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Übersicht 

Noch heute wird Mechanik im wesentlichen so 
gelehrt, wie sie seit mehr als 150 Jahren gelehrt 
wird, nämlich in der Form, wie sie von Galilei, 
Descartes, Huygens, Leibniz und vor allem von 
Newton, l.Agrange und Hamilton entwickelt wur
de. Liegt das etwa daran, daß die Mechanik in die
ser Form schlechthin vollendet ist, also keine be
griffliche Verbesserung zuläßt? Zumindest gibt es 
bis heute keine Formulierung, die es in Brauch
barkeit mit der traditionellen aufnehmen könnte, 
und daher sieht es so aus, als könnten wir allen 
Grund haben, mit dieser Tradition zufrieden zu 
sein. Dennoch: SoUten 150 Jahre physikalische 
Forschung keinen wesentlichen Beitrag auch zur 
Frage der begrifflichen Darstellung der Mecha
nik geleistet haben? In dieser Zeitspanne wurden 
nicht nur in anderen Gebieten der Physik Fort
schritte erzielt, es wurden auch Entdeckungen ge
macht und Theorien aufgestellt, die die Mechanik 
unmittelbar betreffen, wie Relativitätstheorie und 
Quantenmechanik. Daß auch der Einfluß der bei
den letztgenannten Theorien auf die Darstellung 
der Mechanik so gering war, liegt wohl daran, daß 
beide Aussagen machen über Systeme in Zustän
den, die wir als extrem empfinden, nämlich in Zu
ständen mit hohen Geschwindigkeiten, hohen 
Massendicht,en, kleinen Ausdehnungen. 

Bereits die Elektrodynamik hätte einen Ein
fluß auf die Struktur der Mechanik nehmen kön
nen, wenn auch nicht in unmittelbar praktischem, 
sondern mehr in begrifflichem Sinn. Die Elektro
dynamik war nicht nur historisch die erste Nahe
wirkungstheorie, sie ist bis heute das Vorbild aller 
physikalischer Nahewirkungs- oder Feldtheorien 
geblieben. Die Mechanik hätte von ihr lernen 
können. Schließlich hatte Newton selbst schon 
seine Fernwirkungsformulierung der Gravitation 
als Provisorium empfunden. In einem Brief an 
Bentley schreibt er: „Die Behauptung, die Mate
rie besitze eine eingeborene, inhärente und we
sentliche Schwerkraft, so daß der eine Körper 
eine Fernwirkung auf den anderen ausüben kann, 
und zwar durch ein Vakuum, ohne die Vermitt
lung von irgendetwas, durch welches ihre Wir
kung und Kraft vom einen zum anderen fortge
pflanzt werden könnte, ist für mich eine derartige 
Absurdität, daß sie meines Erachtens einem fähi
gen Philosophen niemals in den Sinn kommen 
kann."[I]. 

Seit der Relativitätstheorie wissen wir, daß Ener
gie und Impuls eigenständige mengenartige Grö-

ßen sind, die beide eine fundamentale Rolle in 
der ganzen Physik spielen. Trotzdem werden 
noch heute beide Größen auf andere, scheinbar 
fundamentalere (wie Geschwindigkeit und Mas
se) zurückgeführt. Die Quantentheorie hat 
schließlich gezeigt, daß Energie, Impuls und 
Drehimpuls auch im Mikroskopischen eine fun
damentalere Bedeutung haben als etwa die Be
griffe Geschwindigkeit, Ort oder Bahn. 

Im vorliegenden Heft wird eine Neudarstellung 
der Mechanik vorgestellt, die diese Entwicklun
gen berücksichtigt. In ihr spielen die mengenarti
gen Größen Impuls und Energie die wichtigste 
Rolle: der Impuls als die die Mechanik charakte
risierende Größe und die Energie als eine in allen 
Teilgebieten der Physik gleichermaßen wichtige 
Variable. 

Beide Größen werden als mengenartige Größen 
behandelt, d. h. so, wie man es in der traditionel
len Physik von der Masse und der elektrischen La
dung gewohnt ist. Zu jeder mengenartigen Größe 
gibt es einen Strom. Demnach folgen die Strom
stärken von Impuls- und Energiestrom in ihrer 
Wichtigkeit gleich nach Impuls und Energie 
selbst. 

Diese Darstellung ist zum traditionellen Aufbau 
insofern äquivalent, als es keine Fragestellung 
gibt, die in dieser neuen Darstellung gelöst, in der 
alten aber nicht gelöst werden kann und umge
kehrt; denn in der mathematischen Fassung un
terscheiden sich d ie beiden Darstellungen nicht. 
Sie unterscheiden sich dagegen in der verbalen 
Beschreibung und in den der Beschreibung zu
grundeliegenden Bildern, ohne die ja keine Be
schreibung auskommt. Die Vorteile der neuen 
Darstellung sind typisdl didaktischer Art. 

Welches sind diese Vorteile? 

- Die Neudarstellung ist eine Formulierung im 
Sinn einer Nahewirkungstheorie. Felder er
scheinen nicht a ls Hilfsmittel, um Kraftwir
kungen auf Körper zu beschreiben, sondern 
als physikalische Systeme, die genauso real 
sind wie die Körper selbst. 

- Da die Mengenartigkeit des Impulses (und 
auch der Energie) von Anfang an offensicht
lich wird, wird die Beschreibung physikali
scher Vorgänge einfacher, bildhafter und da
durch durchsichtiger als in der traditionellen 
Mechanik. Mechanische Vorgänge werden 
daher in weit größerem Maße als gewohnt mit 
dem Vokabular der normalen Umgangsspra
che beschreibbar. Mit den Wörtern Impuls 
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und Impulsstrom (=Kraft) geht man genauso 
um wie etwa mit den Wörtern Wasser und 
Wasserstrom. Insbesondere kommen Bezeich
nungen, die zum Vokabular einer Fernwir
kungstheorie gehören, nicht vor (wie z.B. 
Kraft, Arbeit, Leistung, Austausch, Wechsel
wirkung). Die Transparenz der Beschreibung 
führt dazu, daß d!er Lernende sehr früh Fragen 
stellt, die bei traditioneller Sprechweise nicht 
naheliegen. So liegt die Frage nach der Impuls
stromverteilung etwa zwischen zwei elektrisch 
geladenen Körpern auf der Hand, wogegen 
dieselbe Frage in der Sprache der traditionel
len Mechanik formuliert (als Frage nach dem 
„Spannungszustand des Raums" zwischen 
den Körpern) sich kaum von selbst stellt. 

- Die hier vorgestellte Mechanik ist in ihrer for
malen Struktur anderen Teilgebieten der Phy
sik sehr ähnlich, z. B. der Elektrizitätslehre, der 
Thennodynamik und der Chemie (2). Diese 
Tatsache macht die Physik nicht nur ästethi
scher, sie macht das Erlernen der Physik auch 
ökonomischer. 

Das vorliegende Heft kann kein Lehrbuch der 
Mechanik ersetzen. Die Darstellungen sind 
zwangsläufig knapp und setzen eine gute Kennt
nis der Mechanik voraus. Auf die Darstellung 
mancher Teilgebiete der Mechanik mußte aus 
Platzgründen verzichtet werden, so etwa auf die 
Mechanik der Drehbewegungen, also des Dreh
impulses, oder auf die Mechanik der materiellen 
Kontinua. 

Das vorliegende Konzept wurde auf verschiede
nen Niveaus erprobt. Eine Versiion, die sich auf 
Drehbewegungen und Drehimpulsströmungen 
beschränkt, wurde mit sehr gutem Erfolg in 
Schulklassen der Orientierungss·tufe erprobt [3]. 
Nach der im letzten Aufsatz des vorliegenden 
Heftes vorgeschlagenen Version wurde von den 
Herren Fleig und Plappert an zwei Schulen in elf
ten Klassen unterrichtet. Wir danken beiden für 
ihre fruchtbaren Bemerkungen, die wir in diesem 
Heft verwenden konnten. In ausführlicher Form 
wurde diese Mechanik schließlich in der Anfän
gervorlesung Experimentalphysik 1 an der Uni
versität Karlsruhe vorgestellt. 

Nun zum Inhalt des vorliegenden Heftes: Im er
sten Aufsatz wird der Impuls als eigenständige, 
fundamentale Größe eingeführt, für die Bezie
hungen gelten, die zu denen der elektrischen La
dung analog sind. Es wird gezeigt, daß eine Defi
nition des Impulses als Produkt aus Masse und 
Geschwindigkeit weder vorteilhaft noch . allge-
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mein genug ist. Im zweiten Aufsatz wird gezeigt, 
daß die Größe Kraft identisch ist mit der Strom
stärke eines Impulsstroms. Mit dieser Einsicht 
werden die Aussagen der Newtonschen Axiome 
nicht nur sehr einfach, sie werden zum Teil fast tri
vial. 

Der ganze dritte Aufsatz behandelt Vorzeichen
fragen. Daß das notwendig ist, liegt nur insofern 
an unserer Neudarstellung, als in ihr Vorzeichen
fragen klarer formuliert werden können und da
durch bewußt werden. Jedes dort angesprochene 
Problem hat aber sein Analogon in der traditio
nellen Mechanik. 

Der vierte Aufsatz behandelt statische Tragwerke. 
Die bekannte Regel vom Kräftedreieck erweist 
sich als eine „Kirchhojfsche Knotenregel" für Im
pulsströme. Die Frage, welchen Weg Impulsströ
me in Tragwerken nehmen, führt zu interessanten 
Einsichten. Die Behandlung dieser Frage ist der 
Behandlung eines einfachen Sonderfalls des me
chanischen Spannungstensors äquivalent. Der 
Aufsatz führt eine sehr anschauliche Darstellung 
dieses Tensors ein, die im sechsten Aufsatz wieder 
·aufgegriffen wird. 

Der fünfte Aufsatz behandelt die Rolle der Ener
gie in der Mechanik. Die Energie wird konse
quent als mengenartige Größe behandelt. Es wird 
die Unzweckmäßigkeit der Bezeichnung „poten
tielle Energie eines Körpers" begründet. 

Im Aufsatz 6 werden Impulsstromverteilungen in 
elektromagnetischen Feldern untersucht. Dieses 
Thema erscheint in seiner traditionellen Fo:rrn als 
recht schwierig. Hier dagegen stellen sich Impuls
stromdichten ( = „mechanische Spannungen") 
als etwas sehr natürliches dar. Die benutzte grafi
sche Darstellung des fmpulsstromdichtetensors 
gestattet es, zu einer anschaulichen Vorstellung 
dieser Ströme zu gelangen. 

Im siebenten Aufsatz schließlich wird ein Unter
richtsgang für die Schule skizziert. Dieser setzt 
sehr wenig Mathematik voraus. Es wurde dabei 
an ·einen Unterricht in Klasse 11 gedacht. Eine 
Anpassung an die Mittelstufe dürfte aber keine 
großen Schwierigkeiten bereiten. 

Literatur 

[I] H. W. Tumbull: „The Correspondence of Isaac Newton" 
Newton to Bentley (1692) Volume III, University Press, 
Cambridge 1961 (S. 253/254) 

[2] G. Falk, F. Herrmann: „Konzepte eines zeitgemäßen Phy
sikunterrichts", Heft 3, Scnroedel Verlag, Hannover 1979 

(3] G. Falk, F. Herrmann: NEUE PHYSIK, „Das Energie
buch", Scbroedel Verlag, Hannover 1981 



G. Falk 

Der Impuls als charakteristische Größe der Mechanik 

1. Die Stellung der Mechanik in der Physik 

Jeder, der Physikunterricht gehabt hat, weiß, daß 
die Physik mit der Mechanik beginnt. Danach fol
gen - oft in wechselnder Reihenfolge - Wärme
lehre, Elektrizität und Optik, schließlich moderne 
Gebiete wie Atom- und Kernphysik. Auffallend 
sind dabei zwei Dinge. Einmal sind die einzelnen 

· Gebiete relativ scharf gegeneinander abgegrenzt, 
sowohl durch die in ihnen behandelten Gegen
stände und Vorgänge als auch durch die Art und 
Weise, wie diese begrifflich erfaßt werden. Zum 
zweiten steht die Mechanik am Anfang, während 
bei den übrigen Gebieten Vertauschungen der 
Reihenfolge durchaus vorkommen. Beruht diese 
Vorzugsstellung der Mechanik auf logischem 
Zwang oder handelt es sich um nicht mehr als eine 
eingefahrene Gewohnheit? 

Zur Klärung dieser Frage werfen wir einen kurzen 
Blick auf die Beziehung der einzelnen Gebiete der 
Physik untereinander. Eine besonders einfache 
Beziehung ist z.B. folgende: Ist die Kenntnisei
nes Gebietes A ein ausgesprochener Vorteil oder 
gar notwendige Voraussetzung zµm Verständnis 
eines Gebietes B oder ist das nicht der Fall? Ist 
beispielsweise die Kenntnis der Wärmelehre von 
Vorteil oder gar Voraussetzung zum Verständnis 
der Elektrizitätslehre? Nimmt man zur Entschei
dung dieser Frage die gängigen Lehrbücher der 
Physik zur Hand, so genügt eine relativ oberfläch
liche Durchsicht, um sie klar mit nein zu beant
worten. Ebensowenig ist-nach diesen Verfahren 
geurteilt- die Kenntnis der Elektrizitätslehre von 
ausgesprochenem Vorteil für ein Verständnis der 
Wärmelehre. Fragt man dagegen, ob die Kenntnis 
der Mechanik von Vorteil ist zum Verständnis der 
Wärme- oder Elektrizitätslehre, so fällt die Ant
wort in beiden FäUen positiv aus: Ein Großteil 
der Wärmelehre besteht gewöhnlich aus einer ein
gehenden Schilderung des mechanischen Gas
modells; in der Elektrizitätslehre werden sowohl 
Ladungen als auch Felder durch Kraftwirkungen 
auf Körper nachgewiesen, die als mechanische 
Massenpunkte behandelt werden. 

Diese wenigen Beispiele genügen bereits, um 
klarzumachen, warum die Mecha nik am Anfang 
steht: Es gibt scheinbar so gut wie kein Gebiet der 

Physik, in das die Mechanik nicht hineinspielt, in 
dem ihre Kenntnis nicht zumindest von Vorteil, 
wenn nicht gar Voraussetzung ist. Es sieht so aus, 
als wäre ihre Stellung am Anfang jedes Physikun
terrichts unausweichlich. 

Dennoch hat diese Antwort, so einleuchtend sie 
scheint, einen offensichtlichen Haken. Wir haben 
uns nämlich mit unserem Kriterium auf die gängi
gen Lehrbücher der Physik gestützt, d. h. auf eben 
jene Bücher, die selbst die Mechanik an den An
fang steUen. Selbstverständlich geht jedes Lehr
buch-nicht nur der Physik, sondern jedes Faches 
- so vor, daß es schon Gelerntes, in unserem Fall 
also die Mechanik, für die folgenden Lernschritte 
zu nutzen sucht, oftmals sogar um den Preis, gan
ze Fragenkomplexe, bei denen das nicht gelingt, 
fortzulassen. Als Beispiel aus der Physik erwäh
nen wir nur die Rolle chemischer Reaktionen bei 
elektrischen Vorgängen, diez. B. in Batterien oder 
in Lebewesen ablaufen. Obwohl die elektrische 
Batterie zu den technischen Dingen gehört, die je
des Kind kennt, sucht man ihre sachgemäße Be
handlung vergeblich in dem Bereich, den die Phy
sik als „Elektrizitätslehre" anbietet- einfach weil 
es schwer gelingt, Batterien mit den gängigen 
elektromagnetischen Begriffen zu behandeln. 

Vielleicht wird man sich zur Begründung der Son
derstellung der Mechanik berufen auf die histori
sche Entwicklung und die gern als psychologi
sche Wahrheit ausgegebene Behauptung, die 
historische Vorgehensweise sei auch didaktisch 
die beste. Aber auch das zieht nicht! Geschichtli
che Entwicklungen folgen, im Rückblick gese
hen, selten geraden Wegen. Was einer Zeit höchst 
naheliegend und einleuchtend erscheint, braucht 
für eine spätere Generation keineswegs mehr die
sen Vorzug zu genießen. 

Die Aufsätze dieses Heftes wollen klarmachen, 
daß nach unseren heutigen Einsichten die Vor
machtstellung, die die Mechanik traditionell be
sitzt, keineswegs notwendig, ja nicht einmal be
rechtigt ist. Didaktisch ist sie sogar von Nachteil. 
Der Grund liegt darin, daß die Begriffe, mit denen 
die Newtonsche Mechanik Vorgänge beschreibt, 
nicht auf andere Gebiete der Physik übertragbar 
sind. Infolgedessen verhindert eine allzu große 
Betonung der Mechanik eine begriffliche Verein
heitlichung der Physik, wie sie mit Hilfe der men-
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genartigen Größen gelingt [l]. Hat man sich aber 
die Sichtweise dieser Vereinheitlichung einmal zu 
eigen gemacht, so erkennt man, daß die Mecha
nik schwieriger ist als manches andere Teilgebiet 
der Physik, insbesondere schwieriger als die Elek
trizitätslehre. Daher ist es in keinem Fall ratsam, 
die Mechanik an den Anfang des Physikunter
richts zu stellen. 

2. Die traditionelle Aufbauweise der 
Mechanik 

Um die Mechanik mit anderen Gehieten der Phy
sil4 insbesondere der Elektrizitätslehre zu verglei
chen, rufen wir uns ihre gewohnte Aufbauweise 
kurz ins Gedächtnis. Gegenstand der Mechanik 
ist das Problem der Bewegung. In enger Anleh
nung an unser unmittelbares Em11>finden dessen, 
was „sich bewegen" heißt, geht die Mechanik so 
vor, daß sie unsere intuitive Vorstellung vom be
wegungsfähigen, individuellen Objekt in abstrak
te Begriffe umsetzt. Zentral ist dabei der Begriff 
des beweglichen, stetig verfolgbaren Punkts. Die 
mechanischen Prozesse eines Objektes, eines Kör
pers, also das, was wir seine Bewegungen nennen, 
werden beschrieben durch die Angabe der Grö
ßen Ort r(t)und Geschwindigkeit v{t)- drldt des 
den Körper repräsentierenden Punkts als Funk
tionen der Zeit t. Durch die Angabe der Masse m 
des Objekts wird der Punkt zum „Massenpunkt". 
Zwar wird die Masse m als physikalische Größe 
bezeichnet, aber operativ wird sie doch wesent
lich anders gehandhabt als beispielsweise die 
Größen rund v. Während r und v nämlich ihre 
Werte ändern können, ohne den Massenpunkt als 
Individuum in Frage zu stellen, bildet eine Ände
rung von mein (zumindest psychologisches) Pro
blem: Im Gegensatz zum realen Objekt, bei dem 
eine Änderung seiner Masse keineswegs die Auf
gabe der Individualität bedeutet (sonst dürfte nie
mand mehr sein Gewicht ändern), bleibt der Mas
senpunkt - schon deshalb, weil nach Auffassung 
der Mechanik die Masse die einzige Eigenqualität 
ist, die er besitzt - nicht derselbe. Der Wert m der 
Masse haftet dem Massenpunkt an wie ein we
sensbestimrnender Name, wie ein Symbol seiner 
individuellen Einmaligkeit. 

