18

Einfiihrung Kraft und Energie

PdN-PhiS 2/57. Jg. 2008

Ding und Mal3

F. Herrmann

11 Einleitung

~An der Feder hangt eine Masse*, ,Licht
ist reine Energie“, , Elektrische Ladung flieBt
durch einen Draht“. Mit jedem dieser Satze
wird ein Gegenstand verwechselt mit einer
GroRe, die ihn beschreibt. Es wird unter-
sucht, ob solche Formulierungen gerecht-
fertigt sind. Wir werden sehen, dass der ers-
te Satz nicht unzuldssig, der zweite unbe-
dingt zu vermeiden und der dritte unent-
behrlich ist.

2 | Physikalische GroRe und physika-
lisches System - Vertauschungen

Wir betrachten einen Satz, den man gern
im Zusammenhang mit der Situation von
Abb. 1 ausspricht: ,An der Feder hdngt eine
Masse.

Dieser Satz ist genau genommen falsch. Die
Masse ist eine physikalische GroRe, d. h.im
Sinn der Mathematik eine Variable und da-
mit ein abstraktes mathematisches Kon-
zept. Als solches kann sie weder hangen
noch nicht hdngen. Ein Satz, der das Ge-
meinte richtig ausdriickt, wiirde lauten:
~An der Feder hidngt ein Kérper.“

Viele andere gebrauchliche Formulierun-
gen enthalten dieselbe Unstimmigkeit: ,,In
den Stromkreis wird eine Kapazitdt einge-

Abb. 1: Hangt an der Feder eine Masse? Hangt an
der Federkonstante ein Kérper?
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baut,“ statt ,In den Stromkreis wird ein
Kondensator eingebaut®, ,Das Filter lasst
nur die kurzen Wellenldngen durch® statt
»Das Filter lasst nur Licht kurzer Wellenlan-
gen durch“ oder ,Das Gas befindet sich in
einem zylinderférmigen Volumen® statt
»Das Gas befindet sich in einem zylinder-
férmigen Behélter.“ Wie eine mathemati-
sche Variable nicht hdngen kann, so kann
man sie auch nicht in einen Stromkreis ein-
bauen, sie kann nicht durch ein Filter hin-
durchgehen und sie kann nicht zylinderfor-
mig sein.

In jedem dieser Félle wird der Name eines
konkreten Begriffes — Kérper, Kondensator,
Licht, Behdlter - ersetzt durch den Namen
einer physikalischen GréRe — Masse, Kapa-
zitdt, Wellenlange, Volumen. Gemeint ist
aber in jedem der Sdtze der konkrete
Gegenstand. Man meint hier mit der Masse
den Korper und mit der Wellenldnge das
Licht. Indem man den Namen einer physi-
kalischen GréRe benutzt, bringt man zum
Ausdruck, dass es einem im betrachteten
Zusammenhang nur auf eine bestimmte Ei-
genschaft des Gegenstandes ankommt.

In der Umgangssprache ist es gang und
gabe, den Namen eines Begriffs durch den
eines anderen zu ersetzen. In der Wortbe-
deutungslehre nennt man das eine Meto-
nymie. Offenbar funktioniert die Sprache
auch wenn man solche Ersetzungen macht,
und von der Umgangssprache kann man
sogar sagen, sie funktioniert so gut gerade
weil man diese Mdglichkeit hat.

Die hier angesprochenen Ersetzungen sind
also nicht unzuldssig und sie konnen auch
vorteilhaft sein. Allerdings ist der Gewinn
nicht gro, denn Satze wie ,An der Feder
hangt ein Korper und ,,An der Feder hdngt
eine Masse“ nehmen sich nicht viel. Dass sol-
che Ersetzungen nicht unentbehrlich sind,
sieht man deutlich an einer Situation, die den
zuvor beschriebenen dhnlich ist, in der man
die Ersetzung aber nicht macht. Sollte man
nicht, so wie man eine Masse an einer Feder
hangen lasst, auch einen Kérper an der Fe-
derkonstante hdngen lassen kdnnen? Wa-
rum sagt man denn das nicht? Weil der
Name der GroRe einer Identifizierung mit
dem Gegenstand (der Feder) im Weg steht.
Es gibt Namen von physikalischen GroRen,
die wir als Objektnamen nicht akzeptieren,

weil sie zum Ausdruck bringen, dass es sich
nurum ein MaR handelt. Solche Namen sind
stets Zusammensetzungen, in denen das
Grundwort ein mathematischer Begriff ist.
Sie enden auf ,-konstante®, (Beispiel: Fe-
derkonstante), ,—menge*“ (wie Stoffmenge)
oder ,,—starke* (wie Feldstdrke).

