir werden
uns dabei an der geschichtlichen Entwick-
lung der Begriffe orientieren. Wir vergleichen
die Entstehung der Vorstellung von einem
Impulsstrom mit der Entstehung der Idee
von Stromen von zwei anderen mengenar-
tigen Grofden: der Energie und der Entropie.

2 Schwache und starke Bilanzgesetze
Einen Satz iiber die Erhaltung oder die
Nichterhaltung einer mengenartigen Gro-
3e nennen wir im Folgenden Bilanzgesetz.
Die Erhaltungssitze von Energie, Impuls
oder elektrischer Ladung sind Bilanzgeset-
ze, aber auch der ,halbe“ Erhaltungssatz
der Entropie, der behauptet, dass Entropie
nichtvernichtet, wohl aber erzeugt werden
kann, ist ein Bilanzgesetz.

Die Einfithrung einer neuen mengenar-
tigen Grofie ging stets mit der Entdeckung
ihrer Bilanzierbarkeit Hand in Hand. Man
stellte fest, dass sich eine Grofde X derart
definieren oder konstruieren lisst, dass
die Summe ihrer Werte in zwei Systemen A
und B konstant ist, oder im Fall der Entro-
pie, dass diese Summe entweder konstant
ist oder zunimmt:

X, + Xy = const,
bzw.

ist die Tatsache, dass es keine Teilchen
gibt, die magnetische Ladung tragen; es
gibt keine magnetischen Ladungstrager.
Das bedeutet aber nur, dass es keine mag-
netischen Gleichstrome gibt. Wechselstro-
me lassen sich durchaus realisieren.

Ein wichtiger Gegenstand, in dem ein
magnetischer Strom flief3t, ist der Eisen-
kern eines Transformators, siehe den Ar-
tikel von P. Schmadlzle in diesem Heft: Ener-
giestrome im elektromagnetischen Feld. Den
Energiestrom durch den Transformator
konnen wir so beschreiben: Die Energie
kommt mit einem elektrischen Wechsel-
strom an; sie wird dann mithilfe eines
magnetischen Wechselstroms im Eisen-
kern von der Primadr- zur Sekunddrspule
transportiert, und sie geht von dort mit
dem elektrischen Wechselstrom weiter
zum Verbraucher. [ |
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X, + X; = const oder nimmt zu.

Mit einer solchen Formulierung ver-
mied man es, etwas dariiber sagen zu miis-
sen, was aufderhalb von A und B passiert,
d.h., welche Rolle das Medium zwischen A
und B bei dem betrachteten Vorgang spielt.
Im Prinzip liefd diese Darstellung eine
Fernwirkung zu. Nehmen wir an, X, nehme
an einer Stelle zu, X; an einer anderen Stel-
le ab. Man sagte dann zwar, dass das bei A
fehlende X bei B anzutreffen sei, aber man
sagte nicht, auf welchem Weg es von A
nach B gelangt sei, ja ob iiberhaupt ein sol-
cher Transport stattgefunden habe.

Der Grund dafiir, dass man nichts iiber
den Transport sagte, war nicht, dass man
nichts dartiber sagen wollte, sondern dass
man es nicht konnte. Man hatte damit die
Bilanz von X in einer abgeschwichten
Form formuliert. Wir wollen eine solche
Formulierung ein ,schwaches Bilanzge-
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setz“ nennen. Ein ,starkes Bilanzgesetz®
wiirde auch eine Aussage dariiber machen,
wie Xvon A nach B gelangt. Eine solche Be-
schreibung nennt man auch eine lokale Be-
schreibung. Im Fall der Erhaltung sagt
man, es gelte ein lokaler Erhaltungssatz.
Heute ist man tiberzeugt, dass es, wenig-
stens in diesem Zusammenhang, Fernwir-
kungen nicht gibt. Bilanzgesetze werden
immer lokal formuliert, namlich mithilfe
einer Kontinuitdtsgleichung

a'&+divjx =c

x*

Hier ist py die Dichte, j, die Stromdichte
(Strom durch Fliche) und oy Erzeugungsra-
te durch Volumen. Die Benennung und da-
mit die Interpretation der Grof3en steht ei-
nem allerdings frei. , Eine physikalische Gro-
f3e flief3t" ist keine physikalische Aussage.
Esist nur eine auf einem Modell beruhende
Art zu sprechen — wenn auch eine auferor-
dentlich zweckmaf3ige, siehe den Artikel
von F. Herrmann in diesem Heft: Stréme von
Stoffen und Strome physikalischer Grf3en.

3 Die Bilanzgesetze von Impuls,
Energie und Entropie

Das erste und wichtigste Beispiel, das wir
betrachten, ist der Impuls. Newton konnte
die lokale Erhaltung noch nicht ausspre-
chen. Die wichtigsten Gegenstinde seiner
Betrachtung waren die Himmelskorper.
Der Impulstransport geschieht hier tiber
das Gravitationsfeld, das Newton aber noch
nicht kannte. Daher musste er die Impuls-
erhaltung (die ,Erhaltung der Bewegungs-
menge*) in Form eines schwachen Erhal-
tungssatzes formulieren. Er tat das mithil-
fe seiner drei Gesetze. Diese bringen den
Sachverhalt nach heutiger Auffassung
allerdings auf redundante Art zum Aus-
druck. Wir betrachten im Augenblick nur
das dritte Gesetz, das wir in modernen
Worten, aber ganz im Newton’schen Sinn,
formulieren:

Ubt ein Kérper A auf einen Kérper B
die Kraft F aus, so iibt B auf A die
gleich grofie, aber entgegengesetzt
gerichtete Kraft —F aus.

Die Grofie E, die Newton einfiihrt, wird
also zwei Korpern zugeordnet: dem, , der
die Kraft austibt“ und dem, ,auf den sie
ausgelibt wird“. Nichts wird tiber das Sys-
tem oder Medium gesagt, das sich zwi-
schen den Korpern befindet. Es war zwar
naheliegend, dass dieses an der Impuls-
iibertragung beteiligt ist, aber zu Newtons
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Zeit kannte man noch zu wenige Eigen-
schaften von dem, was man spater das Gra-
vitationsfeld nannte, und Newton schrieb
in den Principia sein bekanntes ,Hypoteses
non fingo*, frei tibersetzt: ,Ich spekuliere
nicht.“ Das war seine ,offizielle Verlautba-
rung*. Wie er wirklich dartiber dachte, er-
fahrt man aus einem Brief an den Gelehr-
ten Richard Bentley:

,Dass die Schwere iiber eine Entfer-
nung durch ein Vakuum ohne die
Vermittlung von irgendetwas ande-
rem ... wirken sollte, ist fiir mich eine
solche Absurditdt, dass ich glaube,
dass niemand, der in philosophi-
schen Dingen eine hinreichende
Denkfihigkeit hat, darauf hereinfal-
len kénnte.“

Newtons schwache Bilanzaussage blieb
fiir mehr als 150 Jahre Stand der Dinge.
Allerdings gesellten sich um die Mitte des
19. Jahrhunderts zu dem schwachen Im-
pulserhaltungssatz noch zwei andere
schwache Bilanzgesetze hinzu.

Zunichst die Energie. Thre Vorldufer, die
lebendige Kraft, die bewegende Kraft, die
Arbeit, und wie sie alle hiefSen, existierten
schon vor 1841, dem Jahr, in dem Julius Ro-
bert Mayer die Behauptung aussprach, dass
Energie weder erschaffen, noch vernichtet
werden kann, und das man als das offiziel-
le Geburtsjahr der Energie bezeichnen
kann. Wieder war es so, dass man zunichst
nur bestatigen konnte, dass die Zunahme
des Wertes der neuen Gréf3e in einem Sys-
tem mit der Abnahme in einem anderen
verkniipft ist. Man hatte also zunachst nur
einen schwachen Erhaltungssatz in den
Handen. Aber auch in diesem Fall bestand
von Anfang an die Erwartung, dass die
Energie auch lokal erhalten sein miisste.
Diese noch nicht bestdtigte Erwartung
wird sehr schén in dem Biichlein des jun-
gen Max Planck ,Das Prinzip der Erhaltung
der Energie“ [1] beschrieben:

»Man wird sich nun nicht mehr da-
mit begniigen, den Zahlenwert der
Energie des Systems zu kennen, son-
dern man wird versuchen, die Exis-
tenz der verschiedenen Arten der
Energie an den verschiedenen Ele-
menten des Systems im Einzelnen
nachzuweisen, und den Ubergang in
andere Formen und zu anderen Ele-
menten ebenso verfolgen, wie die Be-
wegung eines Quantums Materie im
Raum. ... Gegenwartig ist es jeden-
falls Sache der physikalischen For-
schung, diese Auffassung als die an-

schaulichste und fruchtbarste iiber-
all bis ins einzelne durchzubilden
und ihre Konsequenzen anhand der
Erfahrung zu priifen; ...“

Die Ungewissheit in diesem Zu-
sammenhang bringt auch Heinrich Hertz
1892 zur Sprache [2]:

,Ein grosseres Bedenken scheint mir
in der Frage zu liegen, wie weit bei
unseren gegenwadrtigen Kenntnissen
von der Energie die Localisation der-
selben und ihre Verfolgung von
Punkt zu Punkt tiberhaupt Sinn und
Bedeutung hat. Derartige Betrach-
tungen sind noch nicht durchge-
fiihrt bei den einfachsten Energie-
umsdtzen der gewohnlichen Mecha-
nik; es ist daher die Frage noch uner-
ledigt, ob und in welchem Umfange
der Begriff der Energie eine solche
Behandlungsweise zuldsst.“

Ahnlich, aber noch komplizierter verlief
die Entwicklung bei der Entropie. Auch fiir
die von Clausius eingefiihrte Grof3e galt zu-
ndchst nur eine schwache Bilanzaussage:
Die Entropie eines abgeschlossenen Sys-
tems oder die gesamte Entropie mehrerer
Systeme bleibt gleich oder nimmt zu. Zu
dieser Geschichte gibt es in diesem Heft ei-
nen eigenen Artikel von M. Pohlig: Zur Ge-
schichte des Entropiestroms.

In der zweiten Hilfte des 19. Jahrhun-
derts existierten also drei schwache Bilanz-
gesetze. Schlief’lich ging es ihnen aber
doch an den Kragen und sie wurden in
recht rascher Folge zu lokalen Gesetzen.

Die Erste, bei der die alte Vorstellung zu
wackeln begann, war der Impuls. Die Wech-
selwirkung iiber Materie, d.h. den Aus-
tausch von Impuls in Materie, hatte man
lokal zu beschreiben gelernt durch die me-
chanische Spannung: diejenige Grof3e, die
das Wirken einer Kraft lokal beschreibt,
oder Kraft durch Fliche. Da man mechani-
sche Spannungen in Feldern noch nicht
kannte, wurde als Ersatz der Begriff Volu-
menkraft eingefiihrt. Die Gravitations- und
die Tragheitskrifte sind Volumenkrifte.
Eine Volumenkraft greift an jedem Massen-
punkt eines Korpers an, sagte man. Wir ha-
ben hier den merkwiirdigen Fall, dass die
Beschreibung der materiellen Mitspieler
lokal ist, die Rolle der Felder aber immer
noch fernwirkungsartig.

1864 erschien dann Maxwells Treatise on
Electricity and Magnetism, in dem er die me-
chanischen Spannungen im elektrischen
und im magnetischen Feld angibt. Dort wo
sich ein Feld befindet, ist der Ather ver-
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spannt, und diese Spannung konnte er fiir
jeden Punkt aus den Feldstdrken berech-
nen. Das wire eigentlich der Moment gewe-
sen, auch die alte, provisorische Newton’-
sche Sprache tiber Bord zu werfen: Die Kraft
hatte man von nun an Impulsstromstarke,
und die mechanische Spannung Impuls-
stromdichte nennen kénnen. Aber das hat
wohl damals niemand bemerkt. Die alte,
noch ganz auf Fernwirkungen zugeschnit-
tene Sprache war fest etabliert, und denje-
nigen, die sie beherrschten, fiel der Fernwir-
kungsmakel gar nicht mehr auf.

Der Durchbruch geschah erst, nachdem
das Entsprechende bei der Energie ge-
schafft war, der wir uns noch einmal kurz
zuwenden. Hier bestand ja von Anfang an
die Erwartung, dass sich Energiebilanzen
lokal beschreiben lassen sollten. Das ge-
lang dann auch, und zwar genau in dem
Jahr, in welchem Hertz noch seine Sorgen
formuliert hatte: zundchst durch Poynting
[3], dann durch Heaviside [4] und schlief3lich
in einer umfassenden Arbeit durch Gustav
Mie[5]. Obwohl der provisorische schwache
Energieerhaltungssatz damit hatte ad acta
gelegt werden konnen, hat die alte Sprache,
die noch auf die schwache Erhaltung Riick-
sicht nimmt, iiberlebt: Noch heute formu-
liert man Sitze wie: ,Die an einem Korper
verrichtete mechanische Arbeit ist gleich

der Anderung seiner Energie“, oder ,Die
mechanische Leistung, gibt an, wie schnell
mechanische Arbeit verrichtet wird.“

Von dieser Zeit an begann ein regelrech-
ter Durchbruch der Auffassung, dass zu je-
der extensiven Gréfie ein lokales Bilanzge-
setz gehort.

Der nidchste Kandidat nach der Energie
war der Impuls. 1908 hat Max Planck 6], der
21 Jahre zuvor schon die lokale Formulie-
rung der Energieerhaltung angemahnt hat-
te, auch die Impulserhaltung fernwir-
kungsfrei formuliert. In einem kurzen Auf-
satz in der Physikalischen Zeitschrift heif3t
es unter anderem:

,Wie die Konstanz der Energie den
Begriff der Energiestromung, so
zieht notwendig auch die Konstanz
der Bewegungsgrofde den Begriff der
’Stromung der Bewegungsgrofde’,
oder kiirzer gesprochen: der ‘Impuls-
stromung’ nach sich.”

Schlief’lich fehlte noch die Entropie.
Mit der Entstehung der Thermodynamik
der irreversiblen Prozesse in der ersten
Halfte des 20. Jahrhunderts wurde auch sie
zu einer lokal bilanzierbaren Gréfde. 1911,
also in demselben Jahr, in dem Callendar
die Entropie als das wiederauferstandene

Caloricum entlarvt, tritt auch der Entropie-
strom auf die Biihne, in einer umfangrei-
chen, etwas schwer lesbaren Arbeit von G.
Jaumann in Briinn [7] und etwas klarer in ei-
nem Aufsatz seines Schiilers E. Lohr [8].

In der elften Auflage von Max Plancks be-
rithmten Vorlesungen tiber Thermodyna-
mik [9], die nicht mehr von Planck selbst
bearbeitet worden war, lesen wir:

,So findet man bereits in einer Arbeit
aus dem Jahr 1911 von Jaumann [...]
die fiir die moderne Thermodynamik
irreversibler Prozesse grundlegen-
den Begriffe Entropieerzeugung und
Entropiestrom in klarer Weise ver-
wendet. Im Ubrigen wird in dieser Ar-
beit erstmalig auch jene Beziehung
angegeben, die heute als Entropiebli-
lanzgleichung bezeichnet wird. Auf
die Bedeutung dieser Gleichung als
differenzielle Formulierung des
Zweiten Hauptsatzes hat etwas spa-
ter, 1916, Lohr[...] mit Nachdruck hin-
gewiesen..

4 Wie die Impulsstromsprache
aufgenommen wurde

Die Beschreibung von Impulsiibertragun-
gen als Stromungsvorgang hat zur Folge,
dass die meisten mechanischen Aussagen

Kraftmodell Impulsstrommodell

In den Korper K fliefSt Impuls hinein (oder: In den Korper K flief3t ein Im-

Auf den Korper K wirkt eine Kraft.

In dem Seil S wirkt eine Kraft.

Korper A tibt auf Korper B eine Kraft aus.

Die Summe der auf einen Korper wirkenden Krdfte ist gleich null. An dem Kor-

per herrscht Krdftegleichgewicht.

1. Newton’sches Gesetz:

Jeder Kérper verharrt im Zustand der Ruhe oder der gleichformigen, geradlini-
gen Bewegung, sofern die Summe der auf ihn wirkenden Krdfte null ist.