Das Schicksal des Objekt-Darstellers „Massen
punkt", d. h. seine Bewegungen - denn diese sind 
in der Mechanik sein einziges Schicksal - wird be
stimmt durch die „auf ihn wirkende Kraft F'. 
Diese hat in jedem Augenblick t, an jedem Ort r 
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und bei jeder Geschwindigkeit v einen Wert 
F(r ,v,t), der durch alle übrigen Objekte der Welt, 
also alle anderen Massenpunkte in der Welt, be
stimmt ist. Aufweiche Weise Fdas Schicksal des 
Massenpunktes, also die zeitlichen Änderungen 
seines Orts rund seiner Geschwindigkeit v fest
legt, regelt das 2. Newtonsche Axiom 

m dv = d(mv) = F . ( I) 
dt dt 

Neben den Größen r,v,m und Fgibt es in der Me
chanik zwar noch weitere physikalische Größen, 
aber im Grunde sind diese überflüssig, denn die 
Bewegung ist durch die angegebenen „primären" 
Größen r ,v,m und F bereits vollständig erfaßt. 
Alle weiteren physikalischen Größen haben dem
gemäß den Anstrich sekundärer Wichtigkeit, sie 
haben den Charakter von „Hilfsbegriff en". Dem
gemäß werden sie auch mit Hilfe der primären 
Größen, r,v,m,F definiert. So sind der Impuls p, 
die kinetische Energie Ekin• die potentielle Energie 
.f1x,1 erklärt durch die Bezieh urigen 

r 
p = mv, Ekin - 2mv2, .fi,o1 (r) = -f F (r ') dr'. (2) 

'• 
-Die Summe 

E = 4m + Epo, (3) 

wird die Gesamtenergie des Massenpunkts ge
nannt. Sie behält bei „ungestörten" Bewegungen 
ihren Wert bei, sie bleibt, wie man kurz sagt, kon
stant. 

Wir fügen noch.zwei Bemerkungen an. Zunächst 
ist .f1x,1 gemäß (2) nur erklärbar, wenn das Kraft
feld F(r) die Eigenschaft hat, konservativ zu sein. 
Nun sind aber alle Reibungskräfte nicht-konser
vativ, so daß sich bei Berücksichtigung der in der 
physikaHschen Realität überall und immer auftre
tenden Reibung ~und damit auch die Gesamt
energie E nach (2) und (3) streng genommen gar 
nicht definieren lassen. Das gelingt nur in einem 
idealen, reibungsfreien Abbild der Welt. Vom 
Standpunkt der Mechanik, d . h. der Beziehungen 
(2) und (3) aus betrachtet, können demnach die 
Größen .f1x,1 und E gar keinen mit Fvergleichba
ren Fundamentalitätsansprucb erheben. Vermut
lich ist das einer der Gründe, warum bis zur Mitte 
des vorigen Jahrhunderts weder die Größe Eiioi 
noch die Gesamtenergie E explizit in der Mecha
nik auftraten. Dabei war E als „Integral de r Be
wegung" in konservativen Kraftfeldern durchaus 
bekannt. Daß dieses Integral in der Himmelsme
chanik praktisch sehr nützlich ist, die Kräfte der 
Himmelsmechanik also hinreichend konservativ 
sind, schien allerdings nicht viel mehr zu sein als 
ein Glücksfarn. Jedenfalls kam es keinem der gro-



ßen Mathematiker und Physiker des 18. und 19. 
Jahrhunderts in den Sinn, in diesem Integral ei
nen mit der Kraft ranggleichen Begriff zu erblik
ken. Noch 1847 stieß Helmholtz, als er die Ener
gie Ein den Rang erheben wollte, den wir ihr heu
te selbstverständlich zubilligen, zunächst auf Wi
derstand vor allem von Seiten der Physiker, für 
die die Mechanik das maßgebliche Vorbild des
sen war, was Physik eigentlich ist. Tatsächlich ist 
es logisch unmöglich, die fundamentale Rolle der 
Energie E allein von Seiten der Mechanik her zu 
begreifen. Daher ist diese Reaktion der mecha
nisch geschulten Physiker kein Wunder; ebenso
wenig ist es verwunderlich, daß die Entdeckung 
der zentralen Rolle der Energie vor allem mit Na
men von Physikern verknüpft ist, die sich weniger 
mit mechanischen als mit anderen naturwissen
schaftlichen Problemstellungen beschäftigten: 
mit der Wärme (Camot, Mayer, Joule), der Elek
trizität und deren Zusammenhang mit chemi
schen Reaktionen (Joule, Helmholtz), oder mit 
biologischen Phänomenen (Mayer). 

Die zweite Bemerkung betrifft den Fernwirkungs
charakter der Mechanik, vor allem einige daraus 
resultierende psychologische Gewohnheiten im 
Umgang mit physikalischen Größen. Die Kraft 
F(r), die ein Massenpunkt der Masse m am Ort r 
erfährt, wird, da ja in der Mechanik die ganze ma
terielle Welt in Massenpunkte·aufgelöst wird, von 
allen übrigen Massenpunkten in der Welt be
stimmt, genauer von ihren Orten r1, ihren Ge
schwindigkeiten v1und ihren Massen m1• Wie von 
Zauberhand geleitet stellt sich, wenn irgendwel
che Massenpunkte in der Welt ihre Werte r1,v1,m1 

ändern, die auf den am Ort r befindlichen Mas
senpunkt wirkende Kraft F{r} auf den richtigen 
Wert ein. Das ist nicht nur im Newtonschen retar- _ 
dierungsfreien Gravitationsgesetz so, es bleibt 
auch so, wenn man die Retardierung berücksich
tigt. Nach wie vor bleibt nämlich der mysteriöse 
(wenn auch eventuell mit Verzögerung wirksam 
werdende) Automatismus des aus der Feme ge
steuerten Einstellens von F(r) auf den jeweils 
„richtigen" Wert bestehen. Dieses Bild vom phy
sikalischen Geschehen hat nun einige recht subti
le und schwer erkennbare Folgen in der Vorstel
lung, die man mit dem Begriff der physikalischen 
Größe verbindet. So haben in der traditionellen 
Mechanik die „sekundären" physikalischen Grö
ßen, wie die unter (2) und (3) genannten, keine 
sehr greifbare Existenz. Sie sind dem Massen
punkt nur „zugeordnet" und zwar in einem Sinn, 
der keine anschauliche Seite besitzt. Zwar sagt 
man, das durch den Massenpunkt repräsentierte 
Objekt habe einen bestimmten Impuls, aber das 

ist nicht sehr gegenständlich gemeint. Man frage 
nur, ob und wo bei einem Bewegungsvorgang der 
Impuls lokalisiert ist, genauer: Wie seine momen
tane räumliche Verteilung jeweils aussieht und 
wie er von Ort zu Ort gelangt. Man wird schnell ei
nes anderen belehrt werden: Der Impuls ist nichts 
als das Produkt mv und dem Objekt nur im Sinn 
einer mathematischen Konstruktion zugeordnet. 
Er ist nichts, was eine anschauliche gegenständli
che Vorstellung rechtfertigt. Ähnlich steht es mit 
der kinetischen Energie, obwohl man ihr viel
leicht etwas mehr bildhafte Realität zuzugestehen 
bereit ist. Jedoch nur wenige werden sich soweit 
hinreißen lassen, der kinetischen Energie eine 
räumliche Verteilung und damit eine Dichte mit 
realer physikalischer Bedeutung zuzubilligen, so 
wie man das mit der Masse ganz selbstverständ
lich tut. 

Dieser etwas distanzierte Umgang mit den physi
kalischen Größen äußert sich auch in der Ge
wohnheit, potentielle und kinetische Energie 
sprachlich gleich zu behandeln, also von der po
tentiellen Energie eines Massenpunkts oder eines 
Körpers ebenso zu sprechen wie von seiner kineti
schen Energie. Würde man den Größen in (2) und 
(3) wirklich mehr physikalische Bedeutung zuge
stehen als bloße „Zuordnung" zu dem betrachte
ten Massenpunkt bzw. dem durch den Massen
punkt repräsentierten Objekt, so wäre diese 
sprachliche Gewohnheit bei der sonst in der Phy
sik üblichen wissenschafüichen Strenge nicht 
möglich. Da F(r) die von der Außenwelt auf das 
Objekt ausgeübte Kraft repräsentiert, kann, wie 
das Integral in (2) unmittelbar deutlich macht , 
fi,o1 gar keine Eigenschaft des Objekts allein sein. 
Vielmehr ist fi,o1 seiner Konstruktion nach so
wohl durch das Objekt als auch durch die ganze 
Außenwelt, also alle anderen Objekte in der Welt 
bestimmt. Daher ist von vornherein klar, daß sich 
~gar nicht im Bereich des betrachteten Objekts 
lokalisieren lassen kann. Bei der kinetischen 
Energie ist die Situation völlig anders. Wie (2) 
deutlich zeigt, werden zur Bildung von -4.n nur 
Größen des durch den Massenpunkt repräsen
tierten Objekts selbst benutzt, dagegen keine Grö
ßen der restlichen Welt. Wenn trotzdem Physiker 
vom Rang eines He/mholtz (der aus der „Kraft
funktion" oder dem „Potential" der Mechanik 
den Begriff der potentiellen Energie gemacht ha t) 
und eines Jaccbivon der potentiellen Energie „ei
nes Massenpunkts" ebenso sprechen wie von 
„seiner" kinetischen Energie, so beweist das nur, 
daß diese G rößen nicht als lokalisierte Größen ge
sehen, sondern abstrakt aufgefaßt und ebenso ab
strakt dem durch den Massenpunkt repräsentier-
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ten Objekt „zugeordnet" wurden. Das beweist 
aber gleichzeitig auch, wie wenig naheliegend es 
offenbar ist, auf dem Weg der Newtonschen Me
chanik (d. b. auf einem Weg, der heute noch 
durchweg in den Lehrbüchern beschritten wird) 
eine gegenständliche Anschauung von den men
genartigen physikalischen Größen zu bekommen 
und Vertrauen in ihre einfache Handhabung zu 
gewinnen. 

3. Der traditionelle Aufbau der 
Elektrizitätslehre 

Die in der Elektrizitätslehre behandelten Prozes
se, nämlich die elektromagnetischen Vorgänge 
werden mit Hilfe von Größen beschrieben, die an 
jedem Ort rund zu jedem Zeitpunkt t einen be
stimmten Wert haben. Die Werte der einzelnen 
Größen sind jedoch nicht völlig unabhängig von
einander, sondern durch Relationen miteinander 
verknüpft. Eine dieser Relationen ist der als La
dungserhaltung bekannte Zusammenhang zwi
schen der Änderung der in einem räumJichen Ge
biet l/ enthaJtenen Ladung Q und dem durch die 
Oberfläche des Gebiets fJ herausfließenden 
Strom / : 

~7+1- 0. (4) 

Verwendet man statt der Ladung Q die Ladungs
dichte () und statt des Stroms l die Stromdichte j , 
so nimmt dieser Zusammenhang die Gestalt der 
„Kontinuitätsgleich ung" an 

ae d .• o at + IVJ = . (5) 

( 4) ist also die integrale Form von (5). Für den ma
thematisch weniger Geübten ist ( 4) sicher eine 
leichter faßbare Form der Ladungserhaltung als 
(5). Noch einfacher aber ist es, dieser Beziehung 
einen anschaulichen, jedermann verständlichen 
und trotzdem nicht weniger exakten Inhalt zu ge
ben: Man stelle sich die Ladung als eine Art Sub
stanz vor - und jeder Physiker tut das 1 -, dann 
kann diese Substanz nur dadurch irgendwo ange
häuft werden, daß aus der Umgebung Substanz 
hinzuströmt. AnaJog gilt natürlich , daß eine loka
le Verminderung der Substanz nur dadurch mög
lich ist, daß Substanz von der betreffenden Stelle 
in die Umgebung abfließt. Die Größe Ladung 
verhält sich so, wie man es von einer ordentlichen 
Substanz erwartet: Sie entsteht nicht aus dem 
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Nichts und sie verschwindet auch nicht einfach, 
ohne Spuren zu hinterlassen; sie wird im Raum 
nur hin- und hergeschoben. 

Allerdings hat die „Substanz" Ladung eine Be
sonderheit, die den Umgang mit ihr etwas kompli
zierter macht, als man im ersten Moment denkt: 
Sie kann nicht nur positive, sondern auch negati
ve Werte haben. Das Zufließen von positiver La
dung und das Abfließen von negativer Ladung ist 
daher derselbe Vorgang. Es kann außerdem pas
sieren, daß die Ladung in einem Gebiet des 
Raums insgesamt den W:ert Null hat, ohne daß 
das bedeutet, es könne dann auch keinen Strom 
geben. Es gibt auch die Möglichkeit, „Substanz 
aus dem N ichts zu erzeugen", nämlich die 
Ladung Null in ebensoviel positive wie negative 
Ladung zu trennen. 

Das Beschreibungsverfahren der Elektrizitätsleh
re ist typisch für eine Nahewirkungsauffassung 
der Naturvorgänge, genauer für eine lokale Be
schreibung, die sich nur des Zusammenhangs von 
Werten physikalischer Größen am selben Ort 
(und zur selben Zeit) bedient, nicht aber die Werte 
von Größen an unterschiedlichen Stellen des 
Raumes (und zu unterschiedlichen Zeiten). Die 
anschauliche Fassung des Inhalts von ( 4) bzw. (5) 
macht das unmittelbar klar: Wenn sich die in ei
nem räumlichen Gebiet fl enthaltene Ladung ä n
dert (etwa verringert), so geschieht das dadurch, 
daß ein Strom durch die Oberfläche des Gebiets 
fließt. Was a ußerhalb des Gebiets fJ geschieht, 
wird in der Beschreibung nicht explizit benutzt, 
sondern wird nur wirksam durch den Strom, der 
durch die Oberfläche von l/ fließt. Analoges gilt 
auch für d ie übrigen Größen der Elektrizitäts
lehre. 

4. M~ogenartige Größen 

Die kurze Übersicht über die Art und Weise, wie 
in der Mechanik einerseits und in der Elektrizi
tätslehre andererseits Naturvorgänge beschrie
ben werden, bringt noch einmal zu Bewußtsein, 
was jedem Physiker geläufig ist: Mechanik und 
Elektrizitätslehre verwend en ganz unterschiedli
che mathematische Hilfsmittel. Daraus wird 
meist der Schluß gezogen, es gehe in beiden Ge
bieten eben um ganz unterschiedliche Züge der 
Natur. Das aber ist ein Fehlschluß! Ein und der
selbe Erfahrungsbereich läßt sich nämlich be
grifflich mit ganz unterschiedlichen Mitteln erfas-



sen, so daß man aus Unterschieden in der Be
schreibung nicht einfach auf Unterschiede in der 
Struktur schließen darf [2). In anderen Worten: 
Mathematische Relationen sagen nie, wie sie phy
sikalisch zu lesen sind. 

ln den Aufsätzen dieses Heftes wird gezeigt, daß 
die Formeln und Sätze der Mechanik sich auch 
anders lesen lassen, als man es gewohnt ist, und 
zwar auf eine Weise, die unmittelbar an die Elek
trizitätslehre erinnert. Mechanik und Elektrizi
tätslehre lassen sich so darstellen, daß eine be
griffiiche Strukturverwandtschaft zwischen ihnen 
erkennbar wird. 

Die Idee, die den folgenden Betrachtungen zu
grunde liegt, stützt sich auf die Erkenntnis, daß 
die mengenartigen Größen in der Physik eine ge
wisse Sonderstellung genießen insof em, als sie ei
ne Beschreibung physikalischer Vorgänge erlau
ben, die in allen Gebieten der Physik, ja in der 
ganzen Naturwissenschaft von derselben forma
len Struktur ist [ I ]. Eine Größe heißt dabei men
genartig, wenn sie im Raum verteilt sein kann, 
oder wissenschaftlich genauer, wenn es zu ihr eine 
Dichte und eine Stromdichte gibt. Die elektrische 
Ladung ist eine mengenartige Größe, was man im 
Auftreten der Ladungsdichte (} und der Strom
dichte j in der Theorie erkennt. Die Elektrizitäts
lehre wird also bereits traditionell so formuliert, 
daß eine mengenartige Größe, nämlich die La
dung, eine fundamentale Rolle in ihr spielt. 

Wie steht es aber mit der Mechanik? Gibt es auch 
in ihr mengenartige Größen, und spielen sie eben
falls eine fundamentale Rolle? Die im 2. Ab
schnitt skizzierte Aufbauweise der Mechanik 
zeigt, daß von den traditionell als „primär", also 
als fundamental betrachteten Größen r,v,m und 
Fnur die Masse m mengenartig ist. Zu ihr gibt es 
eine Dichte, die Massendichte, und ebenfalls eine 
Stromdichte, nämlich die Massenstromdichte. 
Letztere wird allerdings nicht sehr häufig verwen
det. Oie übrigen Größen r,v,Fsind nicht mengen
artig. Da die Masse aber, wie wir schon sagten, 
nur sehr eingeschränkt als veränderliche Größe 
behandelt wird - denn in den meisten mechani
schen Problemen hat sie einen festen, unverän
derlichen Wert-, tritt in der traditionellen Form 
der Mechanik der Begriff der mengenartigen Grö
ße gar nicht hervor; daher hat er im Bewußtsein 
der Physiker auch nicht den Platz, der ihm eigent
lich gebührt. 

Das bedeutet jedoch nicht, daß es in der Mecha
nik gar keine mengenartigen Größen gibt. So ist 
zum Beispiel der Impuls mengenartig, ebenso die 

kinetische Energie, ja die Energieüberhaupt. Die 
Art und Weise, wie diese Größen aber traditionell 
in der Mechanik eingeführt werden, macht ihre 
Mengenartigkeit allerdings nur schwer erkenn
bar. 

Man ist weder gewohnt, von der Impulsdichte 
noch von der Impulsstromdichte zu sprechen 
(ebenso nicht von der Energiedichte und der 
Energiestromdichte). Energiedichte und Energie
stromdichte sind zwar bekannt, aber mehr durch 
ihr Auftreten in der Elektrodynamik als aus der 
Mechanik. Tatsächlich ist es auch nicht nahelie
gend, aus (2) und (3) die fraglichen Oichten zu bil
den (und noch weniger die Stromdichten). Zwar 
ist es durchaus einleuchtend, der Größe „Massen
dichte . Geschwindigkeit" den Namen Impuls
dichte zu geben, aber es ist nicht leicht zu erken
nen, wozu diese gut sein soll. Analoges gilt für die 
kinetische Energiedichte. 