Nun sind die Namen der physikalischen
GroRen zusammen mit der Fachsprache in
einem verwickelten Evolutionsprozess ent-
standen. Manche dieser Namen sind wohl
iberlegt, andere vielleicht weniger. Man-
che Ausdrucksweise war ein gliicklicher
Griff, eine andere wiederum ganz und gar
nicht. Die Fachsprache wurde nicht von ei-
ner allwissenden Autoritdt nach bestimm-
ten Regeln konstruiert. Sie enthalt Beitrdge
von verschiedenen Personen mit verschie-
denen Neigungen und Absichten, in ver-
schiedenen historischen Zusammenhan-
gen. Entsprechend geschieht auch das Ver-
tauschen von Objekt- und GroRennamen
nicht auf Grund einer sachlichen Notwen-
digkeit, sondern man macht es zufalliger-
weise an einer Stelle und man macht es
nicht an einer anderen.

In den bisher angefiihrten Beispielen brach-
te eine Namensvertauschung keinen deut-
lichen Gewinn, aber sie richtete auch keinen
Schaden an. Wir diskutieren im Folgenden
Félle, in denen eine Vertauschung Proble-
me verursacht.

3 I Physikalische GroRe und physika-
lisches System - Verwechslungen

3.1 Elektromagnetische Strahlung
gleich Energie

Oft wird gesagt, elektromagnetische Strah-
lung sei reine Energie, oder Photonen seien
Energiequanten. Diese Aussagen sind nicht
richtig, denn die elektromagnetische Strah-
lung oder das elektromagnetische Feld ist
ein physikalisches System, also ein Gegen-
stand der realen Welt. Die Energie dagegen
ist ein mathematischer Begriff zur Be-
schreibung des Systems, und sie ist nicht
die einzige GroRe, mit der man diesen
Gegenstand beschreibt. Die Strahlung hat
auBer Energie noch Impuls und Entropie,
sie hat einen Druck und sie hat manchmal
eine Temperatur. Dasselbe gilt fiir die Ele-
mentarportionen: Die Photonen tragen



PdN-PhiS 2/57. |g. 2008

Einfiihrung Kraft und Energie

19

zwar eine bestimmte Menge Energie,

auBerdem aber auch Impuls, Drehimpuls

und anderes.

Wir haben es also wieder mit einer Ver-

wechslung von physikalischer Gr68e und

physikalischem System zu tun, allerdings
von anderer Art als bei unseren friiheren

Beispielen. Denn hier wird ja nicht einfach

der Name Energie fiir die Strahlung benutzt

(das wird nattirlich auch oft getan), sondern

es wird ausdriicklich gesagt, Strahlung sei

Energie. Strahlung und Energie wdren also

dasselbe. Das ist aber als wiirde man sagen:

»Ein Korper ist Masse“ oder ,.ein Tisch ist

Ldnge“. Diese Satze sind nicht Ausdruck ei-

ner Metonymie - sie sind einfach falsch.

Die Identifizierung von Strahlung und Ener-

gie bezeugt zweierlei Fehlauffassungen:

1. Erstens besteht eine falsche Vorstellung
von der Energie. Die Energie scheint
mehr zu sein als eine physikalische Gro-
Re. Man macht sie tatsachlich zu einem
Stoff. Diese Vorstellung ist weit verbrei-
tet. Als Beispiel ein Zitat aus einer phy-
sikalischen Fachzeitschrift: ,, ... auch
Warme- und Bewegungsenergie hat
eine Masse“. Also eine physikalische
GroRe ,hat“ eine andere, so als wiirde
man sagen: ,Der Druck hat eine Tem-
peratur“. Noch deutlicher duBert sich
dieses Missverstandnis darin, wie man
Gber die so genannten Energieformen
spricht: Warme hat andere Eigenschaf-
ten als Arbeit, kinetische Energie hat an-
dere Eigenschaften als potentielle. Der
Energie wird jeweils eine Eigenschaft
zugeschrieben, fiir deren Charakterisie-
rung eine andere GroRe zustandig ist.
Bei der Energieform Warme werden der
Energie die Eigenschaften zugeschrie-
ben, die durch die Entropie charakteri-
siert werden, bei der Arbeit die Eigen-
schaften, die zum Impuls oder zur Kraft
gehoren. Schon der Name Energieform
suggeriert, die Energie kdnne unter-
schiedliche Eigenschaften haben.