2. Newton’sches Gesetz:

Die zeitliche Anderung des Impulses eines Korpers ist gleich der auf den Kor-

per wirkenden Kraft.

3. Newton’sches Gesetz:

Ubt ein Korper A auf einen Korper B die Kraft F aus, so iibt B auf A die gleich
grofSe, aber entgegengesetzt gerichtete Kraft —F aus.

pulsstrom hinein).

Durch das Seil S flief3t Impuls.

Bei A kommt Impuls an, der von B ausgegangen ist.

gleich null.
Oder:

Die Gesamtstromstdrke der Strome, die in einen Korper hineinfliefSen, ist

Die Stdrke der in den Korper hineinfliefSenden Strome ist gleich der der her-

ausflieflenden.
Oder.
Es gilt die Knotenregel.

abflief3t.

Der Impuls eines Korpers dndert sich nicht, solange kein Impuls zu- oder

Die zeitliche Anderung des Impulses eines Korpers ist gleich der Stromstiir-

ke des zu- und abflieflenden Impulsstroms.

Flief3t ein Impulsstrom aus einem Korper A in einen Korper B, so ist die

Tab. 1: Beschreibungen desselben physikalischen Sachverhalts in zwei Sprachen

Stromstirke F beim Verlassen von A gleich der beim Eintritt in B.
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neu formuliert werden miissen. Eine sol-

che Neuformulierung hat mehrere Verein-

fachungen oder Erleichterungen zur Folge:

1. Sie bringt die Mechanik in eine Form,
die unseren heutigen Vorstellungen ei-
ner Theorie entsprechen: Die Sprache
der Impulsstrommechanik enthalt kei-
ne Formulierungen mehr, die auf Fern-
wirkungen hindeuten.

2. Sie bringt die Mechanik in eine Form,
die dieselbe Struktur hat, wie andere
Teilgebiete der Physik, ndmlich die
Elektrizitdtslehre und die Thermodyna-
mik. Sie hilft daher beim Erlernen, so-
wohl der Mechanik, also auch der ande-
ren strukturverwandten Gebiete.

3. Sievereinfacht das Verstindnis vieler Er-
scheinungen. Wir geben dafiir im nach-
sten Abschnitt einige Beispiele.

Durch die Umstellung vom Kraft- zum Im-
pulsstrommodell entstehen aber schein-
bar auch neue Probleme. Weil in der Im-
pulsstrommechanik die Sprache und das
damit verbundene Denken auf eine lokale
Betrachtung zugeschnitten ist, werden Fra-
gen nahe gelegt, die sich im Kraftmodell
nicht stellen. Wenn man sagt, der Impuls
geht oder stromt von A nach B, so liegt die
Frage auf der Hand, auf welchem Weg er
von A nach B gelangt, und das ist die Frage
nach der Stromverteilung. Wer sich auf die
Impulsstromdarstellung einldsst, muss
also mit diesen Fragen rechnen, und er
muss sie auch beantworten kénnen. Die
Newton’sche Kraftformulierung lisst sol-
che Fragen gar nicht aufkommen. Sie kehrt
sie gewissermafden unter den Teppich.

Nun haben sich die mit der newton-
schen Sprache verbundenen mentalen Bil-
der so fest etabliert, dass ein Paradigmen-
wechsel kaum mehr méglich ist. Tatsdch-
lichwurde die neue Planck’sche Sichtweise
auch nurvon Lehrbiichern fiir fortgeschrit-
tene Studenten aufgenommen, sieche etwa
[10,11], oder man findet sie als Randbemer-
kung [12]. Dort, wo sie die gréfsten Erleich-
terungen hdtte bringen kénnen, namlich
in Texten fiir Anfdnger, findet man sie
nicht.

Wer trotzdem den Versuch unterneh-
men mochte, die Mechanik von Anfang an
in einer modernen Form mit all ihren Vor-
teilen fiir das Verstandnis zu unterrichten,
dem sei der Mittelstufenband des Karlsru-
her Physikkurses empfohlen [13].

5 Kraft- und Impulsstrommodell im
Vergleich

Wirvergleichen in derTabelle Beschreibun-
gen ein und desselben Sachverhalts in den
beiden Sprachen (Tab. 1.).
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Schon die ersten drei Zeilen der Tabelle
zeigen, dass der Umgang mit dem Impuls-
strommodell nicht schwieriger ist, als der
mit dem Kraftmodell. Dass die Impuls-
stromformulierung die Beschreibung und
Deutung mechanischer Vorginge erheb-
lich vereinfachen kann, sieht man anhand
der vierten Zeile. Der Satz vom Kraifte-
gleichgewicht entpuppt sich als eine Vari-
ante der Knotenregel, die man von elektri-
schen Stromen, und auch schon von Was-
serstromen her kennt.

Noch deutlicher wird der Gewinn, wenn
man die Newton’schen Gesetze betrachtet.
In der Impulsstromsprache wird offenbar,
dass alle drei Gesetze nichts anderes sind,
als Ausdruck der Impulserhaltung, also
eine verklausulierte Formulierung des ein-
fachen Satzes: ,Impuls kann nicht erzeugt
und nicht vernichtet werden.“

Schlief3lich noch ein Beispiel, das zeigt,
zu welchen ,Verrenkungen“ man gezwun-
gen sein kann, wenn man die Kraftbe-
schreibung verwendet: Ein Korper K liegt
auf dem Tisch. Um diese weif$ Gott nicht
komplizierte Situation zu beschreiben,
braucht man vier Krifte, die sich alle auf K
beziehen:

1. Die Kraft Fy,, die K auf den Tisch ausiibt;
2. Die Kraft fﬂ(, die derTisch auf K austibt;
3. Die Kraft Fy, die die Erde auf K ausiibt;
4. Die Kraft Fy;, die K auf die Erde ausiibt.

Diese vier Krifte sind durch zwei verschie-
dene Arten von Gesetzen miteinander ver-
kniipft. Wegen des dritten Newton’schen
Gesetzes gilt Fy; = —F, und Fyy = —Fy. Da
Kraftegleichgewicht herrscht, gilt aufder-
dem Fpy = —Fpy.

All das muss der oder die Lernende ver-
standen haben, um dieses elementare me-
chanische Problem zu beschreiben.

Verwendet man das Impulsstrombild,
so erkennt man, dass die Kompliziertheit
nur ein Artefakt ist, das auf der Verwen-
dung eines unpassenden Modells beruht.
Bei den vier Kriften handelt es sich einfach
um die Starke ein und desselben Impuls-
stroms an vier verschiedenen Stellen: beim
Verlassen der Erde, beim Eintritt in K, beim
Austritt aus K und beim Eintritt in den
Tisch. Dass F an den vier Stellen denselben
Wert hat, ist eine notwendige Folge des be-
nutzten Modells. [ |
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Impulsstromverteilungen in Beispielen

F. Herrmann

1 Einleitung

Im Folgenden werden Impulsstromvertei-
lungen vorgestellt. Wir beginnen mit eini-
gen einfachen Beispielen, wie man sie
schon im Anfdngerunterricht behandeln
kann [1].

Wir zeigen dann aber auch, wie sich die
Impulsstromdarstellung auf anspruchs-
vollere Situationen auswirkt. Mit diesem
Thema konnte man eigentlich ein ganzes
Buch fiillen, denn das traditionelle Analo-
gon umfasst die ganze Festigkeitslehre
und einen grofen Teil der Elektrodynamik.
Wir stellen diese Anwendungen hier nur
deshalb vor, damit der Leser, der sich fiir
die Einfiihrung der Impulsstrome im An-
fangerunterricht interessiert, erfahrt, wie
die Geschichte weiter geht.

Dader Impuls ein Vektor ist, ist auch sei-
ne Stromstarke ein Vektor. Bei vielen me-
chanischen Problemen hat man es nur mit
Impuls einer einzigen Richtung zu tun; der
Vektor hat also nur eine einzige von Null
verschiedene Komponente. In diesen Fal-
len kann man mit dem Impuls umgehen
wie mit einem Skalar. Ist das nicht mehr
der Fall, so werden die mechanischen Pro-
bleme schwierig, egal, ob man das Kraft-
oder das Impulsstrommodell benutzt. Den
Strom der vektoriellen Gréfse Impuls kann
man tbersichtlich darstellen, indem man
den Strom seiner drei Komponenten ein-
zeln beschreibt. Man kann sich also vor-
stellen, man habe es mit drei skalaren Gro-
f3en zu tun, von denen jede, unabhingig
von den anderen, einen Erhaltungssatz be-

folgt.

2 Beschleunigter Wagen

Ein Wagen wird beschleunigt, indem das
Minnchen an dem Seil zieht, Abb. 1a. Der
Impuls des Wagens nimmt zu; wir sagen,

a)

der Wagen werde mit Impuls ,,geladen“. Da
wir annehmen, dass der Wagen reibungs-
frei gelagert ist, kann der Impuls nur tiber
das Seil zufliefsen. Das Mdnnchen ,,pumpt*
ihn aus der Erde tiber das Seil in den Wa-
gen.

Wir haben es hier nur mit einer Kompo-
nente, der x-Komponente des Impulses zu
tun. Der Wagen erhilt positiven x-Impuls.
Dieser flief3t in Abb. 1a durch das Seil von
rechts nach links.

Man kénnte den Wagen auch mit posi-
tivem x-Impuls laden, indem man von hin-
ten schiebt, Abb. 1b. Wir sehen, dass die
folgende Regel gilt:

Wenn in x-Richtung Druckspannung
herrscht, flief3t x-Impuls in die positive
Richtung, wenn Zugspannung herrscht,
flief3t er in die negative Richtung.

Entsprechendes gilt fiir die y- und die z-
Richtung.

In Abb. 1c schliefdlich herrscht eine Bie-
gespannung. Hier flief3t der Impuls quer
zur x-Richtung.

3 Impulsstromkreis

Abb. 2a zeigt, wie Impuls in einem ge-
schlossenen Strombkreis flief3t. Das Mann-
chen pumpt ihn aus dem Brett, auf dem es
steht, tiber das Seil in die Kiste, die sich mit
konstanter Geschwindigkeit bewegt. Dort
hauft er sich aber nicht an, denn in dem
stationdren Zustand, den wir betrachten,
dndert sich der Impuls der Kiste nicht. Er
flief3t wegen der Reibung zuriick in das
Brett und zum Mannchen. Dieser Strom-
kreis hat dieselbe Struktur wie ein einfa-
cher elektrischer Stromkreis, Abb. 2b. So
wie die Energie mithilfe der Kabel zum
Lampchen transportiert und dort dissipiert
wird, sowird in Abb. 2a Energie vom Mann-
chen (aus seinen Muskeln) mithilfe des

b)

Seils zur Unterseite der Kiste transportiert
und dort dissipiert.

4 Geladener Kondensator

Abb. 3a zeigt einen geladenen Kondensa-
tor mit seinem Feld, dargestellt durch Feld-
linien und Feldfldchen. In Richtung der
Feldlinien herrscht Zugspannung. Im Feld
fliefdt also ein x-Impulsstrom von rechts
nach links, Abb. 3b. Wiren die Kondensa-
torplatten nicht fixiert, so wiirde der Im-
puls der linken auf Kosten der rechten Plat-
te zunehmen.

Quer zu den Feldlinien, also parallel zu
den Kondensatorplatten herrscht Druck-
spannung. Im Feld flief3t ein y-Impuls-
strom in die positive y-Richtung, also nach
oben, Abb. 3c. Dieser biegt oben im Streu-
feld des Kondensators ab und miindet
dann von oben in die Platten ein. Un-
mittelbar tiber dem Plattenrand herrscht
also im Feld eine Zugspannung. In den
Platten flief3t der y-Impulsstrom dann wie-
der nach unten. Die Platten spiiren das
auch: Sie stehen in der Richtung parallel zu
den Plattenflichen unter Zugspannung.
Entsprechend flieft der hier nicht darge-
stellte z-Impulsstrom zwischen den Plat-
ten in die positive z-Richtung.

5 Tragwerke

Interessant sind die Auswirkungen der Im-
pulsstrommechanik auf die Beschreibung
der Statik der Tragwerke. Abb. 4 zeigt als
Beispiel ein in der Mitte belastetes masse-
loses Tragwerk. In Abb. 4a sind die y-, in
Abb. 4b die x-Impulsstrome dargestellt. Da
Impulsstromstarke und Kraft dieselbe phy-
sikalische Grofde sind, erhilt man die Im-
pulsstromstidrken mit den vertrauten Me-
thoden der klassischen Statik, d.h. im We-
sentlichen mit Krdftevielecken. In der Im-

c)

Abb. 1: Der Wagen wird mit x-Impuls ,,geladen®. Die kurzen Pfeile stellen den transportierten Impuls dar. (a) Der Impuls kommt von rechts, (b) von links

und (c) von der Seite.
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pulsstromsprache sind Krifte-Dreiecke
(und -Vielecke) Ausdruck der Giltigkeit der
Knotenregel fiir Impulsstrome.

Bei der Verwendung des Impulsstrom-
bildes kommen zu diesem Verfahren eini-
ge Erleichterungen hinzu. Eine Darstellung
wie in Abb. 4 gestattet es einem, sofort zu
erkennen, dass ein Strom im Tragwerk kei-
ne Quellen und Senken hat. AufSerdem
sieht man den Bildern direkt an, ob in ei-
nem Stab Druck- oder Zugspannung
herrscht: Flief3t der Impuls in Abb. 4anach
oben (in die positive y-Richtung), so
herrscht Druckspannung, dort wo er nach
unten flief3t, herrscht Zugspannung. Ent-
sprechend herrscht in Abb. 4b dort Druck-
spannung, wo der Impuls nach rechts
flief3t, und Zugspannung, wo er nach links
fliefdt. Schliefdlich sieht man Abb. 4 auch
noch die Belastung der einzelnen Stidbe an.
Das Verfahren zum Auffinden der Strome
in Tragwerken wird in [2] erldutert.

6 Kompliziertere Felder

Schlief3lich wollen wir noch ein Beispiel ei-
ner Impulsstromverteilung fiir ein kompli-
zierteres Feld betrachten: fiir das elektri-
sche Feld von zwei elektrisch geladenen
Zylindern, Abb. 5. Die Zylinder liegen senk-
recht zur Zeichenebene [3,4].

Die Zylinder von Abb. 5a sind entgegen-
gesetzt geladen. Man sieht der Abbildung
mehreres an: Durch die senkrechte Mittel-
ebene flief3t Impuls von rechts nach links,
in Ubereinstimmung mit der Erwartung:
Der Impuls muss ja vom rechten zum lin-
ken Zylinder gelangen.

Am linken Zylinder treten Impuls-
stromlinien auf der linken Seite nach links
aus, und an der rechten Seite miinden sie

a)

CUtti)

Abb. 2: (a) Impulsstromkreis: Das Mannchen ,,pumpt” Impuls aus dem Brett Giber das Seil in die Kiste.
Von der Kiste flieBt der Impuls zuriick ins Brett. (b) Elektrischer Stromkreis: Die Batterie ,,pumpt* die
elektrische Ladung tber den oberen Leiter in die Gliihlampe. Von der Glithlampe flieBt sie durch den

unteren Leiter zuriick zur Batterie.

a)
i Impuls
b)

von rechts kommend ein. Beide Male fliefst
der Impuls nach links, beide Male herrscht
Zugspannung. Das Feld zieht also am Zy-
linder nach auf3en. Der Zug an der rechten
Seite ist aber grof3er als der an der linken.
Es resultiert ein Nettozug nach rechts,
ndmlich in Richtung auf den anderen Zy-
linder. Das Entsprechende gilt fiir den rech-
ten Zylinder: Auch an ihm zieht das Feld
nach aufden, und auch er wird zum ande-
ren Zylinder hingezogen. Das Feld zieht
also die beiden Zylinder zueinander hin.
Das Bild dndert sich nicht, wenn positive
und negative Ladung gegeneinander ver-
tauscht werden: In beiden Fillen flief3t der
Impuls vom rechten zum linken Zylinder.

b)

X

Die Zylindervon Abb. 5b sind gleichartig
geladen. Wieder zieht das Feld an jedem der
beiden Zylinder jeweils nach aufen. Am lin-
ken Zylinder ist der Zug nach links starker
als nach rechts, der Zylinder wird also ins-
gesamt nach links gezogen; der rechte Zy-
linder entsprechend nach rechts. Was wir
gewohnlich Abstofdung nennen, kann man
also auch so beschreiben: Das Feld zieht die
beiden Zylinder voneinander weg.