Ernsthafte Schwierigkeiten bereitet es dagegen, 
zu der potentiellen Energie eine Dichte zu bilden, 
denn in der Definition (2) der potentiellen Ener
gie tritt gar kein Faktor auf, zu dem es eine Dichte 
gibt. Man wird daher ernsthafte Zweifel am Sinn 
eines Begriffs wie „Dichte der potentiellen Ener
gie" haben, und da die Energie selbst in der Me
chanik gemäß (3) als Summe von kinetischer und 
potentieller Energie erklärt ist, übertragen sich 
diese Zweifel zwangsläufig auf die Energie. So
lange man die Energie durch (3) definiert, ist der 
Sinn eines Begriffs wie „Energiedichte" in der Tat 
nicht zu rechtfertigen. Infolgedessen kann sich 
auch kein überzeugendes Bild der Mengenartig
keit der Energie in der Mechanik einstellen. Auch 
die als „Energieerhaltung"' bezeichnete zeitliche 
Konstanz der Größe in (3) bei mechanischen Vor
gängen kann daran nicht sehr viel ändern. 

In krassem Gegensatz zu den Komplikationen 
und Zweifeln, die in der traditionellen Mechanik 
im Zusammenhang mit den Begriffen Impuls und 
Energie verbunden sind, steht die fundamentale 
Rolle dieser beiden Größen in der modernen Phy
sik. Nicht von Geschwindigkeit und Kraft ist in 
der Quantenmechanik die Rede, sondern von den 
mengenartigen Größen Impuls und Energie und 
von deren Erhaltung. Daher liegt wohl nichts nä
her als zu fragen, wie sich denn die klassische Me
chanik darstellt, wenn man auch in ihr Impuls 
und Energie als Fundamente benutzt, diese Grö
ßen also nicht als „sekundäre" oder „abgeleitete" 
Größen betrachtet, sondern als „primäre" Grö
ßen einführt, deren Mengenartigkeit von Anfang 
an unterstellt wird. 

l l 



5. Der Impuls als charakteristische Größe 
der Mechanik 

Betrachtet man mit dieser Absicht die Grundrela
tionen der Mechanik, so fällt auf, daß das 2. 
Newtonsche Axiom (1) formal analog gebaut ist 
wie die integrale Form ( 4) der Ladungserhaltung. 
Setzt man nämlich mv = p und F - -1,,, so lautet 
(1) 

dp 
-d + l, = 0. t (6) 

Genau genommen sind das drei Gleichungen für 
d ie d rei Komponenten des Impulses und der 
Kraft bzw. der Größe 1„ (6) hat offensichtlich die
selbe Gestalt wie ( 4) . Daher liegt es nahe, sie auch 
so zu lesen, wie man ( 4) zu lesen gewöhnt ist, näm
lich als ( lokale) Erhaltung des Impulses: Die zeit
liche Zunahme dpl dt d es in einem räumlichen 
Gebiet fJ enthaltenen Impulses p ist gleich der 
Stärke 1, des durch die Oberfläche d es Gebietes (/ 
in das Innere von fJ hineinströmenden Impuls
stroms. I,ist also die Stärke des Impulsstroms und 
f/ das Gebiet, das von dem jeweils betrachteten 
Körper eingenommen wird. Der Vergleich von (6) 
mit (1) zeigt, daß bei dieser Interpretation des 2. 
Newtonschen Axioms das, was üblicherweise die 
a uf einen Körper wirkende Kraft genannt wird, 
identisch ist mit dem durch die Oberfläche d es 
Körpers fließenden Impulsstrom. So betrachtet 
entpuppen sich die Newtonschen Axiome ledig
lich als eine komplizierte, schwer durchschaubare 
Fassung der einfachen Feststellung, daß Bewe
gungsvorgänge so beschrieben werden können, 
daß die mengenartige Größe Impuls von einer 
Stelle des Raums zur anderen (oder wie wir lieber 
sagen, von einem Objekt zum anderen) strömt -
analog der Beschreibung elektrischer Vorgänge, 
daß nämlich die mengenartige Größe Ladung 
von einer Stelle des Raums zur anderen strömt 
(oder wie es auch hier meist lieber ausgedrückt 
wird, von einem Körper zum anderen). 

Im restlichen Teil dieses Aufsatzes sowie in den 
folgenden Aufsätzen wird im Einzelnen gezeigt, 
daß diese Auffassung der Mechanik nicht nur 
durchführbar, sondern sogar von großem Vorteil 
ist. Die Mechanik wird dadurch nicht nur den an
deren Gebieten der Physik ähnlicher, sie wird 
auch durchsichtiger und damit einfacher. Der Im
puls spielt, wie die bisherigen Betrachtungen er
warten lassen, für die Mechanik dabei eine ähn
lich charakteristische Rolle wie die Ladung für 
die Elektrizitätslehre. Den Einbau des Impulses 
in die Mechanik wird man daher zweckmäßiger-

12 

weise in Anlehnung an die Art und Weise vorneh
men, wie die Ladung gewohnheitsgemäß in die 
Elektrizitätslehre eingebaut wird. Oberhaupt ist 
es vortei.lhaft, sich beim Neuaufbau d er Mecha
nik an gewohnten Denk- und Vorstellungsweisen 
der Elektrizitätslehre zu orientieren. 

Zunächst bedeutet das, daß der Impuls p nicht 
wie gewöhnlich als Produkt zweier anderer Grö
ßen, nämlich der Masse m und der Geschwindig
keit v eingeführt wird, sondern - wie die Ladung 
in der Elektri~itätslehre - von vornherein als ei
genständige mengenartige Größe. Steht die Men
genartigkeit einer neuen Größe nämlich genü
gend stark im Vordergrund der Anschauung, so 
ist z. B. ihre E rhaltung keine Überraschung, son
dern wird von vornherein erwartet - ähnlich wie 
in der Elektrizitätslehre die Erhaltung der Ladung 
keine überraschende Erkenntnis darstellt; son
dern die Erfüllung einer Erwartung. En tspre
chend wird im Autbau der Elektrizitätslehre von 
der Ladungserhaltung auch recht wenig Aufhe
bens gemacht. 

Daß es mit der Impulserhaltung im herkömmli
chen Aufbau der Mechanik anders steht, liegt dar
an, daß der Impuls dort nicht primär aJs mengen
artige Größe konzipiert, sondern mit Hilfe der 
Größenmund vdefiniert wird. Sein Mengencha
rakter ist aus der Definition mv nur schwer er
kennbar. Demgemäß wird seine ErhaJtung auch 
nicht erwartet. Sie ist vielmehr das Resultat einer 
relativ langen, auf den Newtonschen Axiomen ba
sierenden Schlußkette. Tatsächlich muß, wenn 
man den Impuls durch das Produkt mv erklärt, 
seine Erhaltung als ein merkwürdiges, nur schwer 
durchschaubares Zusammenspiel der Größen m 
und v erscheinen. 

Die Mengenartigkeit des Impulses aus dem Pro
dukt mv abzulesen, entspräche der Aufgabe, die 
Mengenartigkeit der Ladung aus dem Produkt 
CU zu begreifen, wobei C die Kapazität und U 
die Spannung bezeichnet. Da nämlich im Ver
gleich von Mechanik und Elektrizitätslehre der 
Impuls p und die Ladung Q in Analogie ste hen, 
entsprechen sich die Beziehungen 

p = mv - Q = CU . (7) 

Daß diese Behauptung zutrifft, erkennt man auch 
daran, daß U ebenso die zu Q gehörige inte nsive 
Variable ist wie v die zu p gehörige. 

Der Vergleich (7) reicht sogar so weit, daß auch 
die Begrenzung der Anwendbarkeit der beiden 
Gleichungen Parallt:len aufweist. Bei der Ladung 
weiß jeder Physiker, daß die Gleichung Q - CU 



keine allgemeingültige Relation ist. Er weiß es 
dank der Gewohnheit, die Ladung von vornher
ein als mengenartige Größe anzusehen. Die Be
ziehung Q =CU wird dadurch automatisch eine 
nur in bestimmten Situationen brauchbare Glei
chung. Ganz anders verhält es sich dagegen mit 
dem Impuls. Dank seiner gewohnten Definition 
als mv macht beim Impuls die Einsicht, daß auch 
p = mv eine spezielle und keineswegs immer gül
tige Beziehung ist, geradezu Mühe. Tatsächlich ist 
sie in ähnlichem Sinn speziell wie Q = CU. Um 
das einzusehen, hilft wieder die Elektrizitätslehre, 
genauer die Maxwellsche Theorie. Jeder Physiker 
weiß, daß die Energie im elektromagnetischen 
Feld räumlich verteilt ist, also durch eine Energie
dichte e(r) beschrieben wird, die sich gemäß 
e= (eoE2 + µ,0H2)/2 aus den Feldstärken Eund 
H berechnet. Weniger vertraut ist, daß analoges 
auch für den Impuls gilt. Auch der Impuls ist 
räu.mlich verteilt und wird demgemäß durch eine 
Impulsdichte p(r} beschrieben, die sich ebenfalls 
aus Eund Hberechnen läßt, nämlich 

(9) 

Der Faktor E x H auf der rechten Seite dieser 
Gleichung ist als Poynting-Vektorfeld bekannt, 
das die Energiestromdichte im elektromagneti
schen Feld angibt. Die Impulsdichte ist also bis 
auf den konstanten Faktor l/ c2 mit der Energie
stromdichte identisch. 

Die Maxwellsche Theorie kennt weder die Bezie
hung p = mv noch p = mv ; in ihr gibt es keine 
Massendichte. Zwar wird man vermuten, daß die 
Energiedichte e nun die Rolle der Massendichte 
übernimmt, aber das trifft nicht zu, jedenfalls 
nicht in dem Sinn, daß die Beziehung „Impuls
dichte = Energiedichte/ c2 • Geschwindigkeit", 
die nun die Rolle der G leichung p = mv über
nimmt, 'generell richtig wäre. Die relativ geringe 
Vertrautheit von (9) führt allerdings leicht dazu, in 
ihr mehr eine mathematische Kuriosität als.eine 
reale physikalische Aussage zu sehen. Daß das je
doch keineswegs so ist, müssen wir hier im Augen
blick einfach hinnehmen (vg.I. dazu z.B. (3D. 

Die wichtigste Schlußfolgerung für uns ist die, 
daß die gewohnte Zerlegung des Impulses p in 
zwei Faktoren m und v durchaus analogen Be
schränkungen unterworfen ist wie die Zerlegung 
der Ladung Q in die Faktoren C und U. Logisch 
wie didaktisch bildet die Einführung des Impul
ses durch das Produkt mvdaher e~e Klippe, die 
eine klare Einsicht nur erschwert. Der Impuls ist 
eine ebenso eigenstä!'dige, mengenartige Größe 

wie die Ladung; daher ist es geradezu geboten, 
ihn als mengenartige Größe primär zu konzipie
ren. Nur so kann sich eine einfache Anschauung 
und ein Gefühl für seine Handhabung bilden. 

Es sei übrigens noch erwähnt, daß nach Einsteins 
allgemeiner Relativitätstheorie der Impuls mit 
der Ladung sogar die Eigenschaft gemeinsam hat, 
Quelle eines Feldes zu sein. So wie die Ladung 
nämlich Quelle des elektrischen Feldes ist, bildet 
danach der Impuls, zusammen mit der Energie, 
die Quelle des Gravitationsfeldes. In den uns ver
trauten Beispielen der Gravitation dominiert die 
Energie dabei allerdings so sehr, daß der Einfluß 
des Impulses gewöhnlich unerwähnt bleibt. 

6. Die unmittelbare Anschaulichkeit des 
Impulses 

Der unmittelbaren, also primären Einführung des 
Impulses steht die herkömmliche Überzeugung 
entgegen, daß der Impuls eine unanschauliche 
und deshalb schwierige Größe sei. Im Gegensatz 
dazu gilt der Impulsstrom, nämlich die Kraft, als 
einfache, manchmal geradezu als „natürlich" ge
priesene Größe. Angeblich haben wir für die 
Kraft, also den Impulsstrom, ein intuitiv ausge
prägtes Gefühl. Was hier als Brücke eines intuiti
ven Verstehens wirkt, ist wohl nichts anderes als 
die schlichte Tatsache, daß das Wort „Kraft " zur 
Umgangssprache gehört. Demgemäß stellen sich 
mit ihm Assoziationen ein, von denen die eine 
oder andere brauchbar genug ist, um den physika
lischen Kraftbegriff, also den Impulsstrom, als 
„anschaulich" zu empfinden. Ähnlich steht es mit 
der Anschaulichkeit der beiden anderen bevor
zugten Größen der Mechanik, nämlich der Masse 
und der Geschwindigkeit. Auch hier ist es kein 
Zufall, daß beide Wörter ebenfalls zur Umgangs
sprache gehören. Auch sie lösen Assoziationen 
aus, von denen sich einige: didaktisch gut nutzen 
lassen. 

Tatsächlich wird der Impuls eine ebenso anschau
liche Größe, wenn man ihn mit dem „richtiigen", 
d. h. mit einem aus der Umgangssprache vertrau
ten Wort bezeichnet. Wir wählen dafür das jeder
mann geläufige Wort Wucht(oderSchwung). Die 
physikalische Größe Impuls p ist nichts anderes 
als ein quantitatives Maß dafür, was man mit dem 
Wort Wucht auszudrücken sucht. Jedem ist intui
tiv klar, daß die Wucht eines Körpers mit zwei 
Dingen zusammenhängt: mit der Masse (im Sinn 
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der Umgangssprache also dem Gewicht) und mit 
der Geschwindigkeit des Körpers. Daß der Zu
sammenhang mit der Masse dabei linear, also ei
ne Proportionalität ist, wird jeder als selbstver
ständlich empfinden: Daß zwei gleiche Körper, 
die sich mit derselben Geschwindigkeit bewegen, 
zusammengenommen die doppelte Wucht haben 
wie jeder einzelne, ist so evident, daß jedes „erklä
rende" Wort hier eher verwirrend wirkt. 

Was man hingegen lernen und üben muß, bis sich 
ein gewisses Vertrauen einstellt , ist, daß die 
Wucht nicht etwas ungreifbar Wesenloses ist, son
dern etwas, das ein Körper im wahrsten Sinne des 
Wortes enthält: Wucht ist mengenartig. Die 
Wucht eines Körpers vergrößern (etwa durch Er
höhen seiner Geschwindigkeit) bedeutet, daß 
Wucht in den Körper hineinfließt. Wird seine 
Wucht, etwa durch Abbremsen, verkleinert, so 
fließt Wucht aus ihm heraus. Die Wucht läßt sich 
wie die elektrische Ladung behandeln, ja sie ist 
geradezu eine Art „Ladung". Wie die Ladung hat 
sie auch positive und negative Werte, was zur Fol
ge hat, daß das Hineinfließen von positiver 
Wucht dasselbe ist wie das Herausfließen von ne
gativer. All dies macht man sich (und anderen) am 
besten klar, wenn man zunächst nur lineare Bewe
gungen; also Bewegungen längs einer Geraden 
betrachtet und die Wucht eines bewegten Körpers 
jeweils durch einen Pfeil in Richtung der Geraden 
repräsentiert; positive (negative) Werte durch 
Pf eile, die nach rechts (links) gerichtet sind. Bewe
gungen in 2 bzw. 3 Dimensionen wendet man sich 
zweckmäßigerweise erst zu, wenn die Idee, Bewe
gungen durch die Wucht und Bewegungsände
rungen durch das Zu- und Abfließen von Wucht 
zu beschreiben, zur Überzeugung geworden ist 
und Fuß gefaßt hat. 

Die Behauptung, daß man mit der Wucht umge
hen kann wie mit der elehrischen Ladung, also 
wie mit einer Art Substanz, deren jeweils in einem 
Körper enthaltener Betrag die Wucht des Körpers 
mißt, stößt zunächst vermutlich auf Skepsis. Um 
so wichtiger ist es, die Richtigkeit dieser Behaup
tung an der eigenen Erfahrung und deren logi
scher Verarbeitung einzusehen. Auch hier dient 
die Elektrizitätslehre zweckmäßigerweise wieder 
als Orientierungsmittel. Wichtige Schritte des 
Einsi~htsprozesses sind dabei folgen_de: 

- Was man herkömmlich das Trägheitsgesetz 
nennt, ist nichts anderes als die Feststellung: 
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Kann die Wucht eines Körpers nicht abfließen 
(und fließt auch keine zu), so bleibt die im Kör
per enthaltene Wucht unverändert. Elektri-

sches Analogon: Kann die Ladung eines Kör
pers nicht abfließen (und fließt auch keine zu), 
so bleibt die Ladung des Körpers unverändert. 
Daraus resultiert die Einsicht: Was für eine 
elektrische Anordnung eine geringe Leitfähig
keit (gute Isolierung) ist, ist für eine mechani
sche eine geringe R~ibung. Reibung, ja jede 
Verbindung zwischen Körpern, ist „Wuchtlei
tung", oder physikalisch gesprochen Impuls
leitung. Die Impulsleitung ist um so besser, je 
größer die Reibung, je fester die Verbindung 
ist. Eine starrre Verbindung ist eine ideal gute 
Impulsleitung. Das Luftkissen eines Gleiters, 
Räder und Rollen dienen dazu, schlechte Im
pulsleitungen, also „Wuchtisolation" herzu
stellen. 

- Die Erde ist bei allen Vorgängen, bei denen 
Wuchtaustausch eine Rolle spielt, beteiligt, 
wenn sie über einen Wuchtleiter mit dem be
trachteten Körper verbunden ist. Ein starr mit 
der Erde verbundener Körper ist „ Wucht-geer
det", er ha.t die Wucht Null, er ruht. Elektri
sches Analogon: Elektrische Erdung. 

- Die Masse eines Körpers ist ein Maß für sein 
„Fassungsvermögen für Wucht", sie ist die Im
pulskapazität des Körpers: Um einen Körper 
lluf eine vorgegebene Geschwindigkeit zu 
bringen, ist um so mehr Wucht erforderliich, je 
größer die M~se des Körpers ist, genau dop
pelt (dreimal, ... ) soviel Wucht, wenn die Mas
se doppelt (dreimal, . .. ) so groß ist. Die Wucht 
eines Körpers mit doppelter Masse ist nämlich 
dieselbe wie die von zwei Körpern einfacher 
Masse, die dieselbe Geschwindigkeit haben. 
Die Impulskapazitätder Erde ist sehr groß ver
glichen mit der Impulskapazität sonstiger Kör
per unserer Umgebung. Elektrisches Analo
gon: Um einen Körper auf dieselbe Spannung 
(gegen Erde) zu bringen, ~st um so mehr La
dung erforderlich, je größer die Kapazität des 
Körpers ist. 

- Um die Wucht eines Körpers vom Wert Null 
(Ruhe) auf einen von Null verschiedenen (z. B. 
positiven) Wert zu bringen, also den Körper zu 
beschleunigen, bedarf es stets eines zweiten 
Körpers, dessen Wucht dabei um den entge
gengesetzt gleichen Betrag geändert wird. 
Qualitativer Ausdruck dieser Aussage ist die 
Alltagserfahrung: Einen Körper in Bewegung 
zu setzen gelingt nur, wenn ein zweiter da ist, 
der als Widerlager dienen kann. Elektrisches 
Analogon: Wird ein Körper geladen, so erhält 
gleichzeitig ein anderer Körper eine entgegen
gesetzte Ladung gleichen Betrags. 