2. Zweitens besteht eine ungliickliche
Vorstellung vom Licht und von den
Photonen. Eine Photon wére danach
nicht mehr als eine Energieportion und
hdtte damit nur eine einzige Eigen-
schaft. Wenn ein Photon erzeugt oder
vernichtet wird, so denkt man offenbar
nur daran, dass der Energiesatz erfiillt
sein muss. Dass Drehimpuls- und Im-
pulssatz auch gelten, wird leicht ver-
gessen, und die Vorstellung, dass Licht
Entropie und dass es eine Temperatur
hat, wird erschwert.

3.2 Elektrische Feldstdrke

gleich elektrisches Feld

Wir kommen zu einem weiteren Fall der

Verwechslung von System und Variable,

hier mit einer zusétzlichen Schwierigkeit.

Das Wort Feld wird in der Physik in zwei ver-

schiedenen Bedeutungen verwendet.

1. Manversteht darunter die Verteilung ei-
ner lokalen Gro6Be im Raum. So spricht
man von einem Temperaturfeld, wenn
man sich auf die Funktion T(x, y, z), oder
von einem Dichtefeld, wenn man sich
auf die Funktion p(x,y,z) bezieht.
E(x,y, z) miisste man konsequenter-
weise Feldstarkefeld nennen.

2. Feld ist der Name einer bestimmten
Klasse physikalischer Systeme. So gibt
es das System elektromagnetisches Feld
und das System Gravitationsfeld.

Es ware gut, das Wort nur in einer der bei-
den Bedeutungen zu benutzen. Es bietet
sich an, auf die erste Benutzungsweise zu
verzichten, denn fiir sie findet man leicht
eine Alternative. Ein treffender Name fiir
die Funktion T(x,y, z) ist ,Temperaturver-
teilung®, oder fiir E(x,y,z) ,Feldstarkever-
teilung*.

Nun aber zu der Verwechslung, die unser

Thema ist: Auch hier wird oft das physikali-

sche System mit der GroRe verwechselt.

Man sieht es etwa wenn jemand sagt: ,,Zwi-

schen den Kondensatorplatten befindet

sich ein Feld £*. Was ist gemeint: Die physi-
kalische GroRe E oder das physikalische

System Feld? Wenn man das auf den Kor-

per an der Feder Gibertrdgt, miisste man sa-

gen: ,An der Feder hdngt ein Kérper m*“.

Was also: das System Korper oder die Vari-

able m?

Warum werden die beiden Begriffe beim

Feld nicht auseinander gehalten? Ein Grund

scheint zu sein, dass keine konkrete Vor-

stellung von einem physikalischen Gegen-
stand oder Gebilde ,Feld“ vorhandeniist: Es
gibt nur eine physikalische GroRe. Das Feld
wird nur als mathematische Konstruktion
aufgefasst. Es wird als real existierendes Ge-
bilde nicht ernst genommen. Man sieht es
auch daran, wie das Feld in Schulbiichern
definiert wird: ,Den Raum um einen Mag-
neten ... bezeichnet man als magnetisches

Feld.“ Den Raum stellt man sich als leer vor.

Wenn es eine Feldstdrke gibt, die verschie-

dene Werte annehmen kann, so bedeutet

das, dass der leere Raum eine Eigenschaft
hat. Es gabe eine Eigenschaft ohne einen

Gegenstand, der die Eigenschaft hat. Kein

Wunder, dass der Feldbegriff als schwierig

empfunden wird.

Auch Hochschulbiicher verfangen sich
manchmal im Begriffsgewirr. Man sieht es
daran, wie mitden FeldgréRen Hund Bum-
gegangen wird. So wird oft beteuert, das ei-
gentliche oder richtige Magnetfeld sei nicht
H, sondern B. Was ist mit einer solchen Aus-
sage gemeint? Das Feld existiert, egal ob es
einen Physiker gibt, der es beschreibt oder
nicht, d. h. egal ob es physikalische GréRen
gibt oder nicht. Zur Beschreibung dieses
Systems benutzen die Menschen vonihnen
erfundene oder konstruierte physikalische
GroRen, und zwar mehr als nur eine, etwa:
e die magnetische Feldstarke H;

e die magnetische Flussdichte B;

e das magnetische Skalarpotenzial;

e das magnetische Vektorpotenzial;

e die Magnetisierung;

o die Energiedichte;

e den mechanischen Spannungstensor.
Keine dieser GroRen ist das richtige oder
wahre Feld. Das Feld existiert unabhangig
von diesen GroRen und es kann durch jede
von ihnen beschrieben werden. Welche
man wahltist nur eine Frage der Zweckma-
Rigkeit.