Die Impulsstromverteilungen in magne-
tischen Feldern sind bei gleichem Feldli-
nienverlauf identisch mit denen in elektri-
schen Feldern. Im Gravitationsfeld dagegen
ist die Richtung des Impulsflusses bei glei-
chem Feldlinienverlauf gerade umgekehrt.

c)

Abb. 3: Feldlinien und Feldfldchen eines geladenen Kondensators (a). Zwischen den Platten des Kondensators flieBt x-Impuls von rechts nach links (b) und

y-Impuls von unten nach oben (c).
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Abb. 4: (a) Der y-Impuls flieBt von den Auflagern durch das Tragwerk im Zickzack zur Last in der Mitte.
(b) Der x-Impulsstrom bildet geschlossene Stromkreise. Die Stromstérke ist in den horizontalen Stre-
ben in der Mitte groBer als auBen. Diese Streben sind am stérksten belastet, und zwar unten auf Zug
und oben auf Druck.

a)

b)

N (@
A O\

Abb. 5: Stromlinien des x-Impulses zwischen zwei geladenen Staben. (a) Entgegengesetzte, (b) gleiche
Ladung

Man braucht sich nicht zu wundern,
wenn einem diese Betrachtungen nicht
vertraut sind. Das Analogen in der tradi-
tionellen Mechanik wire eine Darstellung
der Verteilung des Maxwell’schen Span-
nungstensors in Feldern. Wegen unserer
gewohnheitsmdf3igen Fernwirkungssicht
spielt aber die Frage nach den mechani-
schen Spannungen im Feld in der Lehre
der Physik kaum eine Rolle. Fiir viele An-
wendungen sind sie aber wichtig: fiir die
Berechnung von grof3en Transformatoren,
beim Einschluss des Plasmas in einem Fu-
sionsreaktor, oder bei der Erklirung des
Verhaltens von kosmischen Magnetfel-
dern.

7 Schlussbemerkungen

Wir haben Impulsstromverteilungen an

Hand verschiedener Beispiele betrachtet.

Die ersten beiden Beispiele passen in den

Anfangsunterricht. Die Schiilerinnen und

Schiiler lernen eine wichtige Regel, mit der

sie die Richtung des Impulsstroms ange-

ben kénnen, wenn sie den Spannungszu-

stand eines Gegenstandes kennen:

+ Druckspannung: Impuls fliefst nach
rechts;

+ Zugspannung: Impuls flief3t nach links;

+ Biegespannung: Impuls flief3t quer.

Sielernen aufderdem, dass Impuls oft in ei-
nem Stromkreis flief3t.

Mit den weiteren Beispielen, ndmlich
den Impulsstromverteilungen in Tragwer-
ken und Feldern wurde angedeutet, wie
sich die Anwendung des Impulsstrommo-
dells auf kompliziertere Fragestellungen
auswirkt. [ ]
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Drehimpuls und Drehimpulsstrome

H. Hauptmann

1 Einleitung
Im Folgenden wird eine elementare Ein-
fithrung in die Physik des Drehimpulses
und seiner Strome anhand einiger Experi-
mente mit Schwungrddern vorgestellt. Bei
der traditionellen Darstellung der Mecha-
nik gilt der Drehimpuls allerdings als
schwierige und unanschauliche Gréf3e. Der
Drehimpuls eines Massenpunktes wird de-
finiert als Kreuzprodukt aus Ortsvektor
und Impuls: [ =¥ p. Diese Definition ist fiir
die Schule mathematisch schwierig wegen
des Kreuzproduktes, und physikalisch
schwierig, weil es sich um eine aus ande-
ren Grofien zusammengesetzte Grofie
handelt, von der man sich kaum eine ver-
niinftige Anschauung bilden kann.
Tatsdchlich kann man die Rotationsme-
chanik aber sehr einfach behandeln, denn
der Drehimpuls ist genauso anschaulich
wie andere mengenartige Gréf3en, z.B. der
Impuls oder die elektrische Ladung". Dreh-
impuls und Drehimpulsstrome koénnen
dann ganz analog zur Translationsmecha-
nik mit Impuls und Impulsstromen be-
schrieben werden, siehe [1] und [2]. Eine
Ubersetzungstabelle zwischen den Gebie-
ten zeigt Tab. 1. Mit geringem Aufwand
kann so in kurzer Zeit viel Verstandnis bei
den Schiilern erreicht werden.

2 Der Drehimpuls als
,»(Dreh-)Schwung®, ,,Drall“ oder ,,Spin“
Die Unterrichtseinheit beginnt mit der zu-
grunde liegenden Grofie, dem Drehimpuls.

Experiment 1: Ein Schwungrad wird in
Drehung versetzt. Es hat Schwung. Wenn
es gut gelagert ist, behdlt es diesen
Schwung auch bei, wenn es im Raum her-
umgetragen wird?. Die Physiker nennen
diesen Schwung ,,Drehimpuls*.

Das Rad enthilt umso mehr Drehim-
puls, je schwerer es ist und je schneller sich
das Rad dreht. Im Rahmen der Diskussion,

! Der Drehimpuls hat gegeniiber diesen Grofien
im Klassenraum sogar Vorteile: Im Gegensatz zu
einem elektrisch geladenen Kérper sieht man ei-
nem Korper die Beladung mit Drehimpuls direkt
an, und gegeniiber einem mit Impuls beladenen
Korper hat man den Vorteil, dass der rotierende
Korper am Platz bleibt.

* Solange man die Drehachse parallel zur ur-
spriinglichen Richtung beldsst.

26

Translationsmechanik Rotationsmechanik

Impuls p Drehimpuls L

Geschwindigkeit v Winkelgeschwindigkeit @

Masse m Tragheitsmoment J

Impulsstrom oder Kraft F Drehimpulsstrom oder Drehmoment M

kinetische Energie E;, Rotationsenergie E,;

Tah. 1: Analoge GroBen in der Translations- und Rotationsmechanik

Abb. 1: (a) Zwei Schwungrédder werden iber eine Rutschkupplung miteinander verbunden. (b) Rutsch-
kupplung: In den Verldngerungen der Drehachsen befinden sich zwei Scheiben. Diese werden, zentriert
iiber eine Filhrung, aufeinander gepresst. Recht einfach ist das mit einem Rohr auf der einen und ei-

nem Korken auf der anderen Drehachse zu realisieren.

T

]
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Abb. 2: (a) Ein Schwungrad wird iiber eine Schraubenfeder an ein zweites Schwungrad angekoppelt.

wie die Geschwindigkeit der Drehung eines
Rades angegeben werden kann, wird die
Grofde Winkelgeschwindigkeit eingefiihrt.

Um die Unterscheidung zum Impuls
deutlich zu machen, sollte man anspre-
chen, dass ein Rad ausschliefdlich mit Dre-
himpuls, ausschlief3lich mit Impuls oder
mit beidem beladen sein kann. Gerade auch
wegen der Ahnlichkeit der Namen ist es
wichtig zu betonen, dass es sich bei Dreh-
impuls und Impuls um voneinander unab-
héngige Grofden handelt.

3 Drehimpulsstrome

Indem in den folgenden Experimenten Bi-
lanzen fiir den Drehimpuls aufgestellt wer-
den, d. h. indem man fragt, ,Wohin geht
der Drehimpuls?“ oder ,Woher kommt er?*,
erhdlt man die Drehimpulsstrome ganz
automatisch. Hat man von einer Gr6f3e
eine mengenartige Anschauung, so ent-
spricht die Existenz des zugehorigen
Stroms unseren Erwartungen.

Experiment 2: Ein rotierendes Schwung-
rad wird {iber eine Rutschkupplung fiir kur-
ze Zeit mit einem zweiten Schwungrad,
das zunichst in Ruhe war, verbunden, sie-
he Abb. 1a und 1b. Man beobachtet, dass
das erste Rad seine Winkelgeschwindigkeit
verringert hat, wiahrend das zweite zu ro-
tieren begann.

Erklarung: Offensichtlich hat der Dreh-
impuls des ersten Rades ab-, der des zwei-
ten Rades zugenommen. Da die einzige
Verbindung zwischen den Rddern die
Rutschkupplung war, kénnen wir schlie-
f3en: Ein Teil des Drehimpulses des ersten
Rades ist iiber die Rutschkupplung zum
zweiten Rad geflossen.

Experiment 3: Das Experiment wird
wiederholt, diesmal bleibt die Verbindung
tiber die Rutschkupplung aber bestehen.
Man beobachtet, dass das erste Rad lang-
samer wird und das zweite Rad schneller,
bis beide Rdder die gleiche Winkelge-
schwindigkeit erreicht haben’.

£
b
| ‘t’}f,

4

Erkldrung: Der Drehimpuls flief3t von
selbst von Stellen hoher zu Stellen niedri-
ger Winkelgeschwindigkeit. Ein Unter-
schied in der Winkelgeschwindigkeit ist
ein Antrieb fiir einen Drehimpulsstrom.

Experiment 4: Die beiden Schwungra-
der werden in unterschiedliche Richtung
in Drehung versetzt. Um beide Rider gleich
schnell anzudrehen, kann man eine Bohr-
maschine’verwenden, an der eine Gummi-
scheibe befestigt ist, die man auf dem
Rand des Schwungrades abrollen ldsst. Ver-
bindet man jetzt die Rdder iiber die Rutsch-
kupplung miteinander, so beobachtet
man, dass die Rider zum Stillstand kom-
men.

Erkldrung: Da der Drehimpuls am Ende
insgesamt Null betrdgt und kein Drehim-
puls abgeflossen ist, konnen wir schlie-
en, dass der Drehimpuls positive und ne-
gative Werte annehmen kann. Der Drehim-
pulsin den beiden Ridern hatte zu Anfang
den gleichen Betrag, aber umgekehrtes
Vorzeichen.

Wenn zu diesem Zeitpunkt schon ande-
re vektorielle Grofen bekannt sind, bietet
es sich an, an dieser Stelle auch auf den
Vektorcharakter von Drehimpuls und Win-
kelgeschwindigkeit einzugehen’. Drehim-
puls und Winkelgeschwindigkeit haben
eine ausgezeichnete Richtung, die von der
Lage der Drehachse im Raum abhingig ist.
Die Richtung von I und & wird durch die
»Rechte-Hand-Regel“ festgelegt: ,Umfasst
die rechte Hand die Drehachse so, dass die
gekriimmten Finger in Drehrichtung zei-
gen, so zeigt der abgespreizte Daumen in
Richtung des Drehimpuls- und Winkelge-

> Das Experiment entspricht einem inelastischen
Stof3vorgang in der Translationsmechanik.

* Steht keine Bohrmaschinen mit einstellbarer
Drehzahl zur Verfiigung gibt man immer ,Voll-
gas“und kann die Geschwindigkeit nur iiber die
Grof3e der Gummischeibe regulieren.

(b) Schraubenfeder.

schwindigkeitsvektors.“ Wie beim Impuls
kann auch der Drehimpuls in drei zueinan-
der senkrechte Komponenten aufgespaltet
werden, die einzeln erhalten sind.

Experiment 5: Die Schiiler erhalten
nacheinander ein schnell rotierendes
Schwungrad in die Hand, dessen Drehach-
se sie z.B. aus der waagerechten in die senk-
rechte Position drehen sollen. Sie spiiren
dabei ein starkes Zerren in Hand und Arm.

Erklarung: Der zundchst im Rad enthal-
tene x-Drehimpuls flief3t durch Hand und
Arm ab, wihrend gleichzeitig z-Drehim-
puls in das Rad hineinflief3t.

Experiment 6: Das drehende Schwung-
rad wird tiber eine Schraubenfeder, siche
Abb. 2a und 2b, elastisch an das ruhende
Schwungrad angekoppelt und die Verbin-
dung gel6st, wenn das erste Rad gerade zur
Ruhe gekommen ist®.

Erklarung: Der gesamte Drehimpuls ist
vom ersten zum zweiten Rad geflossen.

4 Drehimpulspumpen und Drehimpuls-
erhaltung

Da von Anfang an Bilanzen fiir den Dreh-
impuls aufgestellt werden, wird durch Be-
obachtungen und Sprechweise kein Zwei-
fel daran gelassen, dass es sich beim Dreh-
impuls um eine erhaltene Grofée handelt.
Dies kann in den folgenden Experimenten
mit Schwungrad und Drehstuhl noch ver-
deutlicht werden.

Experiment 7: Ein Schiiler auf einem
Drehstuhl bremst ein schnell rotierendes
Schwungrad, dessen Drehachse senkrecht
steht, langsam ab. Man beobachtet, dass
sich der Schiiler dabei selbst anfingt zu
drehen, und zwar in dieselbe Richtung wie
das Schwungrad.

> In der Oberstufe wird dies im Allgemeinen der
Fall sein.

® Das Experiment entspricht einem elastischen
StofSvorgang in der Translationsmechanik
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a)

Abb. 3: (a) Anordnung zur Messung des Drehimpulses eines rotierenden Korpers in Abhdngigkeit von
der Winkelgeschwindigkeit, Masse und Position der Mass. (b) Messprinzip: Der Korper wird iiber die
Klammer gebremst, die Bremszeit ist ein MaB fiir den urspriinglichen Drehimpuls der Anordnung.

Abb. 4: (a) Anordnung zur Untersuchung der Leitfahigkeit verschiedener Stoffe (im Becherglas) fir
Drehimpuls. (b) Das Becherglas wird durch die Kurbel unten in Drehung versetzt.
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Erkldrung: Der Drehimpuls des Schwung-
rades hat sich auf Schwungrad und Schiiler
verteilt.

Wir schlief3en weiter: Ist ein Schwung-
rad schlecht gelagert, so flief3t der Drehim-
puls in die Erde ab. Aufgrund ihrer grof3en
Masse dndert die Erde dabei nicht ihre Win-
kelgeschwindigkeit.

Experiment 8: Ein Schiiler auf einem
Drehstuhl setzt ein Schwungrad mit senk-
recht stehender Drehachse in Bewegung.
Der Schiiler beginnt sich dabei in die dem
Rad entgegengesetzte Richtung zu dre-
hen.

Erkldrung: Der Schiiler pumpt Drehim-
puls aus seinem Korper in das Schwung-
rad.

Stellt der Schiiler beim Andrehen des
Schwungrades die Beine auf dem Boden,
so bleibt er selbst in Ruhe, der Drehimpuls
fliefdt aus der Erde, durch den Schiiler, in
das Schwungrad.

Wir folgern daraus: Lager (hier das Lager
des Drehstuhls) dienen zur Drehimpuls-
isolation.

Hat man den Vektorcharakter des Dreh-
impulses angesprochen, kann man auch
noch das folgende Experiment durchfiihren.

Experiment 9: Ein Schiiler auf einem
Drehstuhl setzt ein Schwungrad bei waa-
gerecht gehaltener Drehachse in Bewe-
gung. Er bleibt dabei in Ruhe. Anschlie-
f3end dreht er die Drehachse aus der waa-
gerechten in die senkrechte Position. Er be-
ginnt sich in die umgekehrte Richtung wie
das Schwungrad zu drehen.

Erkldrung: Der Drehimpuls ist kompo-
nentenweise erhalten (vgl. Experiment 5).
Lagerisolieren nur Drehimpuls einer Rich-
tung.

5 Wovon der Drehimpulsinhalt
abhéngt; das Tragheitsmoment
Wie viel Drehimpuls enthilt ein rotieren-
der Korper? Anschaulich ist klar, der Dreh-
impuls hangt ab von der Winkelgeschwin-
digkeit und der Masse des Korpers. Man
sieht aber leicht, dass auch die Position
bzw. Verteilung der Masse eine Rolle spielt.
Um dies genauer zu untersuchen, kann die
folgende Anordnung verwendet werden:
An einer Drehachse ist eine Stange
rechtwinklig befestigt, an der verschiede-
ne Gewichte radial verschoben werden
konnen, siehe Abb. 3a. Die Stange ist mog-
lichst leicht im Vergleich zu den Gewich-
ten’. Jetzt misst man den Drehimpuls der
Anordnung in Abhangigkeit von der Win-
kelgeschwindigkeit w, und, bei konstan-
tem o, von der Masse m der Gewichte und
ihrem Abstand r zur Drehachse. Das Mess-
verfahren beruht auf der Mengenartigkeit
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Abb. 5: Der Drehimpulsstrom in einer Welle wird durch die Verdrillung sichtbar gemacht.