- Ein Stoß zwischen zwei Körpern, bei dem die 
Wucht nur zwischen diesen beiden Körpern 
rueßen kann (nicht jedoch auch in einen drit
ten Körper, zum Beispiel die Erde), ist nichts 
anderes als eine Neuaufteilung der Summe der 
Anfangswucht der beiden Körper: P1(An
fang) + P2(Anfang) = P1 (Ende)+ P2(Ende). 
Man beachte, daß Stöße nicht frontal zu erfol
gen brauchen, die Körper können sich auch 
parallel aneinander vorbeibewegen und dabei 
mittels einer impulsleitenden Verbindung 
Wucht aufeinander übertragen. Das elektri
sche Analogon ist die Umverteilung der La
dung zweier Körper, wie sie z.B. bei der elek
trischen Schwingung erfolgt, wenn man diese 
in einem beliebigen Zeitpunkt unterbricht. 
Hält man die leitende Verbindung zwischen 
den Körpern hinreichend lange aufrecht, so 
stellt sich elektrisches Gleichgewicht ein: Die 
Spannung ( = Potentialdifferenz) zwischen 
beiden Körpern wird Null. Das mechanische 
Analogon dieses Vorgangs ist der total inelasti
sche Stoß: Die beiden stoßenden, d. h. impuls
umverteilenden Körper haben dabei am Ende 
dieselbe Geschwindigkeit, oder anders gesagt, 
ihre Geschwindigkeitsdifferenz ist Null. 

Die Einsichten, die sich in den genannten Schrit
ten gewinnen lassen, reichen vom ersten qualitati
ven Erfassen der Idee, Bewegungen überhaupt 
mit Hilfe der mengenartigen Größe Wucht = Im
puls zu beschreiben, bis hin zur Messung dieser 
Größe. Didaktisch wichtig ist dabei, daß am An
fang unbedingt das gefühlsmäßige Erfassen der 
Größe Impuls und ihrer Mengenartigkeit stehen 
muß. Dazu sind qualitative Einsichten zu vermit
teln, die zeigen, daß diese Beschreibung über
haupt funktionieren kann. Die quantitative Ver
schärfung der Größe Impuls dadurch, daß man 
ihre Werte in einer bestimmten Situation (in phy
sikalischer Ausdrucksweise also in einem Zu
stand) mißt, ergibt siich dann ganz von selbst mit 
dem Bedürfnis einer genaueren Nachprüfung 
dieser Art und Weise, Bewegungsvorgänge zu be
schreiben. 

Mancher Leser mag das Wort Wucht (oder 
Schwung) gewohnheitsmäßig vielleicht lieber mit 
der kinetischen Energie verbinden als mit dem 
Impuls. Es ist ja durchaus möglich, dieselben 
sprachlichen Assoziationen zur Bildung einer An
schauung von ganz unte~chiedlichen physikali
schen Größen auszunutzen. Im Fall der Bewe
gung und der Ausnutzung des Wortes „Wucht" 
stehen z.B. die Größen muund mv212 in Konkur
renz. Man sieht sich deshalb vor die Alternative 

gestellt, entweder den Impuls zu begünstigen und 
damit gleichzeitig eine anschauliche Vorstellung 
der kinetischen Energie zu erschweren (denn das 
Wort „ Wucht" ist dann vorstellungsmäßig auf 
den Impuls fixiert), oder umgekehrt der kineti
schen Energie den Vor.wg zu geben und damit die 
Vorstellung vom Impuls zu blockieren. Von der 
Physik her gesehen ist die Entscheidung hier aller
dings rasch gefällt und zwar zu Gunsten des Im
pulses: Der Impuls ist eine fundamentale, gene
relle Größe der Physik, die kinetische Energie 
hingegen eine Größe, die nur einen beschränkten 
Anwendungsbereich hat (nämlich für körperarti
ge physikalische Systeme). 

7. Werte des Impulses 

Die Tatsache, daß in unserem Neuautbau der 
Mechanik der Impuls eine primäre Größe ist, läßt 
es geboten erscheinen, ihm auch eine eigene 
Einheit zu geben. Wir wählen dazu das Hy -
Huygens und setzen diese Einheit - um sie in das 
SI-Einheitensystem einzupassen-so fest, daß ein 
Körper der Masse 1 kg, der sich mit einer Ge
schwindigkeit von 1 m/s bewegt, den Wucht- also 
den Impulsbetrag 1 Hy hat. 

Die Proportionalität der Wucht, also des Impul
ses zur Masse liefert sofort die Aussage, daß ein 
Mensch von 75 kg, der sich mit einer Geschwin
digkeit von l m/s = 3,6 km/h bewegt, den Im
pulsbetrag 75 Hy hat, und ein Auto von 1000 kg 
bei derselben Geschwindigkeit 1000 Hy = l kHy 
(Kilohuygens ). 

Wieviel Huygens hat aber ein Auto von 1000 kg, 
das mit 100 km/h = 27,8 m/s fährt? Diese Frage 
läßt sich nur experimentell beantworten. Zwar 
sagt die Anschauung des Begriffs „ Wucht", daß 
der Impuls p zur Masse m proportional ist, aber 
wie p von der Geschwindigkeit v abhängt, läßt 
sich nicht von vom.herein sagen. Man weiß nur, 
daß es eine Beziehung der Form p = mf( v)v gibt, 
worin f( u) eine noch zu bestimmende Funktion 
von 1 v 1 ist. Wie sieht nun ein Experiment aus, 
das diese Funktion liefert? Man kann sich dazu 
alle möglich eo Anordnungen ausdenken. Eine re
lativ einfache ist die folgende: Man läßt unter 
möglichster Reibungsausschaltung einen Körper 
der Masse m1 und der Geschwindigkeit v1, die ir
gendwelche vorgegebenen Werte, z. B. 0,5 m/s, 
2 m/ s, ... hat, so gegen einen zweiten ruhenden 
Körper der Masse m2 stoßen, daß beim Stoß zwi
schen beiden Körperrt eine feste Verbindung (ide-
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ale Impulsleitung) hergestellt wird, so daß sich am 
Ende beide Körper mit derselben Geschwindig
keit weiterbewegen (total inelastischer Stoß). Bei 
festgehaltenen Werten von m1 und v1 verändert 
man nun die Masse m2 (etwa durch Aufsetzen von 
Zusatzgewichten auf den zweiten Körper) so lan
ge, bis die Endgeschwindigkeit beider Körper zu
sammen 1 m/ s beträgt. Der Körper mit der Masse 
m1 und der Geschwindigkeit v1 hatte dann vor 
dem Stoß den Impulsbetrag [(m1 + m2)/kg]Hy. 
Das Experiment liefert f( v) = 1, also p = mv. 

Damit können wir unsere Eingangsfrage beant
worten: Ein 1000 kg-Auto, das mit 100 km/h = 

27,8 m/s fährt, hat einen Impuls von 27,8 kHy. 

Wenn die Beziehung p = mv für beliebige Werte 
der Geschwindigkeit zuträfe, hätte ein Körper mit 
der Masse m = 0, 1 g = 10-4 kg, der sich mit Licht
geschwindigkeit c = 3 · 10s m/ s bewegt, etwa 
denselben Impulsbetrag ~ie das 1000 kg-Auto bei 
100 km/h. Dieser Schluß trifft indessen, wie jeder 
weiß, nicht zu. Die bei relativ kleinen Geschwin
digkeiten experimentell gefundene Abhängigkeit 
des Impulses von der Geschwindigkeit besagt 
nämlich nicht, daß auch für beliebig große Werte 
der Geschwindigkeit f( v) = 1 resultieren würde. 
Überhaupt führen Betrachtungen, die von der 
Geschwindigkeit ausgehen und damit von der im
pliziten Annahme, daß jeder beliebig vorgegebe
ne Wert der Geschwindigkeit auch realisierbar ist, 
logisch leicht in die Irre. Die Voranstellung der 
Geschwindigkeit liefert nicht den geringsten An
halt oder gar ein näheres Verständnis für die 
merkwürdige physikalische Tatsache, daß die Ge
schwindigkeit nicht beliebig große Werte anneh
men kann, sondern daß es eine prinzipielle obere 
Grenze für sie gibt, nämlich die Lichtgeschwin
digkeit c. Tatsächlich ist ja f(v) = llyl=(vlc)2. 
Diese Beziehung besagt, daß mit unbegrenzt zu
nehmenden Werten des Impulses, also der 
Wucht, die Geschwindigkeit v keineswegs belie
big große Werte annimmt, sondern gegen den 
Wert cgeht. Hierin offenbart sich wieder die Selb
ständigkeit und Überlegenheit des Impulsbegriffs 
gegenüber dem der Geschwindigkeit: Während 
der Wertevorrat des Impulses keinerlei Beschrän
kungen unterworfen ist, ist der Wertebereich der 
Geschwindigkeit auf ein endliches Intervall be-
schränkt: 0 ~ 1 v 1 ~ c . 
Es ist noch ir;tteressant, die Impulswerte der Kör
per unserer Alltagsumwelt mit dem Impuls von 
Licht zu vergleichen. Laserlicht mit einer Energie
stromdichte von 1 kW/cm2 hat nach (9) eine Im
pulsdichte von ( l kW/ cm2)/ c2 = 1()-10_ Hy/m3. 
Ein Strahl von 1 cm2 Querschnitt und 
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10'4m = 1011 kmLängeenthältalso l Hylmpuls. 
Da das Licht etwa 4 Tage braucht, um diese Strek
ke zurückzulegen, erhält ein Körper, der das La
serlicht vollständig absorbiert, pro Stunde von 
dem Licht etwa 0,01 Hy. Da Sonnenlicht nur eine 
Energiestromdichte 1 kW/m2 = J0- 4 kW/cm2 

hat, müßte bei gleichem Strahlquerschnitt der 
Lichtstrahl 104mal länger sein als der zuvor be
trachtete Laserstrahl, um ebenfalls l Hy Impuls 
zu enthalten. Bei der Absorption eines derartigen 
Sonnenstrahls bekommt ein Körper entspre
chend l 0-4 mal weniger Impuls pro Stunde als 
durch das Laserlicht. 

Schließlich seien noch ein paar Vergleichswerte 
von Impulsdichten angegeben. Da die Massen
dichte von kondensierter Materie Werte derr Grö
ßenordnung 1 bis 10 g/ cm3, also 103 bis 104kg/ m3 

hat, findet man für die Impulsdichte von konden
sierter Materie, die sich mit 1 m/s bewegt, Werte 
der Größenordnung 103 bis 104 Hy/ m3. In einem 
Körper wie der Erde, die s.ich mit 30 km/ s auf ih
rer Bahn bewegt, ist die Impulsdichte somit von 
der Größenordnung los Hy / m3. Das auf die Erde 
fallende Sonnenlicht hat dagegen, wie wir schon 
angegeben haben, nur eine Impulsdichte von 
10-14 Hy/m3. Diese Zahlen machen deutlich, wie 
ungleichförmig der Impuls gewöhnlich im Raum 
verteilt ist. Normalerweise ist er außerordentlich 
hoch konzentriert dort, wo Materie ist, so daß 
man nur zu leicht den Eindruck gewinnen kann, 
Impuls sei allein ein Kennzeichen von Materie. 

8. Der Vektorcharakter des Impulses 

In der Physik ist es üblich, die Größen in Skalare, 
Vektoren, Tensoren (2. Stufe) usw. einzuteilen. 
Diese Einteilung erfolgt nach der Anzahl der 
Zahlangaben., die man zur Festlegung eines Wer
tes der Größe braucht, sowie nach dem Verhalten 
dieser Zahiangaben gegenüber 3dimensionalen 
Transformationen. Meist beschränkt man sich 
dabei auf die 3dimensionalen Drehspiegelungen, 
da diese zur gewünschten Einteilung bereits aus
reichen. Nach dieser Einteilungsweise gehören 
Masse und Ladung zu den Skalaren, während Im
puls und Geschwindigkeit zu den Vektoren zäh
len. 

In der Mathematik dagegen werden Vektoren 
ganz anders erklärt, nämlich als „Elemente eines 
Vektorraums". Hier steht der Begriff des Vektor
raums im Vordergrund, d . h . einer Gesamtheit 
von Dingen (diese werden dann Vektoren ge-



nannt), die zwei Operationen unbeschränkt aus
zuführen gestatten: die Addition der Dinge und 
ihre Multiplikation mit Zahlen. 

Zunächst ist festzustellen, daß es sich bei diesen 
beiden Erklärungen keineswegs um unterschied
liche Fassungen derselben Definition handelt, 
sondern um ganz verschiedene Begriffsbildun
gen. So kann eine physikalisch als Vektor klassifi
zierte Größe auch der mathematischen Definition 
nach ein Vektorsein, es kann aber auch passieren, 
daß es nicht so ist. Impuls p und Geschwindigkeit 
v bilden hierfür Beispiele. Der Impuls ist nämlich 
ein Vektor auch im Sinn der Mathematik, die Ge
schwindigkeit dagegen nicht. Letzteres folgt ein
fach aus der relativistischen Erkenntnis, daß der 
Wertebereich der Geschwindigkeit beschränkt 
ist. Die Summe zweier (physikalisch möglicher) 
Geschwindigkeiten ist nicht in jedem Falf wieder 
eine (physikalisch mögliche) Geschwindigkeit, 
und ebenso ist nicht j edes Zahlvielfache einer Ge
schwindigkeit wieder eine Geschwindigkeit. Phy
sikalische Geschwindigkeiten können eben nicht 
unbeschränkt addiert und mit Zahlen multipli
ziert werden und dabei physikalische Geschwin
digkeiten bleiben. Gewöhnlich wird diese Fest
stellung so umschrieben, daß für die Geschwin
digkeiten ein besonderes, sonst in der Physik nicht 
übliches „Additionstheorem" gilt. 

Dessen Besonderheit liegt darin, daß zwei Ge
schwindigkeiten v1 und v2 zwar eine dritte Ge
schwindigkeit bestimmen, daß diese dritte aber 
nicht einfach die Summe v1 + v2 ist, sondern eine 
komplizierte Funktion von Vt und v2, die nur im 
Fall I Vt II c < 1 und 1 v2 I/ c < 1 gegen die Summe 
geht. 

Im Gegensatz zur Geschwindigkeit ist der Impuls 
auch ein Vektor im Sinn der Mathematik. Das ist 
für die Beschreibung von 2- und 3dimensionalen 
Bewegungsvorgängen von grundlegender Bedeu
tung. Schon bei der 1 dimensionalen Bewegung 
haben wir ganz selbstverständlich von dem ma
thematischen Vektorcharakter des Impulses Ge
brauch gemacht. Dme Konzeption des Impulses 
als primäre, mengenartige Größe - und nicht als 
Produkt zweier Faktoren - ist nämlich gleichbe
deutend damit, daß a llein die Werte des Impulses 
von Bedeutung sind, nicht jedoch, ob ein derarti
ger Wert durch großes m und kleines v oder klei
nes m und großes v zustandekommt. Das ganze 
Konzept der grundlegenden Rolle mengenartiger 
Größen und ihrer Bilanzen in der Physik funktio
niert überhaupt nur, wenn es gleichgültig ist, auf 
welche Weise ein bestimmter Wert einer mengen
artigen Größe zustandekommt. 

Der Impuls eines aus zwei Objekten 1 und 2 beste
henden Gesamtsystems ist immer Pt + p2, gleich
gültig, ob Pt und p2 durch zwei sich langsam be- . 
wegende Körper großer Masse realisiert werden 
oder durch Körper kleiner Masse, die sich fast mit 
Lichtgeschwindigkeit bewegen, oder schließlich 
sogar durch zwei Lichtbündel mit den Impulswer
ten Pt und p2 . Diese Feststellung gilt nicht nur, 
wenn die Impulse p1 und p2 parallel sind, also bei 
!dimensionalen Bewegungen, sondern bei belie
biger Richtung von Pt und p2. Es ist auch gleich
gültig, ob Pt und p 2 die Impulse von zwei simultan 
betrachteten Objekten sind, oder ob es sich um 
Impulswerte handelt, die dasselbe Objekt nach
einander bekommt. Erhält also ein Körper zu
nächst den Impuls p 1 und dann den Impuls P2, so 
ist der Körper im selben Zustand, als wenn er 
zuerst den Impuls p2 und dann den Impuls Pi er
hält: Er ist im Zustand mit dem Impuls Pi + P2· 
Wieder ist es dabei gleichgültig, ob es sich beip 1 

und p2 um kleine oder große Impulswerte han
delt, und natürlich ist es auch gleichgültig, wie 
diese Impulswerte realisiert werden. Wichtig ist 
allerdings, daß alle Impulswerte im selben Be
zugssystem zu nehmen sind, a lso zwischen zwei 
Impulsübertragungen kein Bezugssystemwechsel 
stattfindet. 
Um sich den Vorteil dieser einfachen Regel für 
den Impuls vor Augen zu führen, braucht man 
nur danach zu fragen, ob es entsprechende Re
geln für die Geschwindigkeit gibt und wie diese 
eventuell lauten. Dabei stößt man von vornh erein 
auf begriffiiche Schwierigkeiten, die daher rüh
ren, daß die Geschwindigkeit keine mengenarti
ge, sondern eine intensive Größe ist. So können 
Summenwerte nicht durch Bezugnahme auf Ope
rationen der System-Zusammensetzung oder des 
Nacheinanderzuführens erklärt werden. Tatsäch
lich handelt das Einsteinsche Additionstheorem 
auch gar nicht von der Addition von Geschwin
digkeitswerten im selben Bezugssystem, sondern 
gibt die Geschwindigkeitswerte v und v ' an , die 
derselbe Körper in zwei mit einer Geschwindig
keit V gegeneinander bewegten Bezugssystemen 
hat. Es gibt also an, wie si.ch Geschwindigkeits
werte bei Bezugssystemwechsel transformieren, 
nicht aber, wie sie sich addieren. Wir wollen hier 
nicht weiter in Details und damit in weitere Ver
wicklungen eindringen, die nur zur ständigen Er
härtung der Feststellung führen, daß die Ge
schwindigkeit als Fundamentalbegriff der Physik 
nicht geeignet ist. Die Formeln, die die Beziehun
gen zwischen den Komponenten des Impulses 
Px,p„,p, und den Komponenten der Geschwi ndig
keit Vx,v„.v, beschreiben, nämlich 
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fnoVx 
Px= 

y I-(ui+ v;+ 0: )/c2 

Py= 
moVy 

V l-(ui+ v;+ V:)/c2 
, ... 

bzw. 

Px 
Vx = --;::::;==~==~=:===7'"" 

vmä+ (p!+p; + PDlc2 

p„ 
Vy = ,„. 