41 Strome physikalischer GroRBen

SchlieRlich ein Fall, der oberflachlich be-

trachtet von derselben Artist, wie die zuvor
diskutierten: ,Die elektrische Ladung flie3t
in einem Stromkreis“ (und ahnliche For-
mulierungen). Man kénnte gleich einwen-
den: Die elektrische Ladung ist eine physi-
kalische GroRe, und als solche kann sie prin-
zipiell nicht flieBen. Wird die Ladung hier
also wieder als Stellvertreter verwendet fiir
etwas, das flieRen kann und auch wirklich
flieRt, also im Sinne einer Metonymie? Man
mag an die beweglichen Elektronen den-
ken. Die kénnen aber nicht gemeint sein,
denn viele Sétze, die man mit der Ladung
formuliert, bleiben nicht richtig, wenn man
das Wort Ladung durch das Wort Elektro-
nen ersetzt.
Wir wollen nichts anderes, als eine Sprech-
weise finden, um den Inhalt einer Gleichung
plausibel zu vermitteln - der Kontinuitats-
gleichung:

Z—’t)+divj:0.

Zu diesem Zweck benutzen wir ein Modell.
Wir sagen: Stell dir eine Fliissigkeit vor, die
nicht erzeugt oder vernichtet werden kann.
Deren Menge wird durch Q charakterisiert.
So bilden wir uns eine Anschauung von den
durch die Kontinuitadtsgleichung beschrie-
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benen Vorgangen. Das gedachte Fluidum
bezeichnen wir dabei als ,elektrische La-
dung®, wir benutzen also gleich den Namen
der GroRe, die das Fluidum beschreibt. Das
ist hier noch mehr gerechtfertigt als bei der
hdngenden Masse, denn wahrend der han-
gende Korper auRer seiner Masse noch an-
dere messbare Eigenschaften hat, méchten
wir uns bei den Eigenschaften des Modell-
fluidums sicher nicht auf weitere Eigen-
schaften festlegen (obwohl offenbar viele
Menschen mit manchen physikalischen
GroRen eine Farbe assoziieren). Man kann
also sagen, dass wir es wieder mit einer Me-
tonymie zu tun haben.

Nun gibt es hier noch die Besonderheit,
dass zur Beschreibung elektrischer und
auch anderer Strome zwei verschiedene
Modelle gebrauchlich sind. Manche bevor-
zugen das eine, andere das andere, aber
man kann auch verschiedene Mischformen
ausmachen. Wir wollen die beiden Extrem-
versionen beschreiben, und die Probleme
diskutieren, die mit ihrem Gebrauch zu-
sammenhangen. Das eine Modell ist das
bekannte Teilchenmodell. Das andere tragt
keinen allgemein eingefiihrten Namen. Wir
wollen es das Stoffmodell nennen.

4.1 Das Stoffmodell

Wann darf man das Stoffmodell anwen-
den? Wirwollen nicht vergessen, dass man
von einem Modell prinzipiell nicht sagen
kann, ob es richtig oder falsch ist, sondern
nur, ob es zweckmaRig ist oder nicht. Das
Stoffmodell ist anwendbar auf alle extensi-
ven GréRBen. Die Rechtfertigung beruht da-
rauf, dass fiir jede extensive oder ,men-
genartige“ GroRe eine Kontinuitédtsglei-
chung gilt, d.h. eine Gleichung der Form:

dp -
X +divj =0.

de M

Xist die mengenartige GroRe, py ihre rdum-

liche Dichte,j; die Stromdichte, also Men-

ge pro Zeit und Fldche.

Fiir die Energie etwa lautet die Gleichung
dp

E+divj. =0
dt Je

und fiir die elektrische Ladung

d&

dt
Die Interpretation der Kontinuitdtsglei-
chung fir die elektrische Ladung ist so:
Wenn die Dichte der Ladung irgendwo ab-
nimmt, d.h.wenndp, [dt<Qist, soist divjz
>0. Die Mathematik sagt uns, dass der Vek-

+div j, =0.

torjqQ von der Stelle mit dp, /dt < 0 weg-
weist. Wir haben also einen Strom der La-
dung oder des gedachten Stoffes nach au-
Ben. dp,, [dt nimmt ab, weil von dem Stoff
etwas wegflieBt. Wir sehen daran, dass die
Stromrichtung die Richtung des VektorsjﬁQ
ist. Das ist ein wichtiger Punkt, wir werden
uns darauf spater beziehen.