Abb. 6: (a) Der Drehimpulsstromkreis ist unterbrochen, (b) geschlossener Drehimpulsstromkreis, die
Spieluhr macht Musik.

des Drehimpulses: Bremst man einen ro-
tierenden Korper so ab, dass der aus dem
Korper flief3ende Drehimpulsstrom I zeit-
lich konstant ist, so ist die Zeitdauer t, bis
er zum Stillstand kommt, ein Maf3 fiir die
urspriinglich in dem Korper enthaltene
Drehimpulsmenge, denn:

t
L= [rde=1,¢
[}

Einen konstanten Drehimpulsstrom er-
reicht man, indem man mit einer auf der
Drehachse befestigten Klammer bremst,
z.B. einer Reagenzglasklammer, siehe
Abb. 3b. Da die Gleitreibung zwischen Fest-
korpern unabhingig von der Relativge-
schwindigkeit zwischen den Festkorpern
ist, ist das von der Klammer ausgetibte
Drehmoment konstant, und damit auch
der Drehimpulsstrom aus dem rotieren-
den Korper. Damit der Kérper zu Beginn
der Messung immer dieselbe Winkelge-
schwindigkeit hat, kann man zum Andre-
hen wieder eine Bohrmaschine mit einer

7 Man kann so niherungsweise davon ausgehen,
dass das Trigheitsmoment der Anordnung nur
von den Gewichten abhiingt.

kleinen Gummischeibe, die man auf der
Drehachse des Korpers abrollen ldsst, ver-
wenden.

Experiment 10: Abhingigkeit des Dreh-
impulses L eines rotierenden Koérpers von
der Winkelgeschwindigkeit w, der Masse m
und der Position r der Masse.

Ergebnis: L~ o, L ~mund L ~ 1’

Insgesamt erhdlt man aufgrund der pas-
senden Festlegung der Einheit fiir den
Drehimpuls: L=mr’o =] ». Dabei wurde der
Term mr’ zum Trigheitsmoment ] zu-
sammengefasst. Es sagt uns, wie viel Dreh-
impuls ein Korper bei gegebener Winkelge-
schwindigkeit enthilt, und spielt die glei-
che Rolle wie die Masse fiir den Impuls.

6 Drehimpulsleiter

Experiment 11: Wir wollen die Leitfahigkeit
verschiedener Stoffe fiir Drehimpuls unter-
suchen. Dazu wird ein Becherglas so auf ei-
ner Halterung befestigt, dass es mit einer
Kurbel in Drehung versetzt werden kann.
In das Becherglas ragt eine an der Drehach-
se des Schwungrades befestigte ,Schau-
fel, siehe Abb. 4a und 4b. Man fiillt das Be-
cherglas mit verschiedenen Stoffen und
dreht an der Kurbel.

Ergebnis: Feststoffe (z.B. durchgehende
Wellen) leiten den Drehimpuls. Luft leitet
Drehimpuls (fast) nicht. Fliissigkeiten
(Wasser, 0l) leiten den Drehimpuls umso
besser, je zihfliissiger sie sind®.

Experiment 12: Verwendet man statt ei-
ner stabilen Welle einen diinnen Metall-
streifen, kann man den Drehimpulsstrom
sichtbar machen, siehe Abb. 5. Die Welle
verdrillt sich umso starker, je grofder der
Drehimpulsstrom.

Ergebnis: Flief3t ein Drehimpulsstrom
durch einen Korper, so steht der Kérper un-
ter Torsionsspannung.

7 Drehimpulsstromkreise

Experiment 13: Die Welle einer Spieluhr
wird mit der Achse eines Motors tiber eine
Stange verbunden, Abb. 6a. Hingt die
Spieluhr frei herunter, dreht sie sich mit
und macht keine Musik. Erst wenn man die
Gehduse von Spieluhr und Motor tiber eine
weitere Stange verbindet, siehe Abb. 6b, er-
klingt die Musik.

Erkldrung: Der Drehimpuls flief3t in ei-
nem geschlossenen Stromkreis vom Motor
tiber die erste Stange zur Spieluhr und tiber
die zweite Stange zurtick.

Die zweite Stange kann auch durch eine
Unterlage ersetzt werden.

8 Ausblick

Auch der Drehimpuls ist ein Energietrdger,
siehe den Aufsatz Energie- und Energietrédger-
strome von K. Schneider in diesem Heft. Eine
Behandlung dieser Frage ist sehr lohnend,
und gestattet etwa die Beschreibung von
Getrieben als ,Transformatoren der Rota-
tion“. Eine Behandlung der Zusammen-
hange zwischen Drehimpuls und Energie,
sowie Drehimpulsstromen und Energie-
stromen wiirde allerdings den Rahmen
dieses Aufsatzes sprengen. ]
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Energiestrome im elektromagnetischen

Feld

P. Schmalzle

Im Alltag sind Energiestrome, die mit-
hilfe elektrischer und magnetischer Felder
tibertragen werden, von grofer Bedeutung.
Im Physikunterricht erfahren unsere Schii-
lerinnen und Schiiler dazu wenig. Bei der
quantitativen Behandlung elektrischer und
magnetischer Felder im Oberstufenunter-
richt wird die Energiespeicherung in diesen
Feldern durchaus genauer betrachtet. Die
Frage, wie es mithilfe dieser Felder gelingt,

Energie zu tibertragen, wird nicht in glei-
chem Maf3e behandelt. Nur an einer Stelle
ist es tiblich, dazu etwas zu sagen, namlich
bei der Behandlung elektromagnetischer
Wellen. Nachfolgend soll anhand einiger
konkreter Beispiele gezeigt werden, dass
sich Energietibertragungen mithilfe des
Poynting-Vektors nicht nur im Zusammen-
hang mit elektromagnetischen Wellen ge-
winnbringend beschreiben lassen.

Abb. 1: Einfacher elektrischer Stromkreis
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Abh. 2: Angedeuteter Verlauf der Feldlinien des elektrischen Feldes und des Magnetfeldes beim einfa-

chen elektrischen Stromkreis
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Abb. 3: Qualitativer Verlauf der resultierenden Energiestromung
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Bei der Energie handelt es sich um eine
mengenartige Grofde, die sich durch eine
Kontinuitdtsgleichung lokal bilanzieren
lasst. 9

L idivj =0 1

5t JE=OE (1)
Dabei ist p; die Energiedichte, j; die Ener-
giestromdichte und o ist die Quelldichte
der Energie. Aus den Maxwell-Gleichungen

folgt:

)

Dabei entspricht der erste Summand der
linken Seite der zeitlichen Anderung der
Energiedichte des physikalischen Systems
Elektromagnetisches Feld. Der zweite
Summand der linken Seite stellt die Diver-
genz des Poynting-Vektors dar, also die Di-
vergenz der Energiestromdichte des Sys-
tems Elektromagnetisches Feld. Mit der La-
dungsstromdichte, der Magnetisierung M
und der Polarisierung P stehen auf der
rechten Seite physikalische Grofden, die
Zustdnde des Systems Materie beschrei-
ben. Damit bringt die rechte Seite der Be-
ziehung (2) zum Ausdruck, in welchem
Maf3e Energie in dem System Elektromag-
netisches Feld erscheint bzw. verschwin-
det, indem diese Energie vom System Ma-
terie geliefert bzw. aufgenommen wird [1].

Fir zeitlich stationdre Anordnungen
lasst sich der Energieaustausch zwischen
Materie und dem System Elektromagneti-
sches Feld durch die einfachere Beziehung
(3) beschreiben [2]:

ﬁ(%ﬁz+%ﬁ2)+div(ﬁxﬁ):—f-},

o €))

Mithilfe von Beziehung (3) gelingt ins-
besondere die Untersuchung einfacher
elektrischer Stromkreise. Betrachten wir
dazu eine aus einer Batterie, einem ohm-
schen Widerstand und zwei Leitungen be-
stehende Anordnung, Abb. 1.

Ublicherweise werden die Leitungen in
Schaltskizzen als widerstandslos angese-
hen. Im Inneren derartiger Leitungen hat
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Abb. 4: Koaxialkabel

die elektrische Feldstdrke den Wert null.

Die Oberfldchen der Hin- bzw. Riickleitung

sind Aquipotenzialflichen, auf denen die

Feldlinien des elektrischen Feldes orthogo-

nal beginnen bzw. enden. Die in den Lei-

tungen vorhandene Ladungsstromdichte
fithrt im Auf3enbereich zu einem Magnet-
feld, das sich durch kreisformige Feldlinien

(,Rechte-Faust-Regel“) beschreiben ldsst.

Lisst man die etwas problematischen

Ecken einer Schaltskizze auf3er Betracht, so

ergibt sich in etwa derin Abb. 2 dargestell-

te Feldlinienverlauf.
Im Hinblick auf die Energietibertragung
kann man hieran Folgendes ablesen:

+ Die Energiestromdichte ist nur auf3er-
halb der Leitungen ungleich Null.

+ In Leitungsndhe ist die Energiestrom-
dichte betragsmaf3ig am grofdten.

+ Der Energiestromdichtevektor zeigt in
der Umgebung von Hin- und Riicklei-
tung von der Batterie zum Widerstand,
Abb. 3.

+ Fiir das System Elektromagnetisches
Feld stellt die Batterie eine Energiequel-
le dar (E-§ <0), der ohmsche Widerstand
eine Energiesenke (E-j >0).

Betrachtet man anstelle deridealen Leitun-
gen einer Schaltskizze reale Leitungen mit
einem geringen elektrischen Widerstand, so
hat die elektrische Feldstdrke im Inneren
der Leitungen einen von Null verschiede-
nen Betrag. Die Feldlinien stehen dann
nicht mehr orthogonal auf den Leitungs-
oberfldchen; sie haben in Leitungsnidhe je-
weils eine Komponente in Richtung des je-
weiligen Ladungsstromdichtevektors j. Die-
se realistischere Annahme fithrt dazu, dass
ein Teil der aus der Batterie stromenden
Energie nicht zu dem Widerstand rechts ge-
langt, sondern vom System Feld an die Hin-
und Riickleitung abgegeben wird.

Wird die Funktion von Hin- und Riick-
leitung von einem Koaxialkabel (Abb. 4)
iibernommen, so ergeben sich besonders
einfache Feldlinienverldufe. Geht man von
ideal leitendem Innen- und Aufdenleiter
aus, so hat die elektrische Feldstarke nur
im Bereich zwischen Innen- und Auf3enlei-

Pinnen > PauBen

-
-

Abbh. 5: Feldstdrken im Koaxialkabel

Abb. 6: Energiestromdichte im Koaxialkabel

my

Abb. 7: Ladungsstrom in flichenhaften Leitungen

Abb. 8: Energiestromdichte bei flichenhaften Leitungen (Schnittzeichnung)

ter einen von null verschiedenen Betrag.
Die zugehorigen Feldlinien des elektri-
schen Feldes verlaufen radial nach aufen,
falls @;pnen > @ 2ugen UNd radial nach innen,
falls ¢;nen < Pauien- IM Aufdenbereich bei-
der Leiter ist der insgesamt umfasste La-
dungsstrom null, deshalb befindet sich in
diesem Bereich auch kein Magnetfeld. Im
Bereich zwischen den beiden Leitern fiihrt
der im Innenleiter flief3ende Ladungs-
strom zu einem Magnetfeld, das sich durch
Feldlinien beschreiben lisst, die den
Innenleiter als konzentrische Kreise umge-
ben, Abb. 5.

Der Poynting-Vektor fithrt somit nurim
Bereich zwischen Innen- und Auf3enleiter
zu einer von Null verschiedenen Energie-

stromdichte. Dabei findet der Energietran-
sport parallel zur Achse des Koaxialkabels
statt, und zwar in dieselbe Richtung, die
der Ladungsstromdichtevektor j in dem
Leiter mit dem hoheren Potenzialwert hat.
Wird als Energiequelle anstelle einer Batte-
rie ein Netzgerdt verwendet, das eine
Wechselspannung liefert, so dndert sich
stindig die Polaritit von Innen- und
Aufienleiter. Auch die Richtung des La-
dungsstromdichtevektors j dndert sich
dann stdndig. Insgesamt fiihrt das zu ei-
ner gleichzeitigen Richtungsumkehr von
elektrischer und magnetischer Feldstarke.
Der Poynting-Vektor —und damit die Ener-
giestromdichte — behalten aber ihre Rich-
tung bei, Abb. 6.
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Abh. 9: Transformator mit langge-

zogenem Kern

Abb. 10: Feldstarken und Energie-

stromdichte beim Transformator |

(111 |
. . | .
/&/

Eine besonders einfache Feldkonfigura-
tion ergibt sich auch, wenn anstelle der Hin-
und Riickleitung des einfachen elektrischen
Stromkreises flichenhafte Leiter betrachtet
werden. Man kann sich die Anordnung wie
einen (unendlich ausgedehnten) Platten-
kondensator vorstellen, Abb. 7. Geht man
dabeivon ideal leitenden Platten aus, in de-
nen der Ladungsstrom flief3t, so besteht
nur im Zwischenraum der Platten ein elek-
trisches Feld. Die zugehoérigen Feldlinien
sind orthogonal zu den Platten ausgerich-
tet. Die in den Platten vorhandene Ladungs-
stromdichte fithrt im Bereich zwischen den
Platten zu einem Magnetfeld, das sich
durch Feldlinien beschreiben ldsst, die pa-
rallel zu den Platten und orthogonal zu den
Stromdichtevektoren verlaufen. Dadurch
findet nur im Bereich zwischen den Platten
ein Energietransport statt. Der Energies-
tromdichtevektor verlduft dabei parallel zu
den Platten und hat dieselbe Richtung wie
der Ladungsstromdichtevektor in der Plat-
te mit dem hoheren Potenzialwert, Abb. 8.

Als letztes Beispiel fiir die Beschrei-
bung eines Energietransports mithilfe des
Poynting-Vektors soll die Energietibertra-
gung aus dem Primarkreis in den Sekun-
darkreis eines Transformators betrachtet
werden. Wir wahlen einen Transformator
mit lang gezogenem Kern, um eine mog-
lichst einfache Darstellung zu erhalten,
Abb. 9. Wieder nehmen wir vereinfachend
an, dass die beiden Spulen vernachlassig-
bare ohmsche Widerstiande besitzen (im
Idealfall: supraleitende Spulen). Und der
Kern bestehe aus einem magnetisch ideal
leitenden Material, sodass die magneti-
sche Feldstidrke im Inneren des Kerns den
Wert Null annimmt.

Bei einer Primdrspule mit n, Windungen
und der elektrischen Stromstarke I, fithrt
die als Ampere’sches Gesetz bekannte
Maxwell-Gleichung ftir den Integrations-
weg A zu der Aussage

qSH-dF:nlll.
A

Leistungs-, Kraft- und
DrehmomentUbertragung

F. Herrmann

Fiirjede mengenartige Grofde X gilt eine
Gleichung der Form

dX
Ezlx +2X4
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Die Gleichung bezieht sich auf einen
Raumbereich. dX/dt ist die Anderungsrate
von Xim Innern des Bereichs, I ist die Star-
ke des Stroms durch die Oberfldche des Be-
reichs und Xy ist die Erzeugungsrate, die

Wenn die magnetische Feldstarke im In-
neren des Kerns den Wert null hat, leistet
nur der Wegabschnitt zwischen den Schen-
keln des Kerns einen Beitrag zum Wert des
Integrals. In diesem Bereich ist ein Mag-
netfeld vorhanden, das sich durch Feldli-
nien beschreiben lisst, die senkrecht zu
den Schenkeln verlaufen. Die an der Pri-
marspule anliegende Wechselspannung
bewirkt, dass sich die Magnetisierung
innerhalb der Schenkel zeitlich standig dn-
dert. Dies fiihrt zu einem elektrischen Wir-
belfeld, dessen Feldlinien die beiden
Schenkel wie in Abb. 10 eingezeichnet um-
geben. Dabei sind elektrische und magne-
tische Feldstérke in Phase [3]. Insgesamt
resultiert hieraus nach dem Poynting-Vek-
tor eine Energiestromdichte, die stets von
der Primdrspule zur Sekunddrspule zeigt.