1/mä+ (pi+ p;+rz )lc2 

zeigen deutlich eine Art gegenseitigen Ausschlus
ses, was die Einfachheit angeht. Da nämlich jede 
Komponente von v. etwa Vx. nicht allein von der 
korrespondierenden Komponente von p, also 
nicht allein von p,.. s.ondern auch von p1 und Pz ab-
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hängt und da umgekehrt entsprechendes gilt, er
gibt sich folgende logische Alternative: Gelten für 
den Impuls einfache Additionsregeln, so können 
für die Geschwindigkeit keine einfachen Regeln 
existieren und umgekehrt. Da der lmpuls aber 
einfachen Additionsgesetzen genügt, ist damit 
das Urteil über d ie Geschwindigkeit gesprochen. 
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F. Herrmann 

Der Impulsstrom 

1. Einleitung 

Die traditionelle Darstellungsweise der Mecha
nik zeigt mehr die Denkweise der Physiker des 18. 
und 19. Jahrhunderts als die der heutigen Physik. 
Ein imaginärer Wissenschaftler unserer Zeit, der 
zwar die Physik, aus irgendeinem Grunde aber 
nicht die Mechanik gelernt hat, würde, wenn er 
die Mechanik zu erfinden hätte, auf Grund seiner 
heutigen wissenschaftlichen Erfahrungen sicher 
einen ganz anderen als den traditionellen Aufbau 
wählen. Ein derartiger Aufbau wird im vorliegen
den Heft vorgestellt. Es wird für den Leser nicht 
ganz leicht sein, sich diese neue Mechanik zu ei
gen zu machen, denn er muß die Mechanik von 
Grund auf neu lernen - und das ist um so mühsa
mer, je besser er sie bereits kennt. 

Daß das Umlernen schwer ist, ist um so überra
schender, als die hier vorgeschlagenen Änderun
gen scheinbar minimal sind. Sie lassen sich in 
zwei Forderungen zusammenfassen: 

- Man nehme den Impuls als eigene Größe 
ernst. 

- Man ersetze das Wort Kraft überall durch das 
Wort Impulsstromstärke. 

Abgesehen von den genannten Schwierigkeiten, 
die der Leser möglicherweise einfach deshalb hat, 
weil das Gelernte neu ist, kann man sagen, daß die 
hier dargestellte Mechanik zugleich leichter und 
schwerer ist als die traditionelle Mechanik. 

Sie ist leichter, weil ihre Fundamentalgrößen 
mengenartige Größen sind. Das Operieren mit 
solchen Größen ist sehr bequem. Sie ist auch des
halb leichter, weil sie in ihrer Struktur anderen 
großen Teilgebieten der Physik, insbesondere der 
Thermodynamik und der Elektrodynamik ver
wandt ist. 

Sie ist schwieriger, weil ihr Aufbau so durchsichtig 
ist, daß der Lernende in die Läge versetzt wird, 
Fragen zu stellen, die er bisher nicht stellte und 
die nicht immer leicht zu beantworten sind. Der 
verbale Apparat der traditionellen Mechanik, der 
viele vage, unanscha·uJiche Termini enthält, hin
dert ihn einfach daran, eine Reihe fundamentaler 
Fragen zu stellen. 

2. Die Übertragung von Impuls 

Abb. 1 zeigt ein für die Demonstration der Über
tragung von Impuls typisches Experiment in zwei 
Phasen: Ein bewegter Körper stößt gegen einen 
ruhenden. Nach dem Stoß hat auch derjenige 
Körper einen von Null verschiedenen Impuls, der 
vorher ruhte, es ist Impuls übertragen worden. 

Abb. 1 Vordem Stoß (oben) hat nur der linke Körper Impuls; 
nach dem Stoß (unten) haben beide Körper Impuls. Es ist Im
puls übertragen worden. 

Das Experiment ist so angelegt, daß die Aufmerk
samkeit auf d!en Zustand vor und den Zustand 
nach dem Stoß gelenkt wird. Man möchte den Be
trachter dazu anhalten, Bilanzen zu machen, 
indem man den Übertragungsvorgang selbst so 
undurchschaubar macht, daß man gar nicht erst 
darauf kommt, die Frage zu stellen: „Wie wird 
denn der Impuls übertragen?" Die Dauer des Sto
ßes ist so kurz und der Bereiich, in dem die Impuls
übertragung vor sich geht, ist so klein, daß der 
Eindruck entsteht, über den zeitlichen und räum
lichen Ablauf des Stoßes ließe sich gar nichts aus
sagen. 

Genau dieser Übertragungsvorgang ist aber das 
Thema dieses Aufsatzes. Wir ändern das Experi
ment deshalb so, daß der Übertragungsvorgang 
besser durchschaubar wird. 

Zunächst modifizieren wir dazu den Stoßprozeß 
so, daß der Impuls bei der Übertragung eine län
gere Strecke durchlaufen muß, Abb. 2. Dieses Ex
periment gestattet uns zu sagen, welchen Weg der 
Impuls bei der Übertragung nimmt: Er geht durch 
die Stange hindurch. Wir schließen daraus, daß 
Stangen Impuls übertragen können. 
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• Abb. 2 Der Tmrul~ durchläuft beider Übertragung eine längere 
Strecke. 

Al>b. 3 Ocr Übertragungsvorgang dauert längere Zeit. 

Aber auch das abgeändene Experiment (Abb. 2) 
läuft noch so schnell ab, daß man den Übertra
gungsvorgang zeitlich nicht auflösen kann. Wrr 
machen ihn nun dadurch langsam, daß wir statt 
der Stange eine weiche Feder zwischen die Kör
per einbauen, Abb. 3. Man sieht jetzt beim Stoß, 
daß der Impuls des einen Körpers langsam ab
und der des anderen langsam zunimmt. Außer
dem sieht man, daß während des Übertragungs
vorgangs die Feder verformt ist. 

Wir haben für die Beschreibung der drei Versio
nen des Stoßexperiments bisher absichtlich ein 
Vokabular gewählt, das für die traditionelle Me
chanik typisch ist. Der in der Einleitung erwähnte 
Physiker, der die Physik des 19. und 20. Jahrhun
derts kennt, aber beim Studium die Mechanik ver
säumt hat, würde sich aber, wenn er die drei Expe
rimente beschreiben sollte, vermutlich anders 
ausdrücken. Um das deutlich zu machen, wollen 
wir die Stoßexperimente zunächst in ihre elektri
schen Analoga übersetzen, aber diese zunächst 
auch in der Sprache der Mechanik beschreiben. 

Wir betrachten zwei Metallkörper, von denen der 
eine elektrisch geladen ist In der ersten Version 
des Experiments bringen wir die beiden Körper in 
Berührung, Abb. 4. Dabei wird elektrische La
dung übertragen. Der Übertragungsvorgang 
selbst bleibt undurchsichtig. Wir modifizieren da
her den Vorgang so, daß die elektrische Ladung 

0 

• Abb. 4 Vor der Berührung (oben) hat nur die linke Kugel elek
trische Ladung; nach der Berühryng (unten) haben beide 
Kugeln elektrische Ladung. 
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Abb. 5 Die elclctn~che Ladung durchläuft bei der Übertragung 
eine längere Strecke. 

Abb.6 Ocr Übertragungsvorgang dauert längere Zeit. 

über eine längere Strecke hinweg übertragen 
wird : Wir verbinden die Körper mit Hilfe eines 
Drahts, Abb. 5, und lernen dabei, daß Drähte 
elektrische Ladung übertragen. Schließlich bauen 
wir in einem dritten Experiment zwischen die 
Körper eine Spule ein, Abb. 6. Die Ladung des ei
nen Körpers nimmt nun la ngsam ab und die des 
anderen langsam zu. 

Dem Leser wird aufgefallen sein, daß wir zur Be: 
schreibung dieser elektrischen Vorgänge eine in 
der Elektrizitätslehre unübliche Sprache verwen
det haben. Normalerweise spricht nämlich der 
Physiker nicht davon, daß Ladung übertragen 
wird, er sagt vielmehr, die Ladung fließt vom ei
nen zum anderen Körper. Er stellt sich den Vor
gang vor wie einen Strom von Wasser. Das Wort 
„Strom" erzeugt dabei ein gegenständliches Bild 
des Vorgangs . Dieses Bild hat sich als sehr 
brauchbar und tragfähig erwiesen. 

Dieselbe, für den heutigen Physiker natürliche 
Betrachtungsweise wollen wir auch für die Stoß
experimente der Abb. 1-3 adoptieren: Der Im
puls des jeweils linken Körpers nimmt ab und der 
des rechten zu, weil zwischen den beiden Körpern 
ein Impulsstrom fließ t. Der Impulsstrom fließt in 
Abb. 2 durch die Stange und in Abb. 3 durch die 
Feder. Der Foder sieht man an, wenn sie von Im
puls durchflossen wird: Je stärker der Impuls
strom ist, desto stärker ist sie verformt. 

Abb. 7 zeigt schließlich noch ein Experiment, bei 
dem ein zeitlich konstanter Impulsstrom realisiert 
wird: An einem Gleiter auf der Luftkissenbahn ist 
rechts ein Seil befestigt. An dem Seil wird so gezo
gen, daß die Auslenkung der Feder konstant 
bleibt. Durch das Seil fließt damit ein zeitlich kon
stanter Impulsstrom zum Körper. Als Folge da
von nimmt der Impuls des Körpers mit konstanter 
Rate zu. 

Wir haben gezeigt, daß durch eine ausgelenkte, 
d. h . eine gestauchte oder gedehnte Feder Impuls 



Abb. 7 An dem Seil wird so gezogen, daß die Auslenkung der 
Feder konstant bleibt. Durch Seil und Feder fließt ein zeitlich 
konstanter Impulsstrom. 

fließt Aus der Tatsache, daß man der Feder den 
Impulsstrom allein an der Auslenkung ansieht, 
folgt, daß auch durch solche ausgelenkte Federn 
Impuls fließt, deren beide Enden ruhen. Oder all
gemeiner ausgedrückt: Durch jede unter mecha
nischer Spannung stehende Anordnung fließen 
Impulsströme, auch wenn alle Teile der Anord
nung ruhen, wenn es sich also um eine sogenannte 
statische Anordnung handelt. 

3. Die Messung der lmpul~tromstärke 

Als Nebenprodukt der Betrachtungen des vori
gen Abschnitts haben wir ein Meßgerät für die 
Stärke 1, des Impulsstroms gefunden: die Feder. 
Das Ausmaß der Verformung einer Feder hängt 
von der Stärke des Impulsstroms ab, der sie 
durchfließt. Kehrt der Impulsstrom seine Rich
tung um, so ändert die Verformung ihr Vorzei
chen: Aus der Kompression wird eine Dehnung 
oder umgekehrt. 

Dieses Meßgerät wird genauso angeschlossen wie 
andere Strommeßgeräte auch: Die Leitung, 
durch die der Strom fließt, wird durchgetrennt, 
und die beiden neu entstandenen Leitungsenden 
werden mit den beiden Anschlüssen des Strom
meßgeräts verbunden, so daß der Strom durch 
das Meßgerät hindurchfließen muß. 

Damit die Feder zum Meßgerät wird, muß sie 
noch geeicht werden. Dazu benutzen wir eine 
„Einheitsfeder", d. h. eine bestimmte Feder, 
durch die, wenn sie um einen bestimmten Betrag 
ausgelenkt ist, die Stromstärke-Einheit fließt, 
Abb. 8a. Um andere Stromstärkewerte zu realisie
ren, braucht man nun nur mehrere Einheitsfedern 
parallel zu schalten. Genauso wie n parallelge
schaltete Amperemeter, von denen jedes lA an
zeigt, insgesamt von einem Strom von nA durch
flossen werden (Abb. 8b ), fließt durch n parallele 
Federn, von denen jede um eine Stromstärke-Ein
heit ausgelenkt ist, das nfache der Impulsstrom
stärke-Einheit. Wir können damit jede beliebige 

lmpulsstromstärke-Einneit 

--lGvv\JV\/\/\J.____..;: 

zu eichende 
Feder • 

Abb. 8a Durch die zu eichende Feder fließen drei Impulsstrom
stärke-Einheiten. 

Abb. Sb Durch das zu eichende Amperemeter fließen drei Ein
heiten der elektrischen Stromstärke. 

Feder oder jedes beliebige andere elastische Ge
bilde, also etwa auch einen Gummifaden eichen, 
d. h. wir können daran eine Skala anbringen, mit 
der die Stärke des Impulsstroms, der durch die Fe
der bzw. den Gummifaden hindurchfließt, abge
lesen werden kann. 

Der Leser hat wahrscheinlich längst bemerkt, daß 
das Gerät, das hier als Impulsstromstärke-Meß
gerät vorgestellt wurde, normalerweise dazu be
nutzt wird, Kräfte zu messen. Wenn nun aber die 
Werte von zwei Größen nach demselben Verfah
ren gewonnen werden, so muß man schließen, 
daß es sich hier gar nicht um zwei verschiedene 
Größen handelt, sondern um ein und dieselbe 
Größe. Impulsstromstärke 1, (oder etwas unge
nauer: Impulsstrom) und Kraft F sind lediglich 
zwei Namen für dieselbe Sache: 

(l) 

Im Prinzip hätten wir die Impulsstromstärke lp 
auch mit der negativen Kraft - F identifizieren 
können. Warum wir ( 1) den Vorzug geben, wird 
im nächsten Aufsatz zusammen mit anderen Vor
zeichenfragen diskutiert. 
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4. Die Übersetzung von Lehrsätzen der 
Mechanik 

Es wird sich im Verlauf dieses Aufsatzes und der 
folgenden Aufsätze zeigen, daß d!as Ersetzen des 
Wortes Kraft durch das Wort Impulsstromstärke 
weitreichende Konsequenzen hat. Den Wörtern 
Kraft und Impulsstrom liegen ganz unterschiedli
che Auffassungen der Mechanik zu Grunde. Man 
sieht das bereits deutlich daran, daß das Ersetzen 
des einen Wortes durch das andere zur Folge hat, 
daß man auch Verben und Präpositionen ändern 
muß. 

Statt „Eine Kraft wirkt auf einen Körper, oder 
wird auf ihn ausgeübt" heißt es „Ein Impulsstrom 
fließt in deri Körper", oder auch einfach „Es fließt 
Impuls in den Körper" (genauso wie man sowohl 
sagen kann „Das Wasser fließt" als auch „Der 
Wasserstrom fließt"). Statt „Ein Körper übt auf 
einen anderen eine Kraft aus" heißt es „Vom ei
nen zum anderen Körper fließt Impuls". Statt zu 
sagen „In einem Seil herrscht eine Kraft" heißt es 
„ Durch das Seil fließt Impuls", oder „Im Seil 
fließt ein Impulsstrom". 

Die Formulierungen, bei denen das Wort Kraft 
gebraucht wird, lassen deutlich die Auffassung ei
ner Fernwirkung erkennen: Die Betonung liegt 
auf den beiden Körpern. Bei der Impulsstrom
Formulierung dagegen wird die Aufmerksamkeit 
auch auf den Raum zwischen den beiden Körpern 
gelenkt. Auch das Wort „Wechselwirkung" ge
hört zu den Wörtern, die durch die Fernwirkungs
auffassung geprägt wurden. Es ist deshalb ratsam, 
auch dieses Wort zu vermeiden. 

Nur in der Mechanik wird die Wirkung eines Sy
stems auf ein anderes ohne Zuhilfenahme von 
Strömen beschrieben. Wenn die Temperaturei
nes Systems zu- und die eines anderen abnimmt, 
schließt man auf einen Wärmestrom. Man sagt 
nicht etwa, das erste System übe auf das zweite ei
ne „thermische Wirkung" aus. Wenn das elektri
sche Potential eines Körpers abnimmt und das ei
nes anderen, der mit dem ersten durch einen 
Draht verbunden ist, zunimmt, schließt man auf 
einen elektrischen Strom und nicht auf eine elek
trische Fernwirkung. Wenn die Konzentration ei
nes Stoffes an einer Stelle ab- und an einer ande· 
ren zunimmt, schließt man auf einen Stoffstrom. 
Der Chemiker sagt nicht, hier werde Stoff ver
nichtet, um gleichzeitig dort neu zu entstehen. 

Wir wollen nun daran gehen, die wichtigsten 
Lehrsätze der Mechanik aus der Sprache der 
Fernwirkung in die der Nahewirkung zu überset-
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zen. Es wird sich zeigen, daß die Inhalte der Sätze 
dadurch leichter begreifbar werden. Der Inhalt 
mancher Sätze wird sich als so selbstverständlich 
offenbaren, daß man sie gar nicht mehr als Lehr
sätze empfindet. 

Das 2. Newtonsche Axiom 

Bisherige Fassung: 

· Die zeitliche Änderung dpi d t des Impulses ei
nes Körpers ist gleich der auf den Körper wir
kenden Kraft F, als Formel : 

F = dp (2) 
dt" 

Die Übersetzung lautel elwa: 

Die zeitliche Änderung dpi dt des Impulses ei
nes Körpers ist gleich der Stärke IP des Impuls
stroms, der in den Körper fließt : 

(3) 

Man sieht an der übersetzten Formulierung, daß 
das 2. Newtonsche Axiom das ist, was man in mo
dernerer Ausdrucksweise eine Kontinuitätsglei
chung (in „integraler" Formulierung) nennt. Es 
ist damit Ausdruck der Impulserhaltung. Da die 
Gültigkeit der Gesetze der Mechanik nicht auf 
Körper beschränkt ist, können wir die verbale 
Formulierung von (3) noch etwas verallgemei
nern: 

Die Änderung des Impulsinhalts eines Raum
bereichs ist gleich der Stärke des Impulsstroms 
durch die Begrenzungsfläche des Bereichs. 

Das 3. Newtonsche Axiom 

Wir geben zunächst drei Formulierungen wieder, 
wie sie wörtlich in Lehrbüchern zu finden sind: ' 

Die Wirkung ist stets der Gegenwirkung 
gleich. 
Jede Kraft erzeugt eine gleich große Gegen- · 
kraft. 
Wirkt ein Körper A auf einen Körper B mit der 
Kraft F, so greift B an A mit der gleich großen, 
aber entgegengesetzt gerichteten Kraft -Fan. 
Man nennt sie die reactio oder Gegenkraft zu 

· F. Kräfte treten also immer paarweise auf. 

Eine formale Übersetzung der ersten oder zweiten 
Version in die Sprache des Impulsstroms läßt zu
nächst gar nicht erkennen, was gemeint ist. Die 
Übersetzung der zweiten Version würde etwa lau
ten: 



Jeder Impulsstrom erzeugt einen Gegenim
pulsstrom der gleichen Stärke. 

Aber was ist die Bedeutung von „Gegenimpuls
strom"? Einen Hinweis darauf gibt uns die dritte 
Version. Wir versuchen, sie zu übersetzen: 

Aießt in einen Körper B ein Impulsstrom der 
Stärke 1, hinein, der vom Körper A kommt, so 
fliellt in den Körper A ein gleichgroßer, entge
gengesetzt gerichteter Impulsstrom hinein, der 
von B kommt. Man nennt ihn den Gegenim
pulsstrom zu 1,,. Impulsströme treten also im
mer paarweise auf. 

Selbst in dieser Formulierung ist es nicht ganz 
leicht, zu erkennen, daß hier einfach die Stärke 
ein und desselben Stroms an zwei unterschiedli
chen Stellen verglichen wird: Dort, wo er in den 
Körper B eintritt, und don, wo er den Körper A 
verläßt. Daß die Stromstärke bei A das entgegen
gesetzte Vorzeichen von der bei B hat, liegt daran, 
daß man nicht sagt: „.Der Impulsstrom, der A ver
läßt", sondern „Der lmpulsstrom, der in A hinein
fließt''.. 