4.2 Das Teilchenmodell

Nach dem Teilchenmodell kommt der
Strom einer physikalischen GroRe dadurch
zustande, dass sich gedachte Kérperchen,
flr die die GroRe einen von null verschie-
denen Wert hat, bewegen. Im Falle des
elektrischen Stroms stellt man sich die
Elektronen, lonen, Positronen usw. als Kor-
perchen oder Teilchen vor. Der Strom einer
GroRe wird also auf die Bewegung von Teil-
chen zurtickgefiihrt. Als Stromrichtung er-
scheint hier die Bewegungsrichtung der
Teilchen.

Wiederwollen wir die Frage stellen, welches
die Bedingungen dafiir sind, dass man das
Modell anwenden kann. Diejenigen Vertre-
ter des Teilchenmodells, die etwas sorglos
sind, werden sagen: Es geht immer dann,
wenn es Teilchen gibt. Mit dieser Bedingung
ist es nun aber oft schwer zu entscheiden,
ob man das Modell anwenden darf oder
nicht. Gebilde, die einer naiven Vorstellung
von einem Teilchen entsprechen, d.h. ei-
nem kleinen individuell verfolgbaren Kor-
perchen, gibt es nur in wenigen Féllen. Oft
befinden sich die sogenannten Teilchen in
Zustdnden, in denen sie nur schwach lokali-
siert sind. Individuen sind dann nicht mehr
auszumachen. Und oft befinden sie sich in
Zustanden, in denen sie von den Fachleuten
als virtuelle Teilchen bezeichnet werden.
Dies ist der Grund dafiir, dass das Teilchen-
modell zu Unstimmigkeiten fihren kann,
wie wir gleich sehen werden.

Wir wollen die beiden Modelle gegeniiber-
stellen. Vorher sei aber noch einmal betont,
dass manche der Vorwiirfe, die sich die Ver-
treter der Modelle gegenseitig machen, un-
begriindet sind.

Die Stoffmodellvertreter werfen den Teil-
chenmodellvertretern vor, es sei naiv, sich
Elektronen als kleine Kiigelchen vorzustel-
len, denn sie seien in Wirklichkeit keine Kii-
gelchen, und die Teilchenmodellvertreter
werfen den Stoffmodellvertretern vor, es sei
falsch, sich die Energie als ein Fluidum vor-
zustellen, denn die Energie sei kein Flui-
dum. Beide Vertreter sollte man daran er-
innern, dass sie Modelle verwenden, und
Modelle sind weder falsch noch richtig.

Nun zu den Vor- und Nachteilen der beiden
Modelle. Wir vergleichen sie in verschiede-
ner Hinsicht.

4.3 Vergleich der Modelle
4.3.1 Anschaulichkeit
Das Teilchenmodell ist anschaulich - darii-
ber besteht kein Zweifel. Aber auch das
Stoffmodell ist anschaulich, und der Nor-
malbirger wendet es standig mit der groR-
ten Bereitwilligkeit an.
So wendet jeder, auch der Physiker im Pri-
vatleben, das Stoffmodell selbstverstand-
lich auf das Geld oder den Geldwert an. Man
kann aber auch Formulierungen héren wie
die: ,Wenn du mir doch etwas von deiner
Geduld abgeben kénntest®. Anscheinend
kann man Geduld wie einen Stoff ibertra-
gen. Bei Wilhelm Busch wird sogar die Zeit
zum Stoff:
Hartndckig weiter flieSt die Zeit.
Die Zukunft wird Vergangenheit.
Voon einem grolSen Reservoir
ins andre rieselt Jahr fiir Jahr
Betrachten wir als nachstes, was die beiden
Modelle dariiber sagen, was man unter der
Stromrichtung versteht.

4.3.2 Die Stromrichtung

Zundchst zu einem Fehler, den einige Vertre-
ter des Teilchenmodells machen: Sie sagen,
man koénne ber die Richtung des elektri-
schen Stroms per Konvention verfiigen.
Eine Freiheit bei der Festlegung der Strom-
richtung gibt es aber nicht.