Die in Abb. 10 dargestellte Anordnung
kann als Analogie zu der in Abb. 3 darge-
stellten Energietibertragung im einfachen
elektrischen Stromkreis angesehen wer-
den. Dabei sind die Rollen von elektrischer
und magnetischer Feldstdrke gerade ver-
tauscht. [ |
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sich wieder auf das Innere des Bereichs be-
zieht, Abb. 1, siehe der Artikel Die Richtung
von Stromen und dessen, was stromt von M. Poh-
lig. Die Anderung von X kann also auf zwei
Arten zustande kommen.
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Falls die Grofde einen Erhaltungssatz
befolgt, ist Xy, = 0, d.h. es gilt:
dX
—=1I.
X

Beispiele fiir solche Gleichungen sind:

d_,
dt
daE_,
dt
P _;
dt
a_ 5
dt

Fir die Stromstdrken haben wir hier
nicht das jeweilige I, , sondern das in der
Physik tibliche Symbol benutzt.

Die historische Entwicklung der Physik
war nun so, dass nur eine der Grofden auf
der rechten Seite der Gleichungen als
Stromstdrke interpretiert wurde, namlich I,
die elektrische Stromstarke. Die Sprache,
die im Zusammenhang mit den anderen
drei Grofden benutzt wird, ist so beschaf-
fen, dass sie im Prinzip Fernwirkungen zu-
ldsst, siehe den Artikel Kraft und Impulsstrom
in diesem Heft. Diese Sprache ist sperrig
und sie wird den Erwartungen der heuti-
gen Zeit nicht mehr gerecht. Man méchte
eigentlich zum Ausdruck bringen, dass ein
Transport stattfindet, fithlt sich aber

Suprastrome

F. Herrmann

1 Die supraleitende Phase
So wie im festen, fliissigen, gasférmigen
oder ferromagnetischen Zustand kénnen

m kritische Temperatur in K
Hg 4,15

La 4,8
Nb 9,2
Ta 4,48
Tc 11,2

\ 5,378

Tah. 1: Kritische Temperaturen einiger chemi-
scher Grundstoffe

gleichzeitig gebunden an die traditionel-
len Bezeichnungen. Auf diese Art sind For-
mulierungen entstanden, die man eherals
ungliicklich bezeichnen wird. Hier einige
Beispiele aus dem Internet:

,Fasern zur Leistungsiibertragung* (aus
dem Angebot eines Herstellers optischer
Bauteile);

,Die Kraftiibertragung beschreibt die
technische Méglichkeit, eine Kraft oder ein
Moment vom Ort der Entstehung zum Ort
der Nutzung zu tibertragen.“ (Aus Wikipe-
dia zum Stichwort Kraftiibertragung);

»Kupplungen ftir Drehmomentiibertra-
gung"“ (aus dem Angebot eines Kupplungs-
herstellers).

Zu den Suchbegriffen , Leistungsiiber-
tragung®, ,Kraftiibertragung® und , Dreh-
momentiibertragung” liefert Google noch
zahlreiche andere Treffer auf seriosen Web-
sites, meist aus dem Bereich der Technik.
Ahnlich benutzt werden auch die Bezeich-
nungen , Leistungsfluss*, , Kraftfluss“und
,Drehmomentfluss*.

Die Aussagen sind klar, und doch sind
sie nicht in Ordnung. Denn iibertragen
wird nicht die Leistung, sondern die Ener-
gie, nicht die Kraft, sondern der Impuls,
und nicht das Drehmoment, sondern der
Drehimpuls —so wie in einer Wasserleitung
nicht die Wasserstromstirke tibertragen
wird oder flief3t, sondern das Wasser.

sich manche Stoffe unter bestimmten Be-
dingungen, namlich wenn die Temperatur
hinreichend niedrig und die magnetische
Feldstdrke nicht zu hoch ist, im supralei-
tenden Zustand befinden. Die Temperatur,
bei der die Supraleitung einsetzt, nennt
man kritische Temperatur.

Am Phinomen der Supraleitung neh-
men nicht alle freien Elektronen teil, die
im Normalzustand fiir die elektrische Lei-
tung verantwortlich sind, sondern nur ein
Teil von ihnen. Die Supraleitung beginnt
bei der kritischen Temperatur mit ganz
wenigen freien Elektronen, und deren
Zahl nimmt zu, wenn die Temperatur wei-
ter abnimmt.

Viele Stoffe haben eine supraleitende
Phase. In Tab. 1 sind die kritischen Tempe-
raturen fiir einige chemische Grundstoffe
aufgefiihrt. Es gibt Legierungen und chemi-

Abb. 1: Die Anderung des Wertes einer mengen-
artigen GrofBe kann auf zwei Arten zustande kom-
men: 1. durch Zufluss oder Abfluss und 2. durch
Erzeugung oder Vernichtung (bei erhaltenen Gro-
Ben nur durch Zu- oder Abfluss).

Die alten Bezeichnungen Leistung, Kraft
und Drehmoment sind also mit der Auffas-
sung eines Transportvorgangs schlecht zu
vereinbaren. [ |
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sche Verbindungen mit viel hoheren kriti-
schen Temperaturen.

Welche Eigenschaften haben Supralei-
ter? Im Wesentlichen zwei: Erstens hat ein
Supraleiter keinen elektrischen Widerstand,
d.h. R = 0; und zweitens verdringt er Mag-
netfelder aus seinem Innern. Diese beiden
Eigenschaften sind zwar nicht unabhéngig
voneinander, und sie gelten teilweise auch
nur unter Vorbehalt, aber tiber Details wol-
len wir uns erst spdter kilmmern.

Wir interessieren uns hier nicht fiir die
mikroskopischen Eigenschaften, also fiir
die Quantenphysik der Supraleitung. Wenn
wir in der Schule die normale Leitung be-
handeln, fragen wir auch nicht nach dem
quantenphysikalischen Mechanismus, der
den elektrischen Widerstand verursacht,
also etwa die Elektron-Phonon-Wechsel-
wirkung.
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Abb. 1: Zur Messung der magnetischen Feldstar-
ke innerhalb der Spule wird ein Magnetpol be-
kannter Stérke in das Feld gebracht.

Kraftmesser

|

2 Der elektrische Widerstand

Wie reagiert ein Supraleiter, wenn man
eine elektrische Spannung anlegt? Um die
Frage zu beantworten, orientieren wir uns
an der Mechanik.

Auf einen Korper, der sich bewegen
kann, wirke eine Kraft (man leitet einen
Impulsstrom in den Korper). Wenn Rei-
bung stattfindet, bewegt sich der Korper
im stationdren Zustand mit konstanter
Geschwindigkeit. Fiir Stokes’sche Reibung
ist die Geschwindigkeit zur Kraft propor-
tional:

R, konnte man als ,mechanischen Wider-
stand*“ bezeichnen.
Findet keine Reibung statt, so nimmt
die Geschwindigkeit gleichmafdig zu:
b _F
dt m
Das Entsprechende gilt fiir elektrische
Leiter. In einem normalen Leiter bewirkt
eine konstante Spannung einen elektri-
schen Strom konstanter Starke. Im ein-
fachsten Fall sind Stromstdrke und Span-
nung proportional zueinander:

I=—.
R

Beim ,reibungsfreien“ Supraleiter be-
wirkt eine konstante Spannung, dass die
Stromstdrke gleichméf3ig zunimmt:

34

iU

dt A
Das ist die erste London’sche Gleichung.

A charakterisiert den Supraleiter, dhn-

lich wie der elektrische Widerstand den
Normalleiter charakterisiert. Wie R, so
hangt auch A von der Geometrie des Leiters
und von mikroskopischen Parametern ab.
Diese Parameter sind die Masse und die
Teilchenzahldichte der supraleitenden La-
dungstrager.

3 Magnetische Feldstérke und
Magnetisierung

Die interessanteste Eigenschaft der Supra-
leiter hat mit ihrer Reaktion auf magneti-
sche Felder zu tun. Um dieses Verhalten
besser einordnen zu konnen, werden wir es
mit dem anderer Materialien vergleichen,
namlich erstens mit dem Verhalten von
hartmagnetischen und zweitens mit dem
von weichmagnetischen Stoffen. Dazu
miissen wir uns allerdings zundchst noch
einige Werkzeuge zurechtlegen.

In der Schulphysik beschreibt man das
magnetische Feld mit der Grofde B, der
Flussdichte. Sie bildet ein divergenzfreies
Vektorfeld. Die GrofRe B ist besonders fiir
die Beschreibung von Induktionsvorgan-
gen geeignet, denn im Induktionsgesetz
steht der Fluss dieses Vektorfeldes. Die
Flussdichte ist weniger geeignet zur Be-
schreibung von magnetostatischen Er-
scheinungen, also wenn es um Dauermag-

neten und weichmagnetische Stoffe geht.
Diese Phinomene werden tibersichtlicher,
wenn man mit der magnetischen Feldstar-
ke H und der Magnetisierung Moperiert.
Mit Hbeschreibt man den Zustand des Fel-
des, mit M den der Materie.

Die magnetische Feldstirke

Im materiefreien Raum unterscheidet sie
sich von der Flussdichte B nur um den kon-
stanten Faktor u,, die magnetische Feld-
konstante:

By, H.

Man kann die magnetische Feldstarke
auf dieselbe Art definieren, wie man ge-
wohnlich die elektrische Feldstarke defi-
niert. Wir erinnern uns:

[yt
Il
|

Entsprechend ist:
A=t
Qm

Hier ist Q,, die magnetische Ladung
oder Polstarke.

Die Gleichunglegt auch ein Messverfah-
ren fiir die magnetische Feldstédrke nahe,
Abb. 1. Man nimmt einen Magneten, des-
sen Polladung man kennt, hangt ihn an ei-
nen Federkraftmesser, bringt einen der
Pole in das zu messende Magnetfeld hin-
ein, und liest die Kraft (den Impulsstrom
ab). Als Demonstrationsexperiment funk-
tioniert diese Messung viel besser als die
entsprechende Messung der elektrischen
Feldstarke.

So wie E ist auch Hnicht divergenzfrei.
Wie die Feldlinien von E auf positiven elek-
trischen Ladungen beginnen und auf nega-
tiven enden, so beginnen die magneti-
schen Feldlinien auf magnetischen Nord-
polen und enden auf Stidpolen. Man kann
auch sagen: Sie beginnen auf positiven mag-
netischen Ladungen und enden auf negati-
ven. Es gilt also

div i =2m. (1)
Hy
Hierist p,, die Dichte der magnetischen La-
dung, das Analogon zur elektrischen La-
dungsdichte.

Fiir den magnetischen Fall gilt die Be-
sonderheit, dass positive und negative
magnetische Ladungen nicht getrennt auf-
treten konnen. Ein magnetisierter Kérper
hat immer genau so viel positive Ladung
an einem Pol wie negative am anderen. In
anderen Worten: Die gesamte magnetische
Ladung eines Korpers ist immer null.
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Abb. 2: Magnetpol und Weicheisenplatte (a); Magnetpol und supraleitende Platte (b), Feldlinien: blau; Feldflachen: griin

Gleichung (1) hat dieselbe Struktur wie
eine, die wir vom elektrischen Feld kennen:

divE=Le.
)
Hier sind p, die elektrische Ladungsdichte
und ¢, die elektrische Feldkonstante.

Die Magnetisierung

Auch die Magnetisierung M ist eine Vektor-
grofée. Mit ihr beschreibt man den magne-
tischen Zustand von Materie. Ein Material
ist magnetisiert heif3t, dass seine elemen-
taren atomaren oder molekularen Magnet-
chen ausgerichtet sind. M beschreibt fiir je-
den Ort im Material, wie ausgepréagt dort
diese Ausrichtung ist und welche Richtung
sie hat.

In einem Stabmagneten bildet M ein
homogenes Feld parallel zur Richtung des
Magneten. Dort wo die Magnetisierungsli-
nien beginnen, ist der Stidpol des Magne-
ten, wo sie enden der Nordpol. Man kann
auch sagen: Sie beginnen auf der negativen
und enden auf der positiven magnetischen
Ladung. Damit folgt:

Wo die Magnetisierungslinien enden, begin-
nen die Feldlinien, und umgekehrt.

Wir kénnen auch sagen, dass eine Feld-
linie einfach die Fortsetzung einer Magne-
tisierungslinie ist; beide zusammen bilden
eine durchgehende Linie. Bei geeigneter
Normierung bilden beide zusammen ein
divergenzfreies Feld, das B-Feld:

B=p,(H+M).

Soweit unsere Werkzeuge. Wir kommen
nun zu den magnetischen Eigenschaften
von Materialien. Wir beginnen mit den
hartmagnetischen, kommen dann zu den
weichmagnetischen und dann endlich zu-
riick zu den supraleitenden. Wir werden se-
hen, dass sich Letztere schon in die Reihe
einordnen.

4 Drei Idealtypen magnetischer
Materialien

Hartmagnetische Materialien

Man verwendet sie, um Dauermagneten
herzustellen. Sie haben eine bestimmte
Magnetisierung, genauer: eine bestimmte
Verteilung der Magnetisierung, d.h. ein be-
stimmtes M-Feld. Dieses Magnetisierungs-
feld ldsst sich nur schwer verdndern. Je
schwerer es ist, es zu verindern, desto bes-
ser der Magnet.

Weichmagnetische Materialien

Es sind bestimmte Eisensorten, Weichei-
sen genannt. Man braucht sie fiir Eisenker-
ne in Elektromagneten, Transformatoren,
Elektromotoren, Generatoren und Dros-
seln. Sie haben eine dem hartmagneti-
schen Material vollig entgegengesetzte Ei-
genschaft: Die Elementarmagnetchen sind
nicht eingefroren, sondern lassen sich sehr
leicht verdrehen. Das kleinste magnetische
Feld geniigt, um sie zu verdrehen. Das hat
ein interessantes Verhalten zur Folge:
Wenn man einen Weicheisenkorper in ein
Magnetfeld bringt, so richten sich die Ele-
mentarmagnetchen etwas aus, d.h. es ent-
steht eine Magnetisierung im Material,
und damit entstehen an der Oberfliche
Pole; die Oberfldche lddt sich magnetisch
auf. Der Ausrichtungsvorgang geht so lan-
ge, bis das Feld der magnetischen Oberfla-
chenladung das am Anfang im Innern des
Materials vorhandene Feld gerade kom-
pensiert. Der Vorgang ist damit analog zur
elektrischen Influenz in einem elektri-
schen Leiter. So wie der elektrische Leiter
in seinem Innern E-feldfrei ist, so ist das
Weicheisen in seinem Innern H-feldfrei.
Wir fassen zusammen:

Ein Leiter im elektrischen Feld bildet Oberfld-
chenladungen, sodass deren Feld das urspriingli-
che Feld gerade wegkompensiert.

Ein Weicheisenstiick im magnetischen Feld
bildet magnetische Oberflichenladungen, sodass

deren Feld das urspriingliche Feld gerade weg-
kompensiert.

Oder noch einfacher:

Der elektrische Leiter verdringt das elektri-
sche Feld aus seinem Innern.

Das weichmagnetische Material verdringt
das magnetische Feld aus seinem Innern.

Supraleitende Materialien

Nun sind wir so weit, dass wir das magne-
tische Verhalten des Supraleiters erkldren
koénnen. Auch ein Supraleiter, den man in
ein magnetisches Feld bringt, verdringt
das Feld aus seinem Innern. Diese Eigen-
schaft heifdt MeifSner-Ochsenfeld-Effekt.
Allerdings benutzt er dazu einen anderen
Trick als das weichmagnetische Material.
Er bildet an seiner Oberfldche keine Mag-
netpole. Das kann er gar nicht, denn das
Material ist nicht ferromagnetisch. Viel-
mehr bildet er dicht unter seiner Oberfla-
che geschlossene Strome aus. Das magne-
tische Feld dieser Strome ist so, dass es das
Feld, das eigentlich in den Supraleiter ein-
dringen wollte, gerade kompensiert.

Ein Supraleiter im magnetischen Feld bildet
Strome an seiner Oberfliche, sodass deren Feld
das urspriingliche Feld gerade wegkompensiert.

Der Supraleiter verdringt das magnetische
Feld aus seinem Innern.