Wir wollen den Satz nun noch einmal so formulie
ren, daß man leichter erkennt, was er aussagen 
soll : 

Aießt ein Impulsstrom von einem Körper A 
nach einen Körper B, so ist die Stromstärke. 
beim Verlassen von A d ieselbe wie die beim 
Eintritt in B. 

In d ieser Formulierung ist der Satz allerdings 
kaum noch wert, festgehalten zu werden, ist er 
doch nur eine triviale Folge der Impulserhaltung, 
die wir ja mit dem 2. Newtonschen Axiom bereits 
in voller Allgemeinheit ausgesprochen haben. Be
sonders kurios erscheint in diesem Licht die Defi
nition des „Gegenimpulsstroms" bzw. der „Ge
genkraft". Man zeichnet zwei Stellen auf dem 
Weg des Stroms aus und gibt ihm hier unter
schiedliche Namen: Kraft und Gegenkraft. Ge
nausogut könnte man ihm auch in der Mitte oder 
an i:rgendeiner anderen Stelle seines Wegs einen 
speziellen Namen geben, z.B. die Halbwegskraft. 

Zur Erklärung des 3. Newto11sche11 Axioms wird 
manchmal ein Satz etwa in folgender Formulie
rung ausgesprochen: 

Kraft und Gegenkraft greifen stets an ver
schiedenen Körpern an. 

Dieser Satz ist sicher nützlich für den, der mit der 
Mechanik in ihrer traditionellen D arstellung ope
riert. Schließlich verwechselt man Kraft und Ge
genkraft im 3. Newtonschen Ax.iom nur allzu 

leicht mit den beiden Kräften, die manchmal an 
ein und demselben Körper angreifen und sich das 
Gleichgewicht halten. Nachdem wir aber Kraft 
und Gegenkraft entlarvt haben als Stärke dessel
ben Stroms an zwei verschiedenen Stellen, würde 
dieser Satz in seiner Übersetzung so trivial, daß er 
eher verwirrend wirkte. 

Der Satz vom Kräftegleichgewicht 

Bisherige Formulierung z. B. so: 

Wrrken auf ein und denselben Körper zwei 
entgegengesetzt gerichtete Kräfte F1 und F1 
von gleichem Betrag (F; - - FJ , so bleibt der 
Körper in Ruhe. An ihm henscht Kräfte
gleichgewicht. 

In der Übersetzung lautet dieser Satz: 

Fließen auf ein und denselben Körper zwei 
Impulsströme der Stärken 1,,1 und 1,,2 vom 
gleichen Betrag, aber entgegengesetzten Vor
zeichen (1p,• = - 1p,J, so bleibt der Körper in 
Ruhe. An ihm herrscht lmpulsstromgleichge
wicht. 

Weniger wörtlich, dafür aber sinngemäß besser 
übersetzt lautet der Satz: 

Fließt in einen Körper ein 1 mpulsstrom hinein 
und aus dem Körper ein Impulsstrom dersel
ben Stärke heraus, so ändert sich der Impuls 
des Körpers nicht. 

Auch dieser Satz ist wieder nur ein Spezialfall des 
Impulserhaltungssatzes. Wieder drückt er in un
serer Darstellung etwas aus, was jedermann als 
Selbstverständlichkeit empfindet. Man erkennt 
das übrigens auch daran, daß man den analogen 
Satz der Elektrizitätslehre in keinem Lehrbuch 
findet. 

5. Leiter und Nichtleiter des Impulsstroms 

Wir haben bei unserer Darstellung der Mechanik 
bereits mehrfach die Elektrizitätslehre zum Ver
gleich herangezogen; und wir werden weiterhin 
von diesem Vergleich profitieren. Die Möglich
keit dieses Vergleichs beruht auf einer sehr weitge
henden Strukturverwandtschafl dieser beiden 
Gebiete. Ähnliche Analogien existieren auch zu 
anderen Teilgebieten der Physik. Sie wurden aus
führlich in Heft 3 dieser Schriftenreihe behandelt. 
Grundlage der Analogie zwischen Elektrizitäts
lehre und Mechanik bildet e ine Entsprechung der 
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mengenartigen Größen elektrische Ladung Q 
und Impuls p sowie der intensiven Größen elek
trisches Potential <p und Geschwindigkeit v. Zu 
vielen Beziehungen, in denen die Größen Qoder 
<p auftreten, gibt es strukturgleiche mechanische 
Beziehungen, also solche, in denen p oder v vor
kommen. 

Im ~ · Aufsatz dieses Heftes wurden bereits die 
beiden Gleichungen 

Q = C U und p = mv 

gegenübergestellt. Dem elektrischen Konden
sator entspricht also das mechanische Gebilde 
Massenpunkt. Im vorliegenden Aufsatz haben 
wir (in Abschnitt 2) andeutungsweise auf die Ana
logie zwischen dem elektrischen Bauelement Spu
le und dem mechanischen Bauelement Feder hin
gewiesen. Wir wollen nun einen weiteren Fall 
analoger Beziehungen betrachten. 

Fließt durch einen Gegenstand ein stationärer 
elektrischer Strom, so besteht zwischen den En
den des Gegenstandes eine Potentialdifferenz 
oder eine elektrische Spannung. Ob bei gegebener 
Spannung die elektrische Stromstärke klein oder 
groß ist, kommt im elektrischen Widerstand RQ 
des Gegenstandes zum Ausdruck, der definiert ist 
als 

(4) 

Die hierzu analogen mechanischen Aussagen er
hält man durch sinngemäßes „Übersetzen" der 
vorangehenden Sätze: 

Fließt durch einen Gegenstand ein stationärer 
Impulsstrom, so „besteht zwischen den Enden 
des Gegenstandes eine Geschwindigkeitsdiffe
renz" (d.h. die End en bewegen sich mit unter
schiedlicher Geschwindigkeit). Ob bei gegebener 
Geschwindigkeitsdifferenz die Impulsstromstär
ke klein oder groß ist, kommt im Impulswider
stand R, des Gegenstandes zum Ausdruck, der 
definiert ist als 

l.!ivl R, - II,I . (5) 

Man erkennt, daß hier mit den Gegenständen kei
ne Federn gemeint sind, denn die Stärke des Im
pulsstroms durch eine Feder hängt von der Aus
lenkung 6x der Feder ab, nicht aber vom Ge
schwindigkeitsunterschied Liv der beiden Feder
enden. (5) definiert vielmehr einen Impulswider
stand für viskose Gegenstände. Ein dem elektri
schen Bauelement „Widerstand" entsprechendes 
mechanisches Gerät ist der Stoßdämpfer, Abb. 9. 
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Abb. 9 Der Stoßdämpfer ist das mechaniscJ:ie Analogon zum 
Objekt "elektrischer Widerstand". 

Für einen homogenen elektrischen Leiter der 
Länge /und der Querschnittsfläche A gilt die ein
fache Beziehung (Abb. !Oa): 

- 1 / 
RQ=c;A. · 
wobei o die elektrische Leitfähigkeit ist. Auch die
se Gleichung hat ihr mechanisches Analogon, 
denn es gilt (Abb. !Ob): 

l I 
R, =~A.. 

Hier ist 7'/ die Viskosität des Mediums, durch das 
der Impulsstrom fließt. Je höher die Viskosität ei
nes Mediums ist, desto besser leitet es also den Im
puls. Da die Viskosität von Festkörpern, und zwar 
nicht nur von starren, sondern auch von elasti-

------
IQ 

Abb. lOa Der elektrische Widerstand hängt ab von Länge / und 
Querschnitt A des elektrischen Leiters sowie von der elektri
schen Leitfähigkeit o des Materials. 

Abb. lOb Der Impulsstrom-Widerstand hängt ab von Länge I 
und Querschnin Ades Impulsleiters sowie von der Viskosität 11 
des Materials. 



sehen Festkörpern, unendlich groß ist, haben die
se Körper den lmpulswiderstand Null, sie sind 
Impuls-Supraleiter. 

Gase sind wegen ihrer geringen Viskosität gute 
Impulsisolatoren. Man nützt das aus bei Luftkis
senfahrzeugen. Hier soll möglichst wenig Impuls 
zur Erde abfließen. Man isoliert deshalb das 
Fahr.zeug gegen die Erde durch eine Luftschicht. 

6. Welche Geschwindigkeit bat ein 
Impulsstrom? 

Zum Schluß wollen wir eine Warnung geben: 
Wir haben gezeigt, daß es möglich und sinnvoll 
ist, die Übertragung von Impuls von einem Kör
per A auf einen Körper B dadurch zu beschrei
ben, daß ein Impulsstrom zwischen den Körpern 
fließt. Indem wir sagen, zwischen den Körpern 
fließe ein Strom, machen wir uns ein Bild von dem 
Raum zwischen den Körpern. Wir sagen, der Zu
stand dieses Raumes habe etwas gemeinsam mit 
den Gebilden, die unsere anschauliche Vorstel
lung von Strömen geprägt haben, z. B. mit einem 
Wasserstrom. 

Dafür, daß wir den Zustand mit dem Wort Strom 
beschreiben, haben wir zwei Argumente: 

- Die Beschreibung gibt das Verhalten der Kör
per, zwischen denen der Strom fließt, richtig 
wieder, nämlich die Tarsache, daß der Impuls 
von A um denselben Betrag abnimmt, um den 
der von B zunimmt. 

- Das Gebiet zwischen den Körpern erfährt eine 
beobachtbare Veränderung. Im Fall, da.ß die 
Körper durch ein Seil verbunden sind, ist dies 
die Verlängerung des Seils. 

Weitere Gründe für unsere Annahme eines 
Stroms gibt es nicht. Es ist wichtig, sich das klarzu
machen, denn das Wort „Strom" im normalen 
Sprachgebrauch, etwa im Sinn eines Wasser
stroms, beinhaltet viel mehr: In diesem Sinn 
drückt das Wort Strom nämlich eine Bewegung 
aus. Voraussetzung für eine Bewegung ist aber die 
Zerlegbarkeit dessen, was strömt, in individuell 
verfolgbare Teile. 

Bei den Strömen des Physikers handelt es sich nie 
um Ströme von Stoffen oder Gegenständen, son
dern stets um Ströme physikalischer Größen, wie 
z.B. um einen Strom von Masse, von elektrischer 
Ladung, von Entropie oder von Drehimpuls. Es 

ist gar nicht zu erwarten, daß diese Ströme unse
rem Bild vom Strom so entsprechen, daß sich in
dividuell verfolgbare Portionen der dem Strom zu
geordneten physikalischen Größe angeben lassen. 

Man macht sich das am besten dadurch klar, daß 
man versucht, die Geschwindigkeit einiger in der 
Physik etablierter Ströme anzugeben: 

- elektrischer Strom in einem Metall; 

- elektrischer Strom in einem p-Halbleiter; 

- elektrischer Suprastrom; 

- Entropiestrom beim Licht ; 

- Entropiestrom in einem „wärmeleitenden" 
Kupferstab. 

Auf die Frage nach der Geschwindigkeit des Im
pulsstroms in einem ruhenden festen Körper wol
len wir mit einem Zitat von Ostwald antworten: 
„ Um seinen Zustand mittels des mechanischen 
Denkmaterials beschreiben zu können, muß man 
ihm eine Bewegung andichten, und zwar, da man 
sie nicht sehen kann, eine unsichtbare. Eine jede 
Bewegung hat bestimmte Richtungen und Ge
schwindigkeiten; man muß also weiter der nicht 
sichtbaren Bewegung gewisse Richtungen und 
Geschwindigkeiten andichten, und da man diese 
nicht nachweisen oder messen kann, so entsteht 
das Problem, welches diese Bewegungen sind und 
wie man sie bestimmen kann. Wie man erkennt, 
ist dieses Problem gar nicht aus der Beschaffen
heit der dar.zustellenden Erscheinung heraus ent
standen, denn diese kann man, da sie keine Bewe
gung zeigt, ohne alle Rücksicht auf den Begriff 
der Bewegung darstellen. Das Problem ist viel
mehr nur aus der willkürlichen Annahme entstan
den, da.ß die nichtmechanische Erscheinung eine 
mechanische sei. Es ist ganz und gar ein Schein
problem, nach dem zutreffenden Ausdruck von 
E. Mach." [!] 

Wir wollen aus Ostwalds Bemerkungen aller
dings nicht den Schluß ziehen, daß man die Be
schreibung der Übertragung einer mengenartigen 
Größe durch Ströme lieber aufgeben sollte. Es 
war ja gerade das Ziel dieses Aufsatzes zu zeigen, 
wie gut dieses Bild ist. Es ist aber wichtig, daß man 
begreift, daß es ein Bild ist, und da.ß man es nicht 
mit der Wirklichkeit verwechselt. 

Literatur 

[l ) W. Ostwald: „Die Energie", S. 93, Verlag von Johann Am· 
brosius Barth, Leipzig 1908 
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F. Herrmann 

Stromrichtung und Vorzeichen der Stromstärke 

1. Einleitung 

Im vorangehenden Aufsatz wurde gezeigt, daß 
durch einen Körper, der unter Druck- oder Zug
spannung steht, ein Impulsstrom fließt. Obwohl 
der Schluß auf einen solchen Impulsstrom im 
Rahmen der Überlegungen des vorigen Aufsatzes 
durchaus zwingend war, könnte man auf Grund 
eines anderen Arguments dennoch an seiner 
Richtigkeit zweifeln. Wir betrachten dazu die An
ordnung der Abb. 1, bei der die Feder im oberen 
Teil unter Zuspannung stehen soll. Die Symme
trie der Anordnung legt den Schluß nahe, daß 
durch die Feder kein Impulsstrom fließen kann, 
daß also die Impulsstromstärke den Wert Null ha
ben muß. Dieser Schluß ist jedoch falsch. Tat
sächlich fließt ein Impulsstrom in einer wohl defi
nierbaren Richtung. Das Problem der Richtung 
von Impulsströmen ist allerdings nicht ganz tri
vial. Wir wollen uns daher zunächst am etwas ein
facheren analogen Problem in der Elektrizitäts
lehre orientieren. 

Abb. 1 Aus der Symmetrie dieser Anordnung scheint zu folgen, 
daß kein Impulsstrom fließt. 

2. Stromrichtung und Vorzeichen der 
Stromstärke 

Fragt man nach der Richtung des elektrischen 
Stroms an einer bestimmten Stelle eines Strom
kreises, etwa des Stromkreises von Abb. 2, so er
wartet man als Antwort einen Pfeil. Dieser Pfeil 
gibt die Richtung eines Vektors an: des Vektors 
der Stromdichte. Hat dieses Vektorfeld über 
einen größeren Ber·eich überall dieselbe Rich
tung, so ist der Pfeil für den ganzen Bereich reprä
sentativ. In Abb. 3 ist das für ein Stück Draht dar
gestellt. Wir wollen das in Form einer Regel fest
halten: 

26 

-
Abb. 2 Die Pfeile geben die Richtung der Stromdichtevektoren 
an. 

Abb. 3 Da das Stromdichtevektorfeld über den ganzen Quer
schnitt dieselbe Richtung hat, genügt zur Kennzeichnung der 
Richtung ein einziger Pfeil. 

Unter der Stromrichtung an einer Stelle ver
steht man die Richtung des Vektorfeldes der 
Stromdichte an dieser Stelle. 

Bei dem in der Einleitung zitierten Problem geht 
es uns genau genommen gar nicht um den ganzen 
Pfeil. Daß nämlich die Preile in Abb. 1 oder Abb. 
2 parallel zu den jeweiligen Leitern liegen müssen, 
wird man wahrscheinlich für selbstverständlich 
halten. Das Problem besteht vielmehr darin, an 
welchem Ende sich die PCeiispitze befindet. Wir 
können das auch so ausdrücken: Gegeben ist ein 
Stromlinienfeld, aber an den Feldlinien ist die 
Orientierung nicht markiert. Mit der Frage nach 
der Stromrichtung meinen wir die Frage nach der 
Orientierung der sonst bekannten Stromlinien. 

Nicht zu verwechseln mit der Frage nach der 
Stromrichtung ist die Frage nach dem Vorzeichen 
der Stromstärke. Stromstärke I und Stromdichte j 
hängen zusammen über 
l=fjdA. (1) 

s 
Man erkennt an dieser Beziehung, daß die Strom
stärke eine Größe ist, die einer Fläche zugeordnet 
ist, der Fläche S, über die in (1) integriert wird. 
Das Vorzeichen von I hängt außer von der Orien-



Abb. 4 Das Vorzeichen der Stromstärke hängt von der Orientie
rung d er Fläche ab, auf die sie sich bezieht. 

tierung von j noch von der Orientierung dieser 
Fläche ab, Abb. 4. Man sieht, daß die Frage „ Wie 
groß ist die Stärke des Stromes im Draht?" gar 
keine eindeutige Antwort besitzt. Sie unterstellt, 
daß. man den Wert der Stromstärke eindeutig an
geben kann, wenn die Stelle festgelegt ist, „an der 
der Strom vorbeifließt", oder anders gesagt, wenn 
nur ein Querschnitt, also eine nichtorientierte Flä
che angegeben wird. Korrekt gestellt müßte die 
Frage heißen: „ Wie groß ist die Stärke des Stroms 
durch die und die orientierte Fläche?" Die Ant
wort hierauf ist eindeutig. Der Wert der Strom
stärke kann, je nach Wahl der Orientierung der 
Fläche, positiv oder negativ sein. Wir wollen als 
Regel festhalten: 

Eine Stromstärke bezieht sich stets auf eine 
orientierte Fläche. 

Daß man sich trotzdem verständlich macht, wenn 
man einfach von der Stromstärke „in einem 
Draht" spricht, liegt daran, daß man meist von 
der stillschweigenden Voraussetzung ausgeht, 
daß nur der Betrag der Stromstärke interessiert. 

Oft stellt sich die Frage nach der Stärke des 
Stroms durch eine geschlossene Fläche. In diesem 
FaJI ist es möglich, eine Konvention über die 
Orientierung der Fläche zu treffen, z.B.: 

Eine geschlossene Fläche ist so orientiert, daß 
der Flächennonnalemiektor a n jeder Stelle 
nach außen weist. 

Damit läge das Vorzeichen der Stärke eines 
Stroms durch die Fläche eindeutig fest. Tatsäch
lich wird diese Konvention in der Theoretischen 
Physik befolgt. Sie hat zur Folge, daß die Konti
nuitätsgleichung einer Erhaltungsgröße X in ih
rer integralen Formulierung die Form annimmt: 

(2) 

Die zeitliche Änderung dX/dt der Größe in ei
nem Raumbereich plus die Stärke lx des Stroms 
der Größe X durch die den Raumbereich begren
zende geschlossene Aäche ist gleich Null. Für die 
elektrische Ladung lautet die Kontinuitätsglei
chung bei Zugrundelegen dieser Konvention: 

dQ 
dt+ IQ=O. 

In vielen Experimentalphysikbüchern und insbe
sondere in Schulphysikbüchern wird allerdings 
die umgekehrte Konvention zugrunde gelegt: 

Eine geschlossene Fläche ist so orientiert, daß 
der Flächennormalenvektor an jeder Stelle 
nach innen weist. 