In dem einen, dem Stoffmodell ist die elek-
trische Stromrichtung die Richtung des
Vektorsfo. Im Teilchenmodell ist es die Be-
wegungsrichtung der Ladungstrager. Die
ist je nach Ladungstrdgersorte verschieden.
Man kann sie (ibrigens auch als die Rich-
tung eines Stromdichtevektors sehen: die
Richtung des Vektorsj in der Kontinuitits-
gleichung fiir die Stoffmenge oder Teil-
chenzahl. Es besteht also keine Wahl zwi-
schen zwei elektrischen Stromrichtungen.
Wenn man die Teilchenbewegungsrich-
tung als Stromrichtung nimmt, handelt
man sich allerdings einiges Ungemach ein.
Wenn man tatsachlich immer nur von den
Ladungstragern sprache, wiirde die Elektri-
zitdtslehre unnotig kompliziert. Denn im-
mer wenn in einem Stromkreis die La-
dungstridger wechseln, wiirde der Strom
nicht weiter flieBen, sondern er wiirde
durch einen anderen abgel6st, der auch
eine andere Richtung haben kann. Ein sol-
cher Ladungstragerwechsel findet in jedem
Stromkreis statt, der eine elektrochemische
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Zelle enthdlt. Dieses Verfahren ist also
kaum durchzuhalten. Tatsdchlich machtes
auch niemand konsequent. Wie macht man
es denn aber? Man tut so, als gebe es nur
eine Teilchensorte, die Elektronen. So zieht
man sich allerdings etwas billig aus der Af-
fare. AuBerdem hat man sich noch ein paar
hassliche Konsequenzen fiir die Elektrody-
namik eingehandelt: So wird die Rechte-
Hand-Regel, die ja einen Teil der ersten
Maxwellgleichung ausdriickt, zur Linke-
Hand-Regel. Den Schiilerinnen und Schii-
lern tut man damit gewiss keinen Gefallen,
denn spater muss alles korrigiert werden.
Die Schiilerinnen und Schiiler haben dage-
gen kein Problem beim Umgang mit dem
Stoffmodell. So wie sie keine Probleme
damit haben, den Geldwert von der Bank-
note zu unterscheiden, so haben sie auch
keine Probleme, die Ladung von den La-
dungstragern zu unterscheiden.

4.3.3 Wenn es keine Teilchen gibt

Die Verwendung des Teilchenmodells setzt
voraus, dass es Teilchen oder wenigstens
Quasiteilchen gibt. Uberzeugend ist das
Modell allerdings nur, wenn man es mit Teil-
chen zu tun hat, die ihren Namen auch im
Sinn der Umgangssprache verdienen, d.h.
wenn ihre quantenmechanische Wellen-
funktion einigermalen gut lokalisiert ist.
Nun gibt es aber Transporte, bei denen sol-
che Teilchen nicht vorhanden sind.

Die Energie

Es gibt keine Probleme etwa bei der Be-
schreibung des Energiestroms von der Son-
ne zur Erde. Energietragerteilchen sind die
Photonen, die man sich in diesem Zu-
sammenhang getrost als kleine, raumlich
voneinander getrennte Gebilde vorstellen
darf.

Anders ist es beim elektrischen Stromkreis
- eine Batterie und ein Limpchen zum Bei-
spiel. Die Teilchen waren hier virtuelle
Photonen, d.h. Gebilde, die der alltags-
sprachlichen Vorstellung von Teilchen
kaum noch entsprechen. Als Vertreter des
Teilchenmodells wird man zwar sagen, die
Energie gelange von der Batterie zur Lam-
pe, aber man zieht es vor, von Energietiber-
tragung statt von einem Energiestrom zu
sprechen. Ahnlich ist es beim Transforma-
tor. Man sagt ,,Die Energie wird von der Pri-
mar- auf die Sekundérspule ibertragen®
und nicht ,Die Energie flieBt von der Pri-
mar- zur Sekundarspule®.

Ahnlich ist es bei der mechanischen Ener-
gielibertragung durch eine Stange, ein Seil

Abb. 2: Fiir die beiden Impulstransporte sind unterschiedliche Sprechweisen tblich. a) ,Auf den Wagen
wirkt eine Kraft“. b) ,Das Wasser transportiert Impuls®.

oder eine hydraulische Flissigkeit. Die Teil-
chen, die zu diesem Transport gehoren,
sind virtuelle Phononen. Auch hier ist das
Teilchenmodell kaum hilfreich, und man
zieht sich lieber auf die alte Fernwirkungs-
sprache zuriick. Statt zu sagen, es flieRe ein
Energiestrom, sagt man, es werde Arbeit
verrichtet.