Man kénnte glauben, dass diese Eigen-
schaft einfach darauf beruht, dass der Su-
praleiter keinen Widerstand hat: Wenn
man ihn in ein magnetisches Feld bringt,
so werden nach dem Induktionsgesetz
Strome in ihm induziert, die so beschaffen
sind, dass sie das Feld, das eindringen
wollte, gerade kompensieren. An dieser Er-
kldrung ist zundchst auch nichts falsch;
allerdings wird sie dem supraleitenden Zu-
stand noch nicht ganz gerecht. Das Feld
wird ndmlich auch dann verdrangt, wenn
man den Korper bei hoher Temperatur,
alsowenn er noch normalleitend ist, in ein
magnetisches Feld bringt und dann unter
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a)

b)

Abb. 3: Die magnetischen Spiegelladungen erzeugen dieselben Felder wie in Abbildung 2. (a) Das Vorzeichen der magnetischen Ladung wird umgekehrt; (b)
das Vorzeichen wird nicht umgekehrt. Feldlinien: blau; Feldflachen: griin

die kritische Temperatur abkiihlt. Diese Er-
scheinung ist mit dem Induktionsgesetz
nicht mehr zu erkliaren.

Abb. 2a zeigt das magnetische Feld,
das eine magnetische ,Punktladung” in
der Ndhe einer weichmagnetischen Plat-
te erzeugt. Als Punktladung nimmt man
den einen Pol eines langen Stabmagne-
ten; der zweite Pol befindet sich in sehr
grofder Entfernung. In Abb. 2b befindet
sich derselbe Magnetpol tiber einer su-
praleitenden Platte. Der Vergleich zeigt:
Die magnetischen Feldlinien miinden
senkrecht in die Oberfliche eines weich-
magnetischen Korpers ein und enden
dort. Damit zieht das magnetische Feld
an der Oberfldche. Beim Supraleiter miin-
den die Orthogonalflichen des magneti-
schen Feldes (die ,Feldflichen®) senk-
recht in die Oberfliche ein und enden
dort. Damit driickt das Feld auf die Ober-
fliche des Supraleiters.

In Tab. 2 werden die beiden Materialien
noch einmal miteinander verglichen.

Abb. 3 zeigt noch ein anderes Beispiel
fiir die Komplementaritdt der beiden Ma-
terialien. Man kann das Feld von Abb. 2a
auch erhalten, indem man die weichmag-
netische Platte durch einen Magnetpol er-
setzt, der durch Spiegelung an der Platte
entsteht. Die Polladung des gespiegelten
Pols muss das entgegengesetzte Vorzei-
chen des urspriinglichen Pols haben. (Das
elektrostatische Analogon nennt man eine
»Spiegelladung*.)

Das Entsprechende kann man auch mit
der supraleitenden Platte machen: Man er-
setzt sie durch einen gespiegelten Pol. Nur
muss die Polladung diesmal dasselbe Vor-
zeichen haben wie der Originalpol.

5 Flusserhaltung

Fiir supraleitende Stromkreise ist der mag-
netische Fluss eine Erhaltungsgréfie. Wie
ist das zu verstehen? Wir betrachten einen
geschlossenen supraleitenden Draht. Man
kann nun mit dem Draht machen, was
man will: ihn beliebig verformen oder in

verdrangt das magnetische Feld aus seinem
Innern, indem er Pole an der Oberflache bil-
det.

Feldlinien miinden senkrecht auf die Ober-
flache ein und enden dort.

Feldflachen umstromen die Oberflache.

Tah. 2: Vergleich von Weichmagnet und Supraleiter
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verdrangt das magnetische Feld aus seinem
Innern, indem er Stréme an der Oberflache
bildet.

Feldlinien umstromen die Oberflache.

Feldflachen minden senkrecht auf die Ober-
flache ein und enden dort.

ein dufderes Magnetfeld bringen. Der mag-
netische Fluss durch die Drahtschleife dn-
dert sich nicht; der Supraleiter ldsst eine
Flussanderung nicht zu. Wie kann er das?
Wie wehrt er sich dagegen, dass der Fluss
abnimmt, wenn man die Drahtschleife so
verformt, dass ihre Querschnittsfliche
ganz klein wird, und wie wehrt es sich da-
gegen, dass der Fluss zunimmt, wenn man
sie in ein Magnetfeld bringt? Er verandert
den Strom so, dass der magnetische Fluss,
der eigentlich austreten oder eindringen
wollte, gerade wegkompensiert wird.

Um {iberhaupt einmal einen magneti-
schen Fluss in die Leiterschleife hinein zu
bekommen, bringt man sie, solange sie
noch normal leitend ist, in ein magneti-
sches Feld und kiihlt sie dann ab. Dabei
wird das Feld aus dem supraleitenden Ma-
terial selbst herausgedrangt, nicht aber aus
dem Bereich, den die Leiterschleife be-
grenzt.

Man kann sich diese Eigenschaft dhn-
lich vorstellen, wie jede andere Erhaltung
einer Grofde. Vergleichen wir mit der elek-
trischen Ladung. Wenn wir einen Raumbe-
reich haben, dessen Begrenzung fiir die
elektrische Ladung undurchldssig ist, also
einen Metallkorper zum Beispiel, so bleibt
die Ladung im Kérper konstant.

Wenn man nun eine Fliche hat, deren
Rand fiir den Transport von magnetischem
Fluss undurchldssig ist, so bleibt der Fluss
durch die Fliche konstant.
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Diese Flusserhaltung beruht allein dar-
auf, dass der Supraleiter gut leitet. Sie tritt
daher nicht nur bei Supraleitern auf, son-
dern auch bei solchen nicht-supraleitenden
Systemen, in denen der Energieverlust
durch Dissipation keine Rolle spielt. Diesen
Zustand kann man nicht nur dadurch errei-
chen, dass man den Widerstand verkleinert,
sondern auch dadurch, dass man den
Strombkreis geometrisch sehr grof macht.

Diese Tatsache ist so interessant, dass
wir ihr noch etwas nachgehen wollen. Wir
betrachten einen RL-Kreis, Abb. 4. Der
Schalter sei zundchst geschlossen, sodass
ein elektrischer Strom durch Spule und
Widerstand flief3t. Im magnetischen Feld
der Spule ist Energie gespeichert. Wenn wir
den Schalter 6ffnen, klingt der elektrische
Strom exponentiell ab; die Energie aus der
Spule wird im Widerstand dissipiert. Die
Abklingzeit berechnet sich zu:

T==.
R

Wir fragen nun nach dem Verhalten der
Anordnung, wenn man sie geometrisch
vergrofdert: Alle Lingenmaf3e werden mit
ein und demselben Faktor k multipliziert.
Wir kennzeichnen die Gr6f3en des vergro-
f3erten Stromkreises mit einem Strich. Ins-
besondere fragen wir nach der neuen Ab-
klingzeit

Nimmt sie zu, nimmt sie ab oder bleibt
sie gleich? Aus dem Widerstand R, der sich
berechnet zu

4
R=p—,
p A
wird beim Vergréfern der Widerstand

.kt R
TRA K
Vergrofiert man das Bauelement ,Wi-
derstand“ um einen Faktor zehn, so verrin-
gert sich also der Wert von R auf 1/10.
Entsprechend findet man, wie die In-
duktivitit L skaliert

L=kL,

d.h. vergréfiert man eine Spule um ei-
nen Faktor zehn, so vergrof3ert sich die In-
duktivitdt auf das Zehnfache.

Fiir die Abklingzeit erhalten wir damit

L _ kL :kz‘[.

"R R/k

Die Abklingzeit des RL-Kreises wird also
mit dem Quadrat des Skalenfaktors k gro-

Abb. 4: RL-Kreis

f3er. Ein Beispiel: Wir gehen aus von einem
RL-Kreis in Laborgréf3e, mit einer Lineardi-
mension von 0,1 m und einer Abklingzeit
von 1 ms. Die Induktivitdat braucht dabei
gar nicht zu einer Spule zu gehoren. Jeder
geschlossene Stromkreis hat eine Indukti-
vitdt und einen Widerstand. Wir vergro-
f8ern diesen Stromkreis in Gedanken auf
10’ km, d.h. um einen Faktor 10". Die Ab-
klingzeit vergrofiert sich dabei um den
Faktor 10%, also auf etwa 3-10" Jahre, also
etwa 30 mal das Alter des Universums. Ge-
schlossene Strome von kosmischen Di-
mensionen bleiben also fiir alle Zeiten
konstant. (Mit der Bezeichnung ,kosmi-
sche Dimension“ haben wir hier etwas
iibertrieben: 10’ km entsprechen ja nicht
einmal dem Durchmesser der Bahn der
Erde um die Sonne.)

Solche nicht abklingenden Stréme
sind fiir die kosmischen Magnetfelder ver-
antwortlich. In ihnen bleibt der magneti-
sche Fluss erhalten, und das fiithrt zu
interessanten Erscheinungen. Speziell gilt
es auch fiir kollabierende Sterne. Jeder
Stern hat ein, wenn auch bescheidenes,
magnetisches Feld. Wenn er nun in einer
Supernova zusammenfillt, so werden die
Stromkreise, die das magnetische Feld
verursachen, geometrisch viel kleiner. Der
Fluss durch sie muss also stark kompri-
miert werden — mit den bekannten Fol-
gen. Das magnetische Feld eines Neutro-
nensterns ist so konzentriert, dass ein Li-
ter davon eine Masse von 1 kg haben
kann.

Schliefdlich noch ein interessanter As-
pekt der Flusserhaltung, der mit der Quan-
tenphysik zu tun hat. Der magnetische
Fluss durch einen geschlossenen supralei-
tenden Strombkreis ist ein ganzzahliges
Vielfaches eines universellen Flussquan-
tums:

Das klingt zundchst {iberraschend. Dass
Masse, Ladung und Drehimpuls quanti-
siert sind, kann man sich vorstellen; sie ge-
horen ja zu einem Teilchen oder Korper.

Aber ein Fluss? Es ist nicht mehr so tiber-
raschend, wenn man bedenkt, dass auch
der elektrische Fluss quantisiert ist. Wir be-
trachten ein Elektron. Seine Ladung hat
den Wert e, also das Quantum der elektri-
schen Ladung. Nun ist aber nach dem Sto-
kes’schen Satz die Ladung gleich dem
Fluss des elektrischen Feldes. Also ist nicht
nur die Ladung, sondern auch der elektri-
sche Fluss quantisiert. Die Flussquantisie-
rung scheint also allgemein die elementa-
rere Erscheinung zu sein.

6 Ausblick

Wir haben uns auf dieso genannten Supra-
leiter erster Art beschrinkt, oder die
,Meifdnerphase”. Sie sind in gewisser
Weise ideale Reprdsentanten der Supralei-
tung. Die Supraleiter zweiter und dritter
Art (Shubnikov-Phase) unterscheiden sich
von denen erster Art darin, dass das mag-
netische Feld in sie eindringen kann, im In-
nern aber auf ,Flussschliuche” konzen-
triert ist. Zu diesen Materialien gehéren
auch die Hochtemperatursupraleiter. Thr
Verhiltnis zu den Supraleitern erster Art ist
vergleichbar mit dem eines Hartmagneten
zum Weichmagneten.

7 Schlussbemerkungen

Fiir den Unterricht konnen wir einige ein-

fache Schlussfolgerungen ziehen:

1. Zur Beschreibung der Magnetostatik
und der ferromagnetischen Erscheinun-
gen benutze man nicht die magnetische
Flussdichte, sondern die magnetische
Ladung, die Magnetisierung und die
magnetische Feldstarke.

2. Auch die magnetischen Eigenschaften
von Supraleitern lassen sich dann leicht
beschreiben. Wie ein idealer Weichmag-
net verdrangt ein Supraleiter das mag-
netische Feld aus seinem Innern. Er
macht das, indem er elektrische Strome
an seiner Oberfliche bildet. [ |

Anschrift des Verfassers
Prof. Dr. Friedrich Herrmann, Institut fiir Theo-
retische Festkorperphysik, KIT, 76128 Karlsruhe
E-Mail: fherrmann@kit.ed
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Energiestrome im Licht

H. M. Strauch

1 Energiestromdichte und
Energiedichte
Der Poynting-Vektor

S(x,t)=E(x,t)xH(x,t)

ist zur Beschreibung des Energieweges bei
elektromagnetischen Wellen geeignet. Fiir
seinen Betrag gilt:

Energie
Zeit-Fliche’

man kann ihn als Energiestromdichte be-
zeichnen. Da der Betrag des Poynting-Vek-
tors an einem Ort mit der Zeit variiert, be-
nutzt man den zeitlichen Mittelwert.
Auflerdem benétigen wir die skalare
Grofde der
Energie

Energiedichte = ,
Volumen

denn, wie wir sehen werden, kann die
Energiestromdichte 0 Watt/m’ sein und
trotzdem im selben Raumbereich die Ener-
giedichte grof3 sein.

Strahler

Abb. 1: Anfang und Ende von Energiestromlinien
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Abbh. 4: Reflexion von Licht an einem ebenen
Spiegel
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2 Technische Anwendungen
Konzentratoren sollen moglichst viel Son-
nenlicht auf die R6hren eines Solarkollek-
tors leiten. Flutlichtanlagen sollen das
Licht der Lichtquellen moglichst gleichma-
8ig auf die Sportflichen bringen. Biirobe-
leuchtungen sollen die Arbeitsbereiche der
Mitarbeiter mit den benétigten Lichtmen-
gen versorgen, ohne dabei zu blenden. Im
Museum sollen gezielt die Exponate mit
derrichtigen Helligkeit beleuchtet werden.
Daher ist es unser Ziel, uns mit dem Ener-
giefluss in Lichtverteilungen allgemein zu
beschiftigen.

3 Regeln fiir das Zeichnen und
Interpretieren von Energiestrombildern

1. Energiestromlinien beginnen auf Licht-
quellen und enden auf Absorbern
(Abb. 1).

Auf3erhalb der eingezeichneten Quel-
len (Strahler) und Senken (Absorber)
gibt es keine Divergenzen der Energie-
stromung, d.h. kein Hinzukommen
und kein Verschwinden von Energie-

Abb. 2: Energiestromlinien durchkreuzen sich nicht.

Wi

Abh. 5: Energiestromlinien sind senkrecht zur
Oberflache des Strahlers

stromung. Aufderdem gilt die Energie-
erhaltung.

2. Energiestromlinien durchkreuzen sich

nicht (Abb. 2).
Wie fiir alle Vektorgrofden muss auch
die Energiestromdichte an jedem Ort ei-
nen definierten Wert haben: die vekto-
rielle Summe der Einzelvektoren. Da-
durch entsteht der dargestellte Verlauf
der Energiestromlinien im Kreuzungs-
bereich.

3. Jede Symmetrie der Objekte (u.a. Licht-

quellen, Spiegel, Absorber) hat die glei-
che Symmetrie im Energiestrombild zur
Folge (Abb. 3).
Wie bei elektrischen oder magnetischen
Feldern findet sich auch in den Ener-
giestrombildern die Symmetrie von
Quellen und Senken in der Symmetrie
der Linienbilder wieder.

4. Inunmittelbarer Ndhe einer vollstindig
reflektierenden Oberfliche oder auch ei-
ner vollstindig streuenden, also wei-
f3en Oberfliche verlaufen die Energie-
stromlinien parallel zu dieser Fliche

(Abb. 4).

Abb. 3: Symmetrie im Energiestrombild

Abb. 6: Licht in der Umgebung der Sonne
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Abh. 7: Energiestromlinien in der Umgebung der
Sonne

Abh. 10: Konvexe Lichtquelle

W

Abb. 8: Lichtstrahlen am Spiegel

Spiegel

Abb. 9: Energiestromlinien am Spiegel

\

Abb. 12: Licht trifft auf weiBe Flache
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\
Strahler

Spiegel
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Abh. 13: Licht trifft auf Mattglasscheibe

Die Regel gilt, weil keine Energie in die
Fliche eintritt. Der Stromdichtevektor
darf keine Komponente haben, die or-
thogonal zur Oberfldche liegt.

5. An der Oberfliche eines Strahlers ver-
laufen die Energiestromlinien senk-
recht zu dieser Fldche, solange keine an-
deren Korper oder entfernte Teile des-
selben Korpers zum Lichtfeld an dieser
Stelle beitragen (Abb. 5). Dies ist eine
Konsequenz der Symmetrieregel.