Daß von ihr Gebrauch gemacht wird, auch wenn 
sie nicht explizit ausgesprochen wird, erkennt 
man daran, daß Kontinuitätsgleichungen !n der 
Form 

dX 
dt= lx 

geschrieben werden. So ist es z. B. üblich, den 
Zusammenhang zwischen der Änderung der La
dung dQ!dt in einen Raumbereich und der 
Stromstärke IQ durch die Begrenzungsfläche des 
Raumbereichs zu schreiben: 

dQ 
dt= IQ . 

(Leider wird diese Gleichung manchmal als Defi
nitionsgleichung der elektrischen Stromstärke 
mißverstanden). Dieselbe Vorzeichenkonvention 
liegt der üblichen Schreibweise des zweiten 
Newtonschen Axioms zugrunde: 

dp 
-= F(= 1„). dt , 

3. Wodurch die Orientierung von 
Stromlinien festgelegt ist 

Die Stromrichtung an irgendeiner Stelle eines ein
fachen elektrischen Stromkreises, etwa des in 
Abb. 2 wiedergegebenen, anzugeben, bereitet kei
ne Schwierigkeiten. Man benutzt dazu die Regel, 
nach der in jedem Ohmschen Leiter (allgemeiner 
in jedem Verbraucher elektrische Energie) der 
Strom vom hohen zum niedrigen elektrischen Po
tential fließt. 

Vermutlich wird man sich j edoch daran eri.nnem, 
gelernt zu haben, diese Regel stelle nur eine Kon
vention dar. Man hätte genausogut festlegen kön
nen, der Strom fließe vom Minuspol zum Pluspol. 
Manchmal hört oder liest man auch, diese Kon
vention sei getroffen worden, als man über Lei
tungsmechanismen noch nicht so gut Bescheid 
wußte wie heute, und daß es vernünftiger gewesen 
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wäre festzusetzen, der Strom fließe vom Minus
zum Pluspol, da das ja in d en meisten Fällen tat
sächlich der Fall sei. Die Konvention sei also ei
gentlich unglücklich, was aber, Gott sei Dank, 
keinerlei schädliche Konsequenzen habe. 

Es soll nun gezeigt werden, daß wir froh sein kön
nen, daß die Konvention so getroffen ist, wie sie 
es ist, ja daß man hier von einer Konvention gar 
n icht sprechen sollte. Wir betrachten dazu Abb. 5 .. 

Abb. 5 Die elektrische Ladung von A nim.mt ab, die von B zu. 
Es fließt also ein Strom von links nach rechts. 

Abb. 6 Die Ladung der Gegenstände A und B in Abb. 5 als 
Funktion der Zeit. 

Ein positiv geladener Gegenstand Aist über einen 
Widerstand mit einem negativ geladenen Gegen
stand B verbunden. Zwischen A und B fließt ein 
elektrischer Strom, so daß die Ladung von A ab-, 
und die von B zunimmt, Abb. 6. Auf Grund der 
„ Konvention" über die Stromrichtung sagen wir, 
daß der elektrische Strom von A nach B fließt. 
Aus dem Körper, dessen Ladung abnimmt, fließt 
der Strom heraus, in den Körper, dessen Ladung 
zunimmt, fließt er hinein. 

Wäre die Konvention umgekehrt getroffen wor
den, so nähme die Ladung des Körpers, in den der 
Strom hineinfließt, ab und die des Körpers, aus 
dem sie herausfließt, nähme zu. Diese Aussage 
würde zwar nicht zu logischen Widersprüchen 
führen, man würde sie aber als sehr unnatürlich 
empfinden. Die physikalische Größe Stromstärke 
würde gerade das messen, was in unserer An
scha uung das Negative der Stromstärke ist. Das 
wäre etwa so, als würde man die Dichte (} x einer 
mengenartigen Größe X als ex= - X/V definie
ren statt, wie es üblich ist, e X= + X/ V. 
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Abb. 7 Der Wert der Größe X nimmt in dem abgegrenzten 
Raumbereich ab. Da X eine Erhaltungsgröße ist, muß ein X
Strom aus dem Bereich herausfließen. 

Wtr wollen die, wie wir gesehen haben, vernünfti
ge Festlegung der elektrischen Stromrichtung ver
allgemeinern und als Regel formulieren (siehe 
auch Abb. 7): 

Nimmt in einem Raumbereich der Wert einer 
Größe X ab, so fließt aus dem Bereich ein X
Strom heraus. 

Wtr möchten den Leser noch auf eine Schwierig
keit aufmerksam machen, die ihm vielleicht ent
gangen ist und die immer dann auftritt, wenn von 
der Zu- oder Abnahme einer Größe die Rede ist, 
die nicht nur positive, sondern auch negative 
Werte annehmen kann. Wir haben die zeitliche 
Abnahme einer Größe X konsequent damit iden
tifiziert, daß dX! dt < 0 ist. Das ist unabhängig 
davon, ob X > 0 oder X< 0 ist. In der Umgangs
sprache, ja sogar in einer etwas sorglosen Physi
kersprache ist aber ein anderer Brauch weit ver
breitet : Spricht man von der zeitlichen Abnahme 
der mengenartigen Größe .A:.so meint man nicht, 
daß dX!dt < 0, sondern daß d l Xj/dt < 0 ist. Es 
schockiert sicher keinen, wenn er hört, in Abb. 5 
nehme die elektrische Ladung beider K.örper ab, 
nicht nur die des Körpers A. Mit „elektrischer La
dung" ist aber bei so einer Sprechweise „Betrag 
der elektrischen Ladung" gemeint. In derselben 
Lage sind wir beim Impuls. Von einem bremsen
den Fahrzeug sagen wir gewöhnlich leichtferti
gerweise, sein Impuls nehme ab, gleichgültig, ob 
das Fahrzeug nach rechts oder links führt. 

Dieselbe Schwierigkeit äußert sich auch, wenn 
wir entscheiden sollen, welcher von zwei Werten 
einer Größe der größere ist. Welcher Körper bat 
die größere Ladung: der mit Q = l C oder der mit 
Q =-2C? Die Antwort beißt: Der Körper mit 
Q= lChatdiegrößereLadung,denn IC > -2C. 
Unsere Neigung, die Entscheidung über das, was 
„größer" und was „kleiner•• bedeutet, nur auf den 



BetragderGrößezu beziehen, hat ihren Ursprung 
wahrscheinlich in der Syi:nmetrie der Effekte, die 
durch positive und negative Werte hervorgerufen 
werden. Es gibt übrigens eine Größe, bei der diese 
Effekte sehr unsymmetrisch sind: das Geld. 
Wenn man fragt: „Was ist mehr Geld, was reprä
sentiert den größeren Wert: + 10000 DM oder 
-20000 DM (d.h. 20000 DM Schulden)?", so 
wird sicher kein Mensch die Absolutbeträge die
ser beiden Werte zur Entscheidung heranziehen. 

4. Teilchenströme 

Der Inhalt der im vorigen Abschnitt formulierten 
Regel steht im Widerspruch zu einer weit verbrei
teten und offenbar sehr einleuchtenden Vorstel
lung: Außer der konventionellen gibt es noch eine 
wirkliche, physikalische Richtung des elektri
schen Stroms, und diese ist, je nach Leitungsme
chanismus, verschieden. ln Metallen, sagt man, 
fließt der elektrische Strom von Minus nach Plus, 
in p-dotierten Halbleitern dagegen von Plus nach 
Minus. Man kann sogar, heißt es, einen Gegen
verkehr von Strömen elektrischer Ladung antref
fen. 

Abb. 8 In einem Metall haben elektrischer Strom und Mengen
strom der Ladungsträger entgegengesetzte, in einem p-Halblei
ter dieselbe Richtung. 

Diese Vorstellungen beruhen auf einem Fehler: 
der Verwechslung des elektrischen Stroms mit 
dem Strom der Ladungsträger. Ladungsträger 
können Elektronen, Defektelektronen, Ionen 
oder andere geladene Teilchen oder Stoffe sein. 
Das, was man den Ladungsträger nennt, wird re-

präsentiert durch den Strom der physikalischen 
Größe Menge (=Stoffmenge). Bei gegebener 
Richtung des elektrischen Stroms kann der Men
genstrom der Ladungsträger in die eine oder in die 
andere Richtung fließen, je nachdem, welches der 
Ladungsträger ist, Abb. 8. Bei Defektelektronen, 
positiven Ionen oder positiven Myonen haben 
elektrischer Strom und Mengenstrom dieselbe 
Richtung, bei Elektronen und allen anderen nega
tiv geladenen Stoffen haben sie entgegengesetzte 
Richtung. 

5. Das Vorzeichen der elektrischen 
Ladung - eine Konvention 

In den Betrachtungen der vorangehenden Ab
schnitte spielte eine Konvention eine Rolle, von 
der bisher noch nicht die Rede war: Das Vorzei
chen der elektrischen Ladung selbst ist durch eine 
Konvention festgelegt, die man z.B. so formulie
ren kann: „Die Ladung, die man auf einem Glas
stab durch Reiben mit einem wollenen Tuch 
erzeugt, wird als positiv festgelegt." Als moderner 
Mensch würde man vielleicht lieber sagen: „Die 
Ladung der Atomkerne wird als positiv festge
legt". 

Beide Festlegungen sind zwar praktisch brauch
bar, könnten. aber im Prinzip durchaus zum 
falschen Ergebnis führen. Ein Antimensch (wir 
meinen einen Menschen, der aus Antimaterie be
steht), der auf einem Antiplaneten wohnt und der 
diese Konvention liest, würde durch sie nämlich 
zum falschen Schluß gelangen. Er sitzt sozusagen 
nicht in demselben elektrischen Koordinaten
system (oder Bezugssystem) wie wir. 

Wir wollen auf diese unwahrscheinliche Situation 
nicht durch eine verschärfte Neuformulierung 
unserer Konvention über das Vorzeichen der 
elektrischen Ladung Rücksicht nehmen. Bei der 
entsprechenden Konvention über das Vorzeichen 
des Impulses werden wir aber um die Festlegung 
des Bezugssystems nicht herumkommen. 

Wir hatten in Abschnitt 3 an Hand von Abb. 5 auf 
die Stromrichtung geschlossen. Wir sehen jetzt, 
daß die Stromrichtung an der Konvention über 
das Koordinatensystem der elektrischen Ladung 
hängt. Wäre nämlich die Ladung von Körper A 
als negativ definiert worden und die von Körper B 
als positiv, so folgte, daß der Strom von B nach A 
fließt. Wir können also die folgende Regel formu
lieren: 
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Die Stromrichtung hängt von dem durch 
Konvention festgelegten Vorzeichen der elek
trischen Ladung ab. 

6. Die Richtung des Impulsstroms 

Nach diesen Vorbereitungen können wir daran 
gehen, die in der Einleitung gestellte Frage zu 
beantworten: „In welcher Richtung fließt der Im
pulsstrom in Abb. 1 ?" 

Bei der elektrischen Ladung mußte zunächst das 
(eindimensionale) Koordinatensystem, in dem 
die elektrische Ladung gemessen wird, durch 
Konvention festgelegt werden. Entsprechend 
müssen wir beim Impuls als erstes das Koordina
tensystem festsetzen, in dem wir den Impuls mes
sen wollen. Dieses ist, wie der Impuls selbst, drei
dimensional und im Ortsraum orientiert. Außer 
der Orientierung müßte eigentlich auch noch der 
„Bewegungszustand" des Bezugssystems festge
legt werden, oder besser der Nullpunkt des Im
pulses auf den drei Achsen (beim elektrischen Be
zugssystem hatten wir diese Wahlfreiheit nicht). 
Für die Überlegungen dieses Aufsatzes spielt aber 
die Wahl des Nullpunkts keine Rolle. 

Im Gegensatz zum elektrischen Bezugssystem, 
das man allgemein verbindlich festgelegt hat, 
wählt man das mechanische, also das Impuls-Be
zugssystem von Fall zu Fall anders. Man orien
tiert die Impulsachsen so, daß die Beschreibung 
des betrachteten Problems möglichst einfach 
wird. Welche Seite einer Koordinatenachse die 
positive und welche die negative ist, folgt gewis
sen Gewohnheiten. Eine waagrecht liegende 
Achse bezeichnet man bekannterweise als x
Achse und ihre rechte Seite als die positive. Bei 
der senkrechten z-Achse sind sich wieder Theore
tiker und Experimentalphysiker nicht einig. Bei 
den Theoretikern ist wie in diesem Heft oben posi
tiv, bei den Experimentalphysikern unten. Nach 
solchen willkürlichen Festlegungen folgt die 
Richtung des Impulsstroms zwangsläufig. Um 
das zu sehen, beschränken wir uns zunächst auf 
Probleme, bei denen nur die x-Komponente des 
Impulses eine Rolle spielt. 

Das zu Abb. 5 analoge mechanische Bild zeigt 
Abb. 9. Körper A hat positiven Impuls, er bewegt 
sich nach rechts, Körper B hat negativen, er be
wegt sich nach links. A und B sind über eine Stan
ge und einen Stoßdämpfer (einen „lmpulswider-
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p= INs p= -lNs 

Abb. 9 Der Impuls von KOrper A nimmt ab, der von KOrper B 
zu. Es fließt also ein Impulsstrom durch den Stoßdämpfer von 
links nach rechts. 

Abb.10 Ocr Impuls der Körper A und Bin Abb. 9 als Punktion 
der Zeit. 

p= - l Ns p=INs 

Abb. 11 Der Impuls von KOrper B nimmt ab, der von Körper A 
zu. Der Impulsstrom fließt hiervon rechts nach links. 

stand") miteinander verbunden. Der Impuls von 
A nimmt ab, der von B zu (Abb. l 0), also fließt 
durch die Stange Impuls von A nach B, von links 
nach rechts. Bei der Anordnung von Abb. 11 
fließt der Impuls in die entgegengesetzte Rich
tung: von rechts nach links. 

In welche Richtung der Impuls in der Stange 
fließt, kann man nicht nur aus der Änderung des 
Impulses der Körper A und B schließen,. man 
kann es auch direkt dem Spannungszustand der 
Stange entnehmen: Steht sie unter Druckspan
nung, so fließt der Impuls in die positive x-Rich
tung, steht sie unter Zugspannung, so fließt er in 
die negative x-Richtung. Wir wollen dieses Resul
tat auf beliebige Koordinatenrichtungen i verall
gemeinern (wo i für x, y oder z steht): 

Durch einen in i-Richtung orientierten Im
pulssleiter fließt i-Impuls in die positive 
i-Richtung, wenn der Leiter unter Druckspan
nung steht, und in die negative i-Richtung, 
wenn der Leiter unter Zugspannung steht. 

Da Seil und Feder in Abb. l unter Zugspannung 
stehen, fließt der Impuls oben von rechts nach 
links. Folglich fließt er im linken Teil der H alte-



Abb. 12 Der Impulsstrom in der Anordnung der Abb. 1 nießt 
oben nach links und unten nach rechts. Die Zerstörung der Sym
metrie beruht auf der Auszeicbmmg einer Raumrichtung als po
sitive Impulsrichtung. 

rung nach unten, im rechten nach oben und im 
unteren Teil der Halterung von links nach rechts, 
Abb. 12. Man erkennt jetzt auch, wodurch die 
Symmetrie dieser Anordnung zerstört wurde: 
durch die Auszeichnung einer Raumrichtung als 
positive Impulsrichtung. Hätten wir den Impuls 
nicht nach rechts, sondern nach links positiv ge
zählt, so wäre auch die entgegengesetzte Impuls
stromrichtung herausgekommen. 

7. Beispiele 

Die Abbildungen 13 und 14 zeigen an Hand eini
ger Beispiele den Weg des Impulsstromes. In al
len 4 Teilbildern von Abb. 13 wird der Körper 
nach rechts beschleunigt, d. h. sein x-Impuls 
nimmt zu. Folglich fließt durch die Zuleitung, 
gleichgültig, ob sie von rechts, von links, von oben 

C) 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 , __ _./ 

Abb. 13 ln allen vier Teilbildern fließt durch die Leitung x-Im
puls in den Körper hinein. 

Abb. 14 1 n beiden Teilbildern fäeßt durch die Leitung x-Impuls 
aus dem Körper heraus. 

oder unten kommt, ob sie gerade oder verbogen 
ist, x-lmpuls in den Körper hinein. 

In den Abbildungen ist der Weg des x-lmpulses 
durch eine einzige, das ganze Stromlinienfeld re
präsentierende gestrichelte Iinie angedeutet. Wir 
werden im folgenden Aufsatz sehen, daß das 
komplette Stromlinienbild viel komplizierter aus
sehen kann. In dem Fall, daß der Impulsleiter un
ter Biegespannung steht, werden in ihm nämlich 
Kreisströme „angeworfen", zusätzlich zu dem 
Impulsstrom, der durch den Leiter vom einen 
Ende bis zum anderen hindurchfließt. 

Die Körper in Abb. 14 werden in x-Richtung ver
zögert oder in die negative x-Richtung beschleu
nigt, ihr x-lmpuls nimmt also ab. Folglich fließt 
durch die Zuleitung in beiden Fällen x-Impuls aus 
den Körpern heraus. 

8. Die drei Impulssorten 

Bisher wurden nur Situationen betrachtet, bei 
denen Ströme einer einzigen Komponente des 
Impulses auftraten. Wir wollen nun unsere Über
legungen verallgemeinern. Um zu sehen, mit wel
cher Art Mathematik man es dabei zu tun hat, sind 
in Tabelle 1 elektrische und mechanische Größen 
gegenübergestellt. 

Tabelle l 

mengenartige QSkalar p Vektor 
Größe 

Strom dieser I0 Skalar I, Vektor 
Größe 

Stromdichte iQ Vektor jp Tensor 
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Da in der Mechanik die strömende Größe, näm
lich der lmpuls, ein Vektor ist, ist auch die Strom
stärke ein Vektor. Man identifiziere die Richtung 
dieses Vektors auf keinen Fall mit der Stromrich
tung! Die Stromrichtung ist ja, wie wir gesehen 
haben, die Richtung eines Stromdichtevektors. 

Nach Tabelle 1 ist die Stromdichte beim Impuls 
aber kein Vektor, sondern ein Tensor. Dieser Ten
sor 2. Stufe ist in der Mechanik in traditioneller 
Darstellung als „Spannungstensor" bekannt. Aus 
der Feststellung, daß jP ein Tensor ist, scheint zu 
folgen, daß eine einfache Darstellung des Impuls
flusses durch Stromlinien, so wie sie in den beiden 
vorigen Abschnitten entwickelt wurde, dann 
nicht mehr möglich ist, wenn „mehrdimensiona
le" Impulsströme auftreten, d. h. Impulsströme, 
bei denen mehr als eine Komponente von Null 
verschieden ist. Man könnte befürchten, daß die 
Darstellung eines Tensorfeldes zwangsläufig so 
unanschaulich ist, daß man ihr das Strömen gar 
nicht mehr ansieht. Tatsächlich !kann man aber 
auch ein Tensorstromdichtefeld sehr anschaulich 
darstellen, wenn man nur eine Vorsichtsmaßregel 
beachtet. Wenn man nämlich ein einmal gewähl
tes Koordinatensystem konsequent beibehält, 
kann man das Strömen der vektoriellen Größe p 
beschreiben als ein Strömen der drei voneinander 
unabhängigen skalaren Größen Px· p1 und Pr Zu 
jeder dieser Größen gibt es einen Strom mit einer 
skalaren Stromstärke /Px• IP bzw. lp, und einer 
vektoriellen Stromdichte i;x.Jp bzw. ip,· Jeder der 
drei Ströme ist mathematisch \.on derselben Na
tur wie der elektrische Strom. Die drei „Vektoren" 
jPx' jp1 und jPz sind die Zeilen des Stromdichteten
sors. 