Der Umgang mit der Energie wird also
schwierig. Die Schiiler oder Studenten mis-
sen lernen, mit einem komplizierten Mo-
dellmix umzugehen. Viel einfacher wire es,
wenn man das Stoffmodell anwendete.
Nach unserer Erfahrung haben Schiilerin-
nen und Schiiler damit keine Probleme.

Die elektrische Ladung

Wir haben sie schon diskutiert. Als Vertre-
ter des Teilchenmodells miisste man hier
dieselben Skrupel haben, wenn es um die
Beschreibung der Elektronenbewegung in
Festkorpern geht. Die Elektronen-Wellen-
funktion in einem makroskopischen Fest-
korper ist so stark delokalisiert, dass es
kaum zu hilfreich ist, wenn man von sich be-
wegenden Teilchen spricht.

Der Impuls

Auch beim Impuls entsteht ein Problem,
wenn man seinen Transport mit dem Teil-
chenmodell beschreiben will. Wir betrach-
ten die beiden Situationen der Abb. 2. In bei-
den Fallen wird Impuls von links nach rechts
transportiert. Man sieht es daran, dass der
Impuls des Wagens zunimmt. In beiden Fl-
len gilt fiir den Impuls eine Kontinuitéts-
gleichung und die Interpretation als Im-
pulsstrom istin beiden Fallen gerechtfertigt.

Den oberen Impulstransport nennt man in
der Hydrodynamik einen konduktiven, den
unteren einen konvektiven Impulstransport.
AuRerhalb dieser Fachliteratur wird aber nur
im unteren Beispiel von einem Impulsstrom
gesprochen. Wiederist der Grund, dass man
das Teilchen-, und nicht das Stoffmodell an-
wendet. Im unteren Beispiel gibt es sich be-
wegende Teilchen, die Wassermolekiile, im
oberen nicht, oder wenigstens sind sie nicht
so offensichtlich. Die Unterscheidung fiihrt
dazu, dass zwei Vorgdnge nicht einheitlich
beschrieben werden, obwohl man es kénn-
te. Wieder haben wir einen Modellmix. In
der oberen Situation verwendet man be-
kanntlich ein vollig anderes Bild: Man sagt,
es wirke eine Kraft. Man verwendet also ein
Konzept aus der Zeit der Fernwirkungsspra-
che.

Es ist interessant, dass auch beim Impuls
Stromrichtungsprobleme auftreten, wenn
man den Impulsstrom mit dem Teilchen-
strom verwechselt. Wir betrachten dazu ein
Gas zwischen zwei Kolben in einem Zylin-
der, Abb. 3. Es ibertragt Impuls vom linken
zum rechten Kolben. (Der Impuls des rech-
ten nimmt auf Kosten des Impulses des lin-
ken zu.) Betrachten wir nun die einzelnen
Impulstragerteilchen, d. h. die Gasmolekd-
le, so sehen wir, dass die Halfte von ihnen
positiven Impuls von links nach rechts
transportieren, und die andere Hélfte ne-
gativen Impuls von rechts nach links. Beide
tragen aber zum Impulstransport von links
nach rechts bei. Sollen wir nun sagen, es
flieBen zwei Impulsstrome? Einer von links
nach rechts und einer von rechts nach links?
Natdrlich nicht. Es flieBen zwei Teilchen-
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Abb. 3: Ein Teilchenstrom
von links nach rechts und ei-
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ner von rechts nach links,
aber nur ein Impulsstrom
von links nach rechts.
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negativer Impuls
wird nach links
transportiert

strome unterschiedlicher Richtung. Der Im-
pulsstrom hat aber fiir beide Beitrage die-
selbe Richtung.

Die magnetische Ladung

Das Analogon der elektrischen Ladung
beim Magneten ist die magnetische Pol-
starke oder magnetische Ladung, eine alt-
ehrwiirdige GroRe. Sie ist aber in den letz-
ten Jahrzehnten aus der Mode gekommen.
Die Abneigung hat ihre Ursache vermutlich
in einem Fehlschluss. Die Teilchenmodell-
vertreter waren am Werk und sie argu-
mentierten so: Es gibt keine magnetisch ge-

positiver Impuls
wird nach rechts
transportiert

ladenen Teilchen, keine magnetischen
Monopole, wie man sagt. Also gibt es auch
die GroRe magnetische Ladung nicht.