4 Software LightLab'
Der Benutzer platziert zunachst seine Sze-
ne-Objekte. Das konnen gerade Objekte wie

! LightLab 2.0 kann kostenlos heruntergeladen
werden: www.physikdidaktik.uni-karlsruhe.de/
software/index.html

e \""'."""-'n"""o-'o-'-

\
Strahler

Abb. 14: Streuung von Licht an reflektierenden Wanden

Lambert’scher Strahler, Parallelstrahler,
Spiegel bzw. Diffusor und Absorber oder
kreisférmige Objekte wie Lambert’scher
Strahler, Spiegel bzw. Diffusor und Absor-
ber sein. AufSerdem kann man die Sonne
und Hintergrundstrahlung einfiigen. Da-
nach wird die Anordnung durchgerechnet
und man hat bei der grafischen Darstellung
die Wahl zwischen der Energiestromdichte,
reprasentiert durch Pfeile, Stromlinien
oder einzelnen Stromlinien und der Ener-
giedichte, dargestellt durch Kreise.

5 Beispiele

Licht in der Umgebung der Sonne: Wih-
rend der Verlauf einiger ausgewdihlter
Lichtstrahlen so aussieht wie in der Abbil-
dung 6, beschreibt die Abbildung 7 den Ver-
lauf der Energiestromlinien.

Paralleles Lichtbiindel, das auf einen
Spiegel trifft: Im Durchdringungsgebiet
verlaufen die Energiestromlinien parallel
zur Spiegeloberfliche, wie es Regel 4 erwar-
ten ldsst. Aufserhalb haben Lichtstrahlen
(Abb. 8) und Energiestromlinien (Abb. g)
dieselbe Gestalt.

Konvexe und konkave Lichtquelle: Bei
einer konvexen Lichtquelle, wie in Abb. 10,
sieht“ein Oberflichenelement kein ande-
res. Daher ist Regel s anwendbar. Die Ener-
giestromlinien treten senkrecht zur Ober-
flache aus. Dagegen ,;sehen® Oberfldchen-
elemente bei einer konkaven Oberfliche,
wie in Abb. 11, einander und die Energie-
stromlinien treten nicht senkrecht aus der
Oberfliche.

Licht, das auf eine weife Fliche oder auf
eine Mattglasscheibe trifft: In der Abb. 12
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trifft ein paralleles Lichtbiindel auf eine
streuende weifde Fliche. Dagegen trifft in
der Abb. 13 Licht von einem flidchigen
Strahler auf eine Mattglasscheibe und wird
sowohl in Vorwarts- als auch in Riickwarts-
richtung isotrop gestreut. Die Riickstreu-
ung erkennt man am Zuriickbiegen der
Stromlinien links von der Mattscheibe.

Gerades Rohr mit reflektierenden oder
weifden Wanden: In den Abbn. 14 und 15
geht das Licht vom gleichen flichigen
Strahler links aus. Die Abb. 14a und 14b zei-
gen die Streuung von Licht an reflektieren-
den Winden, wihrend die beiden Skizzen
Abb. 15a und 15b die Streuung von Licht an
weifSen Winden zeigen. Dabei stellen je-
weils die Abb. 14a und 15a die Energies-
tromlinien dar und die Abb. 14b und 15b
geben die Energiestromdichte an. In bei-
den Fillen ist das Stromlinienbild inner-
halb des ,Rohrs“ das eines homogenen
Feldes. Obwohl in beiden Fillen das Licht
vom gleichen Strahler kommt, ist die Ener-
giedichte deutlich verschieden. Im Fall der
spiegelnden Winde ist sie entlang des
,Rohrs“ konstant. Wahrend sie bei den wei-
f8en Winden von links nach rechts ab-
nimmt. Mit der geometrischen Optik kann
man sagen, dass Licht zurtickgestreut und
von der Quelle wieder absorbiert wird. Das
zuriickgestreute Licht triagt zur Energie-
dichte bei, kompensiert aber teilweise den
Energiestrom.

Sonnenschein und Zimmer mit Fen-
ster und Spiegel: Die Abb. 16 zeigt eine
komplizierte Situation: Ein Zimmer mit ei-
nem Fenster und einem Spiegel, Fufsbo-
den und Winde absorbieren und streuen
unterschiedlich. Die Sonne steht 15° tiber
dem Horizont. Vom Himmel kommt diffu-
ses Licht.

Abb. 16: Licht im Zimmer mit Fenster und Spiegel

Abb. 15: Streuung von Licht an weiBen Wanden

Streuer

Strahler

Streuer

Strahler

6 Welchen Weg geht das Licht?

Die Antwort hingt vom verwendeten Mo-
dell ab. In der geometrischen Optik gelten
die Aussagen: Die Lichtstrahlen geben den
Weg des Lichts an oder Licht breitet sich ge-
radlinig aus, Lichtstrahlen durchdringen
sich ungestort (verallgemeinert im Fer-
mat‘schen Prinzip).

In der Wellenoptik gibt eine Linie, die
iiberall orthogonal zu den Wellenfronten
verlduft, den Weg des Lichts an. Klare Wel-
lenfronten gibt es bei ebenen Wellen und
Kugelwellen. Aber nicht mehr wenn solche
Wellen miteinander interferieren. Gerade
in den interessantesten Situationen ldsst
sich also ein eindeutiger Lichtweg nicht
angeben.

Zerlegt man in Gedanken das Licht in Si-
nuswellen, dann hat das Licht an einem
festen Ort mehrere Bewegungsrichtungen.
Wenn man die Welle entsprechend dem
Huygens‘schen Prinzip in Kugelwellen zer-
legt, kommt das Licht auf unendlich vielen
verschiedenen Wegen von A nach B, und
die Vorstellung vom Lichtweg wird ad ab-

Spiegel

Rl‘]ckstreuung 80%

=

40

Ruckstreuung 30%

Jund diffuses Licht vom Himmel

surdum gefiihrt. Die Quantenphysik sagt,
dass die Frage nach der Bahnkurve der
Photonen keinen Sinn hat.

Daher schlagen wir ein weiteres Modell
vor: Reprasentant des Lichts ist seine Ener-
gie. Den Weg des Lichts geben die Stromli-
nien der Energie an. Die Energiedichtever-
teilung beschreibt, wo sich wie viel Licht
befindet, an der Energiestromverteilung
erkennen wir, welchen Weg das Licht geht.

Die Beschreibung des Lichts durch Ener-
giestromfelder kann man als nattirliche Er-
ginzung der geometrischen Optik und
Wellenoptik ansehen. [ ]

Fiir den Unterricht

Die Behandlung von Energiestréomen im
Licht relativiert Aussagen wie

« Licht besteht aus Strahlen, oder

« Licht besteht aus Photonen.

Anschrift des Verfassers:

Hans M. Strauch, Kurfiirst-Ruprecht-Gymn.,
Landwehrstr. 22, 67433 Neustadt an der Wein-
strafde, E-Mail: HansMStrauch@t-online.de

o

Sonnenlicht 15° tber den Horizont
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Strome in der Atomhulle

M. Pohlig

1 Die Schroédinger-Gleichung und das
Elektronium
Wir wissen, dass ein Atom in seinem
Grundzustand nicht strahlt. Anderseits
kreist nach dem Bohr’schen Atommodell
ein punktférmiges Elektron um den Kern
und miisste deshalb strahlen, es sei denn,
man setzt die Gesetze der Elektrodynamik
mittels eines Postulats auf3er Kraft. Zudem
miisste ein Wasserstoffatom wegen der
Drehimpulserhaltung flach sein. Folgt
man der Born’schen Deutung der Quanten-
physik, so bewegt sich ein als ein Punkt ge-
dachtes Elektron um den Kern. Mit einer
Bewegung verkniipfen wir aber unwillkiir-
lich den Begriff einer Bahn, die es nicht
gibt; sie sich vorzustellen ist regelrecht ver-
boten. Dies sind alles Griinde, warum wir
uns schwer tun, uns ein Bild von einem
Atom zu machen. Wir wollen hier ein Mo-
dell vorstellen, das uns ein solches Bild
vermittelt, das aber anders als das Bohr-
sche Atommodell, in Einklang mit der
Elektrodynamik steht und dabei zeigt,
wann eine Hiille strahlt und wann nicht,
warum und unter welchen Bedingungen
die Hiille eines Atoms Drehimpuls und ein
magnetisches Moment besitzt: das Elek-
troniummodell [1]. Im Folgenden werden
wir uns auf die Beschreibung der Hiille des
Wasserstoffatoms beschrianken.

Das Elektroniummodell basiert auf der
Schrédinger-Gleichung

ih%y/(F,t)=(—%A+V(F))V/(F:t) (1)

und ihren Losungen y (7). Diese Lésungen
sind komplexwertig und deshalb einer

Abb. 1: Elektroniumverteilung in einem angereg-
ten Zustand der Wasserstoffhiille

Messung nicht zuganglich. Aus jeder Lo-
sung lassen sich zwei Funktionen p(T,t)
und j(¥,t) mit

p=y'y ()
und
= h * *
jE-—( Vy—yVy) 3)
2mi
gewinnen, die iiber Gleichung (4) mitein-

ander verkniipft sind. Diese hat die Form
einer Kontinuitdtsgleichung [2].

ap .o
——+divj=0
g T (4)

Die Multiplikation von p und j mit e, der
Ladung eines Elektrons, bzw. m, der Masse
eines Elektrons, liefert

a’? +divj,=0

bzw.

P +divj, =0

zwei Kontinuitdtsgleichungen, eine fiir die
Ladung und eine weitere fiir die Masse. Th-
nen zufolge diirfen wir uns ein Elektron
wie einen Stoff vorstellen, der um den Kern
des Atoms verteilt ist. Seine Dichte und da-
mit die der Ladung und der Masse hangen
von Ort und Zeit ab. Wenn sich die Dichte
an ein einer Stelle indert, dann stromt
Elektronium zu ihr hin odervon ihrweg, je
nachdem, ob die Dichte zu- oder abnimmt.
Wir interpretieren also Gleichung (4) auf
die gleiche Weise, wie man es gewohnlich
bei der elektrischen Ladung tut (siehe Ar-
tikel von M. Pohlig in diesem Heft: Richtung
von Stromen und dessen, was stromt). Abb. 1
zeigt die Verteilung des Elektroniums in ei-

! p undj werden gewhnlich Wahrscheinlichkeits-
dichte und Wahrscheinlichkeitsstromdichte ge-
nannt. Mit diesen Namen verbindet man eine be-
stimmte Vorstellung von Quantenobjekten: Sie
sind punktformig, und p(r,t) gibt die Wahr-
scheinlichkeit an, das Quantenobjekt zu einer be-
stimmten Zeit an einem bestimmten Ort anzu-
treffen, den es allerdings erst zum Zeitpunkt der
Messung einnimmt. Mit dem Elektroniummodell
wollen wir p und j eine anschaulichere Deutung
geben.

ner angeregten Hiille eines Wasserstoffa-
toms. Die Bereiche hoherer Dichte sind rot
markiert. Am Rand des griin markierten
Bereichs ist die Dichte auf 10% ihres Maxi-
malwertes gesunken. Die Binder mit den
Pfeilen deuten das Strémen des Elektroni-
ums an.

2 Manchmal strahlt die Hulle nicht

Die speziellen Losungen der Schrédinger-
Gleichung fiir die Wasserstoffhiille haben
die Form

i

y(r)=u(fe " . (5)

Sie beschreiben Zustinde, die man Eigen-
zustinde nennt und die durch Werte der
Energie, den sogenannten Energie-Eigen-
werten, charakterisiert sind. Nimmt man
alle speziellen Losungen, es sind abzdhlbar
unendlich viele, so besitzt man ein voll-
standiges Funktionensystem, d.h., jede Li-
nearkombination, die man aus den spe-
ziellen Losungen bilden kann, ist ebenfalls
Losung der Schrédinger-Gleichung. Es
heifdt aber auch: Jede Funktion, die man
sich vorstellen kann, ist Losung der Schro-
dinger-Gleichung und ldsst sich durch eine
geeignet gewdhlte Linearkombination von
speziellen Losungen darstellen. Welche Ei-
genschaft zeichnet die speziellen Lésun-
gen vor allen anderen Losungen aus? Um
dies herauszufinden, setzen wir Gleichung
(5) in die Gleichungen (2) und (3) ein:

p=y (T, Wt

i
—TEgt
P k

o +iEkt _
= (f)e " -u(Fle

= (F) u ()

- h * *
j=—W vy_yvy)
2mi

=)V ) - (V)

Fiir p undj erhalten wir Ausdriicke, die zei-
tunabhdngig sind. Das Aussehen der Hiil-
le verdndert sich mit der Zeit also nicht,
weshalb man diese Zustdnde auch statio-
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nir nennt. Istj(F) {iberall 0, dann ist offen-
sichtlich, dass die Hiille nicht strahlt. Wen-
den wir uns also dem Fall zu, in dem j ()
nicht Null ist. Es stromt dann an eine Stel-
le genauso viel Elektronium hin wie von ihr
weg, sodass die Dichte sich an eben dieser
Stelle nicht dndert. Eine solche Situation
haben wir z.B., wenn das Elektronium um
eine Achse durch den Kern rotiert (vgl.
dazu Abb. 1). Auch in diesem Fall strahlt
die Hiille nicht. Warum? Das ,kreisende“
Elektronium kénnen wir uns in lauter sta-
tiondre Kreisstrome zerlegt denken.
(Abb. 2 zeigt einen solchen Kreisstrom). Da
hier Giberall

B _
ot

0

ist, strahlt ein stationirer Strom und damit
die Hiille nicht; so lehrt es die Elektrodyna-
mik. Ganz anders im Bohr’'schen Atommo-
dell: Hier kreist mit dem Elektron ein , La-
dungspaket“ um den Kern und stellt einen
strahlenden Dipol dar,

oB

Jt
ist nicht Null (Abb. 3). Hier fordert die
Elektrodynamik, dass die Hiille strahlt.
Man braucht Postulate, die die Elektrody-
namik aufder Kraft setzen, um das Nicht-
strahlen ,begriinden“ zu kénnen.

Die stationdren Kreisstrome erkldaren
aber noch etwas anderes: Jeder zeitlich
konstante Kreisstrom erzeugt ein zeitlich
konstantes Magnetfeld, die Hiille besitzt
ein magnetisches Moment. Da Elektro-
nium auch Masse hat, hat die Hiille auch
einen Drehimpuls.

? Die beiden Vorfaktoren ¢, und c, in Gl (6) regeln
die Anteile, mit denen die stationdren Zustinde
iiberlagert werden. Sie sind aber nicht frei wihl-
bar, sie miissen so aufeinander abgestimmt sein,
dass die Dichte iiber den ganzen Raum integriert
den Wert 1 ergibt, denn die Hiille eines Wasser-
stoffatoms enthdlt ein Elektron. Man kénnte
auch sagen, sie enthdlt genau eine Elementarpor-
tion Elektronium.

Abh. 2: Bei einem stationdren Kreisstrom ist die
magnetische Flussdichte konstant

3 Manchmal strahilt die Hiille

Neben den Eigenzustidnden interessieren
uns auch Uberlagerungszustinde der Hiil-
le. Die y-Funktion eines Uberlagerungszu-
standes ist im einfachsten Fall eine Linear-
kombination aus zwei stationdren Losun-

gen”:

g (F,t)=ca () + gy (F,1)

- —lEkt - —iEkt
=cauq(f)e " +cgug(fle 7. (6)

Wir verzichten auf eine Rechnung und ge-
ben die Dichtefunktion direkt an:

Pap(T,1)=Co(F)+C (F)sin(wt)

E,—E
w="42"8

h

Obwohl es sich bei y,;(F, t) um die Uberla-
gerung zweier stationdrer Zustdnde han-
delt, schwingt die Dichteverteilung des
Elektroniums mit einer Frequenz o, die al-
lein durch die Energiewerte der Zustdnde
w,(T,t) und wy(7, t) bestimmt wird. Abb. 4
zeigt eine Folge von Momentaufnahmen
eines Uberlagerungszustandes v, ;. Uber-
lagert sind hier 60% Anteil des Zustandes
A und 40% Anteil des Zustandes B.