Die Stoffmodellvertreter sind hier anderer
Meinung: Sie sagen: In der Theorie tritt eine
extensive GroRe ,magnetische Ladung”
auf. Wir wenden selbstverstandlich das
Stoffmodell auf sie an.

Die Folgen davon, eine GroRBe magnetische
Ladung nicht zu benutzen, sind gravierend.
So ist es unmaoglich, einen ganz einfachen
Satz mit den Mitteln der Schulphysik zu for-
mulieren: dass die gesamte magnetische
Ladung jedes Korpers null ist.

51Schluss

Aus diesen etwas langen Erérterungen
lassen sich drei kurze Schlussfolgerungen
ziehen.

e Sprechweisen wie ,,Die Masse hdngt an
der Feder®, sind zwar nicht schadlich,
aber man gewinnt auch kaum etwas
gegeniber der Formulierung ,,An der
Feder hangt ein Korper*.

e Verwechslungen von physikalischer
GroRe und System wie in ,,Elektromag-
netische Strahlung ist reine Energie®
sollte man unbedingt vermeiden.

e Wenn man iiber den elektrischen Strom
spricht, so empfehlen wir, das Stoffmo-
dell zu verwenden. Man spricht dann
tiber die elektrische Ladung wie (iber
ein gedachtes Fluidum.

Anschrift des Verfassers

Prof. Dr. Friedrich Herrmann, Didaktik der Physik,
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Zur Lokalisation von Energiestromen

D. Plappert

Vorbemerkungen

Die physikalische GroRe Energie ist eine
der bedeutendsten GroRe nicht nur der
Physik, sondern sie spielt in vielen Berei-
chen der Naturwissenschaften eine zentra-
le Rolle. Seit mehr als 100 Jahren ist die Er-
haltung der Energie und dass alle beob-
achtbaren makroskopischen Erscheinun-
gen physikalisch durch eine Nahwirkungs-
theorie beschrieben werden kénnen, be-
kannt. Trotzdem werden auch heute noch
vereinzelt Zweifel laut, ob die Energie wirk-
lich eine ,ganz normale“ physikalische Gro-
Re sei, wie etwa die elektrische Ladung,
eine GroRe, die in einem System gespei-
chert sein kann, die von einem Ort zu ei-
nem anderen Stromen kann ...

In der Elektrizitdtslehre waren die Erhal-
tungseigenschaft der elektrischen Ladung
und das mentale Bild eines stromenden
Fluidums schon 1750 im Sinne einer Nah-

wirkungsvorstellung allgemein anerkannt.
1898 hat Gustav Mie [1] in dem Aufsatz
LEntwurf einer allgemeinen Theorie der
Energielibertragung*” fir die physikalische
GroRe Energie entsprechende Fragen sehr
grindlich untersucht und geklart. Darauf
soll im Folgenden Bezug genommen wer-
den um zu zeigen, mit welchem Recht auch
die Energie als ,immaterielles Fluidum* be-
trachtet werden kann, das im Raum lokali-
siert ist und das durch den Raum stromen
kann. AuBerdem soll die Bedeutung des Be-
griffs ,Energie-Trager” betrachtet und in
den Zusammenhang der Energielibertra-
gung in Materie und mit elektrischen Stro-
men gestellt werden. Fiir einen allgemein-
bildenden Physikunterricht, in dem die
Schiilerinnen und Schiiler Vertrauen be-
kommen sollen, dass es sich lohnt, die im
Unterricht gelernten Konzepte zur Klarung
physikalischer Alltagsfragen anzuwenden,
ist es von groRer Bedeutung, dass die im

Unterricht entwickelten Begriffe und Prin-
zipien durch entsprechende mentale Bilder
lebendig und kréftig dargestellt werden.
Nur so konnen sie Sicherheit im selbststan-
digen Umgang mit diesen Konzepten be-
kommen. Voraussetzung dafiir ist natir-
lich, dass dies auch der unterrichtenden
Lehrkraft gelingt. Dazu soll der folgende
Beitrag beitragen.

11Der Zusammenhang von Phdanomen
und physikalischer Beschreibung

Die physikalische Beschreibung von Pha-
nomenen und die Interpretationen mit ent-
sprechenden physikalischen, mentalen Bil-
dern, sind nicht vorgegeben, sondern im-
mer von Menschen geschaffen. Hierbei gibt
es eine Freiheit, die u. a. durch die beob-
achteten Phdnomene beschrdnkt ist. An
viele in der Physik Gibliche Beschreibungs-
weisen haben wir uns so gewohnt, dass wir