Die Ladung stromt periodisch, sie oszil-
liert wie die Ladung einer normalen Dipol-
antenne. Die Hiille strahlt. Die elektromag-

Abb. 3: Bei einem kreisenden ,Ladungspaket“ an-
dert sich die magnetische Flussdichte

netische Welle, die die Htille verldsst, triagt
Energie mit sich weg. Also miissen sich die
Anteile der beiden Zustdnde y, und ydn-
dern. Der Anteil des energiereicheren Zu-
standesy, nimmt ab und der des energie-
drmeren Zustandes y nimmt zu, sodass
die Gesamtenergie der Hiille in dem Maf3e
abnimmt, wie die Hiille Energie abstrahlt.
Die Elektrodynamik fordert also, dass aus
einer Uberlagerung von zwei Zustinden
mit unterschiedlichen Energieeigenwerten
eine Folge von Uberlagerungen wird, bei
denen der Anteil des energiedrmeren Zu-
stands auf Kosten des energiereicheren zu-
nimmt. Abb. 5 zeigt einen solchen Uber-
gang von Zustand (2, 1, 0) zu Zustand (1, 0,
0).

4 Zusammenfassung

Im Elektroniummodell besteht die Hiille
eines Atoms aus einem kontinuierlichen,
in der Nihe des Kerns verteilten Stoff, der
im Allgemeinen auch stromt. Wir nennen
diesen Stoff Elektronium. Stationaire Stro-
me des Elektroniums erkliren magneti-
sches Moment und Drehimpuls der Hiille.
In Einklang mit der Elektrodynamik erkla-
ren sie, wann die Hiille strahlt und wann
nicht. Ein Bohr’sches Postulat wird nicht
bendatigt. ]

3 (2,1, 0) zeigt die Werte der Quantenzahlenn, 1
undm, alson=0,l=1undm=0.

Abb. 4: Folge von Momentaufnahmen einer Uberlagerung der der stationren Zustande (210)° [60%] und (100) [40%]. Das letzte Bild ist mit dem ersten
identisch. Die ersten vier Bilder sind also Momentaufnahmen einer zeitlichen Periode.
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Abb. 5: Ubergang (210)—(100)

o 0 e

Literatur

[1] P. Bronner, H. Hauptmann, F. Herrmann;
Wie sieht ein Atom aus; PAN-PhiS 2/55; Aulis
Verlag

[2] L.D. Landau, E. M. Lifschitz; Lehrbuch der
theoretischen Physik III, Quantenmechanik;
Akademieverlag Berlin 1979

[3] F. Herrmann, P. Bronner, H. Hauptmann,
D. Roth; http://www.physikdidaktik.uni-
karlsruhe.de/software/
hydrogenlab/elektronium/HTML/einleitung_
hauptseite_de.html; Aulis 2005

Anschrift des Verfassers

StD Michael Pohlig, Institut fiir Theoretische
Festkarperphysik, KIT, 76128 Karlsruhe,
E-Mail: pohlig@kit.edu

Elektrische Strom- und Ladungsdichte

beim Wechsel des Bezugssystems

H. Hauptmann

1 Einleitung
Im folgenden Aufsatz soll die Frage behan-
delt werden: Wie verhalten sich elektrische
und magnetische Felder beim Bezugssys-
temwechsel? Und wie kann man die auftre-
tenden Felder in ihrem jeweiligen Bezugs-
system mit den Maxwellgleichungen erkla-
ren, d.h. was sind die Quellen dieser Felder?
Es ist leicht einzusehen, dass beim Be-
zugssystemwechsel neue Felder auftreten
konnen. Betrachtet man eine statische La-
dungsanordnung mit ihrem elektrischen
Feld in einem Bezugssystem, das sich gegen
die Anordnung bewegt, so erhdlt man einen
konvektiven elektrischen Strom'. Dieser ist
von einem magnetischen Feld umgeben,
das im Ruhesystem nicht vorhanden war.
Magnetfeld und elektrische Stromdichte
entstehen erst beim Bezugssystemwechsel.
Allgemein transformieren sich bei ei-
nem Bezugssystemwechsel elektrische Fel-
derin magnetische Felder und umgekehrt.
Das zeigt, dass es sich bei elektrischen und
magnetischen Feldern nicht um verschie-
dene physikalische Systeme, sondern zwei
Aspekte des gleichen Systems handelt,
dessen Komponenten vom Bezugssystem

! Siehe hierzu auch den Artikel , Konduktive und
konvektive Strome“ von P. Schmiilzle in diesem

Heft.

a) b)

w\

OOO®
OOO®
OOO®
OO0

Abb. 1: (a) Spule mit quadratischem Querschnitt, (b) Spulenquerschnitt und Magnetfeld (blau) von

oben gesehen.

abhidngig sind. Es handelt sich dabei um
einen relativistischen Effekt.

Tatsdchlich finden sich die entspre-
chenden Transformationsgleichungen
bereits in der ersten Versffentlichung zur
Relativititstheorie, Albert Einsteins Auf-
satz ,Zur Elektrodynamik bewegter Kor-
per“ aus dem Jahr 1905 [1]. Wie der Titel
zeigt, war die Fragestellung des Aufsatzes
sogar der Ausgangspunkt der Relativi-
tdtstheorie.

2 Transformationsgleichungen fiir
elektromagnetische Felder

In einer in Bezug auf die Schreibweise mo-
dernisierten Form lauten sie:

E :y(F+vxE)—yy+1B(B-F)
i =y(H—ﬁxﬁ)—77:1,B(B-H)
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Abb. 2: (a) Spulenquerschnitt von oben gesehen mit E-Feldlinien (rot) und Orthogonalfldchen (griin) im bewegten Bezugssystem, (b) VergroBerung des
oberen Spulenrands mit Flussquellen (elektrische Ladungsdichte) des elektrischen Feldes, (c) VergréBerung des rechten Spulenrands mit Wirbelquellen

(Magnetfeldénderung).

Die gestrichenen Grof3en sind dabei die
Feldstirken in dem Bezugssystem, das
sich gegeniiber dem Ausgangssystem mit
der Geschwindigkeit ¥ bewegt. Die unge-
strichenen Grofden sind die Feldstidrken,
Flussdichte und Verschiebung im ur-
spriinglichen System, f und y die in der Re-
lativitatstheorie hdufig verwendeten Ab-
kiirzungen

1
Jl—ﬁZ'

Fiir kleine Geschwindigkeiten ¥ erhalt
man tibersichtlichere, nicht-relativistische
Niherungen’:

B=

V=

a <t

3 Ein quadratisches elektrisches Feld
Im Folgenden soll ein tiberraschendes Bei-
spiel ftir die Transformation der Felder dis-
kutiert werden. Betrachtet wird eine un-
endlich lange Spule mit quadratischem
Querschnitt, Abb. 1a. Statt einer Draht-
wicklung kann man sich auch flichige
Strome vorstellen.

Im Ruhesystem der Spule beobachtet man
kein elektrisches Feld, da die Spule insge-
samt elektrisch neutral ist. Das magneti-
sche Feld ist auf das Spuleninnere be-
schrankt. Dort ist es homogen, und die
Feldlinien zeigen entlang der Spulenachse

? Diese Nitherungen kann man mit den Mitteln
der Schulphysik plausibel machen. Betrachtet
man ein geladenes Teilchen, das sich mit der Ge-
schwindigkeit v in einem Magnetfeld der Fluss-
dichte B bewegt, so spiirt es die Lorentzkraft
F, = Q (¥ x B). Im Ruhesystem des Teilchens wird
die Kraft durch ein elektrisches Feld aufgebracht,
das dann die Feldstirke E' = (v x B) besitzen
muss.
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von unten nach oben, Abb. 1b. In der Spu-
lenwand nimmt das magnetische Feld
gleichmaf3ig auf Null ab.

Wir betrachten diese Spule nun in ei-
nem Bezugssystem, das sich mit der Ge-
schwindigkeit ¥ nach rechts bewegt. In die-
sem Bezugssystem bewegt sich die Spule
also mit der Geschwindigkeit —v nach
links. Die Geschwindigkeit soll klein gegen
die Lichtgeschwindigkeit sein, sodass wir
die Felder im neuen Bezugssystem mit den
nicht-relativistischen Naherungen bestim-
men kénnen.

Da es urspriinglich keine elektrische
Feldkomponente gab, erhalten wir im neu-
en Bezugssystem dasselbe magnetische
Feld wie vorher, als die Spule in Ruhe war.

Fiir das elektrische Feld gilt das nicht.
Mit E'= E + (¥ x B) = (¥ x B) erhilt man ein
elektrisches Feld, wo vorher keines war.
Dieses Feld ist auf einen quadratischen
Raumbereich im Inneren der Spule be-
schrankt und dort homogen. Die Feldli-
nien beginnen und enden auf den Spulen-
flachen, die parallel zur Bewegungsrich-
tung liegen, Abb. 2a. Auch hier nimmt das
elektrische Feld in der Spulenwand gleich-
maf3ig auf Null ab.

4 Die Quellen des quadratischen
elektrischen Feldes

Die Gestalt des elektrischen Feldes ist
tiberraschend, und man fragt sich, wie
kann dieses Feld mithilfe der Maxwellglei-
chungen erkldrt werden?

Da die Feldlinien in den parallel zur Be-
wegungsrichtung liegenden Spulenrin-
dern beginnen und enden, ist dort gemaf3
der 3. Maxwell-Gleichung

divE= L
80

die elektrische Ladungsdichte ungleich
Null, d.h. dort befinden sich Flussquellen

[2, 3]. Diese sind im Spulenrand gleichmai-
3ig verteilt, Abb. 2b.

In den Spulenriandern senkrecht zur Be-
wegungsrichtung enden die Orthogonal-
flichen des elektrischen Feldes. Dort befin-
den sich Wirbelquellen des Feldes, entspre-
chend der 2. Maxwell-Gleichung

rotE= _B_B.
at

Auch diese sind gleichmaf3ig im Spu-
lenrand verteilt, Abb. 2c.

Die Herkunft der Wirbelquellen ist
leicht zu verstehen durch die Magnetfeld-
dnderung an den Spulenrdndern in Bewe-
gungsrichtung der Spule.

Das Auftauchen der elektrischen La-
dungsdichten im oberen und unteren Spu-
lenrand der urspriinglich neutralen Spule
ist Giiberraschender und nur mithilfe der
Relativitdtstheorie zu erkldren. Neben den
elektrischen und magnetischen Feldern
transformieren sich beim Bezugssystem-
wechsel auch die Werte der elektrischen La-
dungsdichte und der Stromdichte. Die La-
dungsdichte und die drei Komponenten
der Stromdichte bilden in der Relativitits-
theorie einen Vierervektor, dessen Kompo-
nenten bezugssystemabhingig sind. D.h.,
im Allgemeinen behalten weder Ladungs-
noch Stromdichte beim Bezugssystem-
wechsel ihre Werte bei.

Anschaulich ist das Auftreten der von
Null verschiedenen Ladungsdichte durch
die unterschiedliche Lingenkontraktion
fiir die positiven und negativen Ladungs-
trager im Spulenrand zu verstehen. Da der
elektrische Strom im oberen und unteren
Spulenrand in Richtung der Bewegung
flief3t, bewegen sich die positiven und ne-
gativen Ladungstrager dort unterschied-
lich schnell und erfahren dadurch beim Be-
zugssystemwechsel eine unterschiedliche
Langenkontraktion. [ |
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und Impuls

Ein universeller Zusammenhang zwischen den GréBen

F. Herrmann und M. Pohlig

1 Spét entdeckte Identitét

Die Physik hat mehrere Male deshalb einen
grofden Fortschritt erlebt, weil sich heraus-
stellte, dass zwei Erscheinungen, die man
zunachst fiir verschieden und voneinander
unabhingig gehalten hatte, identisch sind.

Newton erkannte, dass auf der Erde ein
Gegenstand aus demselben Grund nach
unten fillt, aus dem sich der Mond auf sei-
ner Bahn um die Erde und die Erde auf ih-
rer Bahn um die Sonne bewegt.

Man fand, dass die elektrischen und die
magnetischen Erscheinungen, die zu-
ndchst nichts miteinander zu tun zu haben
schienen, eng miteinander zusammen-
héngen. Elektrische und magnetische Fel-
der gehen bei Bezugssystemwechsel inein-
ander tiber. Es handelt sich also bei beiden
um dasselbe physikalische System, das
man heute elektromagnetisches Feld
nennt.

Boltzmann hatte fiir die Entropie S die
Formel

Sz_kzpi Inp;

eingefiihrt. Shannon schlug 1948 fiir die Da-
tenmenge H den Ausdruck

H= —fz p;1dp; bit

vor. Kurz darauf wurde gezeigt, dass S und
H (bis auf einen konstanten Faktor) diesel-
be Grofse sind.

Die Masse ist seit der Antike bekannt,
die Energie etwa seit Mitte des 19. Jahrhun-
derts. 1905 zeigte Einstein, dass es sich bei
beiden (bis auf einen konstanten Faktor)
um ein und dieselbe Gréf3e handelt.

Die vier Wechselwirkungen manifestie-
ren sich auf verschiedene Art. Es schien
sich dabei zundchst um voneinander unab-
hangige Naturphdnomene zu handeln.
Aufgrund der modernen Experimente wur-
den im Standardmodell der Teilchenphy-

sik drei davon zu einer einzigen zu-
sammengefasst. Man sieht: Das Muster
zieht sich durch die ganze Entwicklung der
Physik. Es ist ein Gliick, dass es so ist; dass
die Kompliziertheit, die durch neue Entde-
ckungen zunichst entsteht, durch eine
Struktur auf héherer Ebene wieder zu einer
neuen Ordnung fithrt. Dabei war es nicht
immer leicht, sich an die jeweils neue Uber-
einstimmung oder Identitdt zu gewShnen.

2 Energiestromdichte gleich
Impulsdichte

Mit den Beispielen im vorigen Abschnitt
wollten wir die Leser und Leserinnen emp-
fanglich fiir eine weitere, weniger bekann-
te Identitdt machen. Wir formulieren sie
zundchst noch etwas ungenau: Von einem
konstanten Faktor abgesehen gilt, dass
Energiestrom gleich Impuls ist.

Wie kann das sein? Wir betrachten einen
langen zylinderférmigen Korper, der sich
in Richtung der Zylinderachse bewegt.
(Man kann sich auch eine Fliissigkeit vor-
stellen, die in einem Rohr stromt.)

Zunichst anschaulich: Da nach E = mc?
Energie gleich Masse ist, ist jeder Energie-
strom auch ein Massestrom. Jeder Masse-
strom oder jeder bewegte Korper hat
Schwung — und das heif3t Impuls.

Den mathematischen Zusammenhang
bekommen wir, indem wir mithilfe der Ein-
stein’schen Energie-Masse-Aquivalenz die
Starke des Energiestroms durch die Mas-
senstromstarke I, ausdriicken:

P=1I,c".

m

Die Energiestromdichte j; ist dann gleich
j ET j m ¢ 2’
woj, die Massenstromdichte ist.

Die Massenstromdichte wiederum drii-
cken wir durch Massendichte und Ge-
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schwindigkeit aus: j,, = p,, V. Damit wird
jE = Pm ‘7 Cz' (1)

Nun zum Impuls p = mv. Wir bilden die
Impulsdichte

. P omy
=E=—r=p V. 2
Pp=y =y =Pm @)

Aus den Gleichungen (1) und (2) folgt
je= Py c. €))

Die Energiestromdichte ist also bis auf ei-
nen Faktor ¢’ gleich der Impulsdichte.

Die Beziehung ist so universell, wie die
Energie-Masse-Aquivalenz. Fiir RT-Spezia-
listinnen und -Spezialisten: Die Giiltigkeit
von Gleichung (3) dufdert sich auch in der
Tatsache, dass der Energie-Impuls-Tensor
symmetrisch ist.

Wir wollen Gleichung (3) noch auf die
elektromagnetische Strahlung anwenden.
Man lernt die Energiestromdichte gewhn-
lich als Poynting-Vektor kennen:

jp=ExH.

Daraus folgt mit Gleichung (3) die Impuls-
dichte

eine in der Elektrodynamik bekannte Be-
ziehung. Immer wenn elektrische und
magnetische Feldstarke von null verschie-
den und nicht parallel zueinander sind, hat
das elektromagnetische Feld Impuls. M
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