Wir wollen einige Beispiele betrachten. Abb. l 5a 
zeigt einen Körper, der über ein Seil nach rechts 
oben beschleunigt wird. Sowohl die x- als auch 
die y-Komponente des lmpulses des Körpers 
nimmt also zu. Daraus folgt, daß durch das Seil 
sowohl x-Impuls als auch y.lmpuls in den Körper 
fließt. Durch das Seil fließen also zwei Ströme. 
Ihre Stromdichtefelder sind geometrisch gleich 
und haben dieselbe Orientierung. 

Im Beispiel von Abb. l Sb wird ein Körper nach 
rechts unten beschleunigt, sein x-lmpuls nimmt 
zu, sein y-lmpuls dagegen ab. Hier haben die 
Stromdichtefelder wieder dieselbe Form, sie sind 
aber entgegengesetzt orientiert. 
Abb. 16 zeigt einen Körper, der in x-Richtung un
ter Druck-und in y-Richtung unter Zugspannung 
steht. Auch durch ihn fließen ein x- und ein y-Im
pulsstrom hindurch. Die beiden Stromdichtefel
der stehen aber hier senkrecht aufeinander. 
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a) 

b) 

1~ Px 

Abb. 15 In beiden Teilbildem steht die Impulsleitung unter 
Zugspannung. In a) fließen sowohl X· als auch y-lmpuls 7.Um 

Körper hin. In b) fließt x-lmpuls in den Körper hinein und 
y-Impuls aus aus dem Körper heraus. 

Abb. 16 Ein würfelfilnniger Körper steht in x-Richrung unter 
Druck· und in y-Richtung unter Zugspannung. Diex- und die 
y-lmpulsstromlinien stehen senkrecht aufeinander. 

Die Mechanik der Tragwerke, die das Thema des 
nächsten Aufsatzes ist, befaßt sich mit dem 
Spezialfall, in dem der Impuls durch Seile oder 
durch Stäbe fließt, die nur auf Druck oder Zug in 
Stabrichtung beansprucht sind. Hier sind die 
Stromdichtefelder sehr ein fach: Die Feldlinien 
verlaufen alle parallel zum Stab bzw. zum Seil. 

Unsere Darstellung eines Tensorfeldes durch drei 
Vektorfelder soll nicht darüber hinwegtäuschen, 
daß es sich hier bei den Stromdichtefeldern nicht 
um Vektorfelder im Sinn der Mathematik han
delt. Wäre das der Fall, so müßten die Felder inva
riant gegenüber Drehungen des Koordinaten
systems sein. Daß sie das nicht sind, zeigt ein 
Vergleich von Abb. l 7a mit l 7b. Die Abbildungen 
stellen denselben Sachverhalt in verschiedenen 
Koordinatensystemen dar. In Abb. 17a fließt ein 
starker x-lmpulsstrom, während die y-lmpuls
stromstärke Null ist In Abb. l 7b dagegen fließt 
ein x- und ein gleichstarker y-lmpulsstrom. Beide 
sind dem Betrage nach kleiner als der x-lmpuls
strom in Abb. l 7a. Bei Drehungen des Koordina-



Abb. 17 Derselbe Sachverhalt ist in zwei verschiedenen Koor
dinatensystemen dargestellt. Die Stromdichtefelder sind nicht 
invariant gegenüber Drehungen des Koordinatensystems. 

tensystems verändert sich also jedes Stromdichte
feld auf Kosten der beiden anderen. Die Beschrei
bung eines Tensors durch 3 Vektoren entspricht 
der Beschreibung eines Vektors durch drei Skala-
re, seine Komponenten. · 

9. Die Richtung des Stromstärkevektors 

Wir haben gesehen, daß die Stromstärke des Im
pulses ein Vektor ist. Welche Richtung hat dieser 
Vektor für einen Impulsstrom, der durch einen 
Stab fließt, etwa den der Abb. 18a? Diese Frage 

Abb, 18 Olme Anga~ einer orientierten Fläche ist die Rich
tung des Stromstärkevektors nicht definiert ( a ). Der zur Aäche S 
gehörende Stromstärkevektor weist nach links unten (b ). 

nach der Richtung des Stromstärkevektors ist 
äquivalent zur Frage nach den Vorzeichen der 
drei Komponenten des Vektors 11 oder nach den 
Vorzeichen der drei Teilstromstärken /Px' Ip

11 
und 

Ip,. Wie wir in Abschnitt 2 gesehen haben, kann 
man aber das Vorzeichen eines skalaren Stroms 
nur in Bezug auf eine orientierte Fläche angeben. 
Die oben gestellte Frage nach der Richtung des 
Stromstärkevektors ist also gar keine sinnvolle 
Frage. Eine beantwortbare Frage könnte dagegen 
lauten: „ Welclhe Richtung hat die Stärke des Im
pulsstroms durch die Fläche Sin Abb. 18b?" Die 
Antwort auf diese Frage findet man durch kom
ponentenweise Betrachtung: 

lpx= JjPxdA 
s 

]Py = fiPy dA · 
s 

Beide StromdichtefelderjPx undjPf. haben die zu S 
entgegengesetzte Richtung, folgtich ist sowohl 
/Px < 0 als auch IP < 0. Der Vektor IP weist damit 
nach links unten.YHätten wir die Bezugsfläche S 
umgekehrt gewählt, so wäre die Stromstärke ein 
nach rechts oben weisender Vektor. 

Beschränken wir die Wahl unseres Flächennor
malenvektors auf die beiden Fälle, in denen er pa
rallel zum Seil liegt, also entweder nach rechts 
oben weisend oder nach links unten, so können 
wir die folgende Regel formulieren: 

In einem Stab oder Seil unter Zugspannung 
weist der Stromstärkevektor in die entgegenge
setzte Richtung wie der Nonnalenvektor der 
durchströmten Fläche. 

Entsprechend gilt: 

In einem Stab unter Druckspannung weist der 
Stromstärkevektor in dieselbe Richtung wie 
der Nonnalenvektor der durchströmten Flä
che. 

In diesen Regeln kommt das zu ihrer Herleitung 
gewählte Koordinatensystem nicht mehr vor. Sie 
bleiben daher auch bei jeder anderen Wahl des 
Koordinatensystems gültig. 
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F. Herrmann und P. Schmälz/e 

lmpul~tröme in statischen Anordnungen 

1. Einleitung 

Eine statische mechanische Anordnung ist da
durch gekennzeichnet, daß sich sämtliche Teile 
der Anordnung relativ zueinander in Ruhe befin
den. In einem Bezugssystem, in dem ein Teil den 
Impuls Null hat, haben auch alle anderen Teile 
der Anordnung den Impuls Null. ferner bleibt 
der Wert des Impulses zeitlich konstant, so daß 
alle Impulsänderungen dp/ dt gleich Null sind. 
Hieraus folgt jedoch keineswegs, daß in einer sol
chen Anordnung keine Impulsströme fließen. 
Man kann daraus lediglich folgern, daß die Im
pulsströme so verteilt sind, daß nirgendwo Im
puls angehäuft wird oder abnimmt. Es gibt also 
keine Quellen und keine Senken für den Impuls
strom. Die Kontinuitätsgleichung 

dp _ l 
dt - p 

vereinfacht sieb daher zu 

I , = 0, 
wobei I , die Gesamtstärke des Impulsstroms 
durch eine beliebige geschlossene Fläche ist. 

Aus der Tatsache, daß der Impuls überall Null ist, 
folgt ferner, daß alle auftretenden Impulsströme 
Supraströme sind, denn ein Normalstrom (d.h. 
ein Nicht-Suprastrom) fließt nur dann durch ei
nen Leiter, wenn zwischen den Enden des Leiters 
eine Geschwindigkeitsdifferenz liegt. 

Die Problemstellung statischer Anordnungen 
wird in diesem Aufsatz an Hand von zwei typi
schen Beispielen erörtert. Das erste und leichtere 
ist die bekannte an zwei Seilen hängende Straßen
laterne. Das zweite, etwas kompliziertere ist der 
Ausleger eines Baukrans. Beide Problemewerden 
üblicherweise mit Hilfe des Kräftedreiecks oder 
des Kräftevielecks gelöst. Wir werden zeigen, daß 
die Regel vom Kräftevieleck identisch ist mit 
einer „Kirchhojfschen Knotenregel" für Impuls
ströme. 

Bei der Lösung statischer Probleme in der Impuls
stromdarstellung tritt eine neue Frage auf, eine 
Frage, deren Analogon in der Kräftedarstellung 
nicht auf der Hand liegt: „Welchen Weg nimmt 
der Impulsstrom durch die statische Anord-
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nung?" Es wird sich zeigen, daß die Beantwor
tung dieser Frage für das Verständnis der betrach
teten Anordnung sehr hilfreich sein kann. 

2. Das Laternenproblem in alter und in 
neuer Darstellung 

Ein Standardproblem, das man gewöhnlich mit 
Hilfe des Kräftedreiecks löst, stellt die an zwei 
Seilen aufgehängte Straßenlaterne dar, Abb. 1. 
Bei gegebenem Gewicht der Laterne wird nach 
Betrag und Richtung der Kräfte in den Seilen 1 
und 2 gefragt. Die Lösung erhält man durch Kon
struktion des Kräftedreiecks. Die Gewichtskraft 
F (3) der Laterne muß durch die beiden Kräfte 
F ( I ) und F (2) kompensiert werden : 

3 
F (I) + F(2) ""-F (3) L F (i) = 0. 

i-1 

Man darf diese Konstruktion des Kräftedreiecks 
zum Auffinden der Lösung benutzen, weil Kraft
vektoren in Seilen parallel zur Seilrichtung liegen. 

Das Lösungsverfahren im Rahmen unserer Dar
stellung der Mechanik ist hiermit identisch, nur ist 
seine Interpretation eine andere. Das, was in der 
gewöhnlichen Darstellung die Regel vom Kräfte
dreieck ist, erweist sieb als eine „Kirchhojfsche 
Knotenregel„ für Impulsströme. Um das einzuse-

Abb. 1 Die Gewichtskraft in Seil 3 ist gegeben, die Kräfte in den 
Seilen 1 und 2 sind zu berechnen. 



hen, betrachten wir zunächst die aus der Elektrizi
tätslehre bekannte analoge Situation. Treffen in 
einem elektrischen Netzwerk mehrere Drähte in 
einem sogenannten Knotenpunkt zusammen, so 
gilt der Satz: 

Die Stärke des Gesamtstroms durch eine ge
schlossene Fläche S um den Knotenpunkt ist 
Null. 

Dies ist die Kirchhoffsche Knotenregel. Meist 
wird sie in der Form 

n 
l: Ia(k) = O. (1) 

k - 1 

angeben, wobei Ia(k) die Stärke des elektrischen 
Stroms ist, der im kten Draht durch die geschlos
sene Fläche fließt, die man um den Knotenpunkt 
gelegt hat. 

Die Kirchhoffsche Knotenregel ist eiq. Spezialfall 
der Kontinuitätsgleichung für die elektrische La
dung 

dQ 
<lt- Ia. 

Sie bringt die Erhaltungseigenschaft der elektri
schen Ladung Q zum Ausdruck. Da die um den 
Knotenpunkt gelegte geschlossene Fläche S kei
ne Quellen oder Senken einschließt, ändert sich 
der Wert der Ladung innerhalb des von S um
schlossenen Raumbereichs zeitlich nicht: 

dQ 
<lt-o. 

Wegen der Kontinuitätsgleichung muß dann 
auch die Stärke des Gesamtstroms Ia durch die 
Fläche Sden Wert Null haben: 

Ia - 0. 

Die Kirchhoffsche Knotenregel in der Form (1) 
gewinnt man hieraus, indem man den Gesamt
strom durch S in Teilströme zerlegt. Eine solche 
Zerlegung bietet sich an, wenn die Ladung nur in 
wohldefinierten Kanälen - nämlich den Schnitt
flächen der Drähte mit der geschlossenen Fläche 
S - in den Raumbereich um den Knotenpunkt 
hinein- und aus ihm herausfließen kann. 

Die Kontinuitätsgleichung für den Impuls 
nimmt, wie wir in der Einleitung gezeigt haben, 
für statische Anordnungen die Form 

lp = 0 

an. Der gesamte Impulsstrom durch die geschlos
sene Fläche S muß also die Stärke Null haben. 
Wenn der Impuls nur in wohldefinierten Kanä
len, etwa in Seilen oder Stäben durch S hindurch
strörnt, kann man diese Gleichung, in Analogie zu 

( 1 ), auch in der Form schreiben: 

t 1,(k) = o. 
k-• 

(2) 

Diese Gleichung wollen wir Kirchhofjsche Kno
tenregel für Impulsströme nennen. Dabei verste
hen wir hier in der Mechanik unter einem Knoten
punkt eine Stelle, an der mehrere Impulsströme 
zusammenkommen -wie etwa im Falle des Later
nenproblems der Punkt, an dem sich die drei Seile 
treffen. Während die elektrische Kirchhoffsche 
Knotenregel besagt, daß eine Summe von skala
ren Größen gleich Null wird, wird hier die ent
sprechende Aussage über eine Vektorsumme ge
macht. Der Vektor I" (k) gibt dabei die Stärke des 
Impulsstroms an, der im ktcn Seil bzw. Stab durch 
die um den Knotenpunkt gelegte Fläche strömt. 
Bei einem Seil oder einem nur auf Zug oder 
Druck beanspruchten Stab liegt dabei 1, ( k) paral
lel zur Seil- bzw. Stabrichtung. Mit Hilfe der am 
Ende des vorigen Aufsatzes formulierten Regel 
kann man für diesen Fall auch die Orientierung 
von 1, (k) angeben. Ist die um den Knotenpunkt 
gelegte Fläche nach innen orientiert, so folgt aus 
dieser Regel : 

Bei Zugspannung im kten Seil bzw. Stab weist 
1, (k) vom Knoten weg, bei Druckspannung 
zum Knoten hin. 

Mit Hilfe dieses Resultats wollen wir nun den 
Lösungsgang des Laternenproblems in der Im
pulsstromdarstellung noch einmal zusammen
hängend darstellen. Um die Stromstärken ange
ben zu können, legen wir um den Knotenpunktei
ne geschlossene, nach innen orientierte fläche, 
Abb. 2a. Die drei Seile sind auf Zug beansprucht, 
so daß jeder der drei Vektoren 1, ( k), k = 1,2,3 
parallel zu einem Seil verläuft und vom Knoten . 
wegweist. Die Masse m der Laterne ist bekannt 

Abb. 2 a) Um den Knotenpunkt wird die nach innen orientierte 
Fläche S gelegt. b) Die S11111me der Stromstärkevektoren ist der 
Nullvektor. 
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und damit auch der Betrag von I„ (3): 

1 I,, (3) 1 - m g . 

Mit Hilfe der Kirchhojfschen Knotenregel 
3 
~ I„(k) =- 0 

k-1 
können nun die Stromstärk:evektoren 1, ( 1) und 1, 
(2) bestimmt werden, Abb. 2b. 

3. Komponentenweise Behandlung des 
Laternenproblems 

Mit der im vorigen Abschnill angegebenen Kon
struktionsvorschrift hat man das Laternenpro
blem gelöst. In der Fassung des Problems mittels 
Impulsströmen taucht jedoch nun eine zusätzli
che Frage auf: Wie strömt denn der Impuls in der 
gesamten Anordnung? Die Antwort auf diese 
Frage kann je nach der Höhe der Ansprüche mehr 
oder weniger ausführlich ausfallen. 

Eine vollständige Beantwortung würde in der An
gabe des Stromdichtefeldes bestehen. Wie im vo
rigen Aufsatz gezeigt wurde, kann man dieses 
Tensorfeld durch die Angabe der (vektoriellen) 
Stromdichtefelder für x-lmpuls, y-l mpuls und 
z-Jmpuls veranschaulichen. Der Verlauf von jPx, 
jpy und jp, würde somit die vollständige Antwort 
auf die oben aufgeworfene Frage liefern. 

In vielen Fällen wird man sich jedoch mit einer et
was weniger erschöpfenden Antwort begnügen. 
Kann nämlich der Impuls nur in ganz bestimmten 
Kanälen (Streben, Stäben, Seilen, ... ) fließen, so 
ist man oft nur daran interessiert, auf welchem 
Weg, d. h. durch welche Stäbe oder Seile wieviel 
von jeder der drei Impulssorten strömt. Zu diesem 
Zweck braucht der genaue Verlauf der drei 
Stromdichtefelder nicht angegeben zu werden, es 
genügt eine einfachere Darstellung. Wir wollen 
diese Darstellung des Impulsstromverlaufs zu
nächst wieder für den elektrischen Strom erläu
tern. Abb. 3a zeigt einen verzweigten Stromkreis, 
bestehend aus einer Batterie und zwei Lampen. 
Die Abbildungen 3b und 3c zeigen zwei Möglich
keiten, den Verlauf des elektrischen Stroms in 
Abb. 3a darzustellen. 

In der ersten Version, Abb. 3b, wird der Weg des 
elektrischen Stroms durch breite Striche darge
stellt. Die Breite eines Strichs ist ein Maß für den 
Betrag der Stromstärke. Die Pfeilspitzen geben 
die Stromrichtung an, d. h. die Richtung der 
Stromdichtefeldlinien. 
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Abb. 3 a) Verzweigter elektrischer Stromkreis. b) Die Strich
breite ist ein Maß für die Stromstärke, die Pfeile geben die 
Stromrichtung an. c) Zerlegung des verzweigten Stromkreises in 
zwei unverzweigte Stromkreise. 

Die zweite Version, Abb. 3c, ist zeichnerisch et
was bequemer. Hier wird der Strom zerlegt in 
überlagerte, unverzweigte Stromkreise. Jeder 
Stromkreis wird durch eine geschlossene Linie 
dargestellt. Oie Pfeilspitzen auf den Linien geben 
wieder Auskunft über die Stromrichtung. Da man 
einer Linie den Stromstärkebetrag nicht ansieht, 
muß dieser zusätzlich für jede Linie angegeben 
werden. 

Diese beiden Darstellungsmöglichkeiten sollen 
nun auf Impulsströme übertragen werden. Bei 
festem Koordinatensystem stellt jede der drei Im
pulskomponenten Px.py.Pz eine Erhaltungsgröße 
dar - genau wie die elektrische Ladung. Die vek
torielle Kirchhojfsche Knotenregel 

f 1„(k)= O 
k•I 

kann daher als Zusammenfassung der drei skala
ren Knotenregeln 

n n n r IPx(k) = o, r 1Py(k) = o, r Ip, (k) = o 
k- l k-1 k-1 

aufgefaßt werden. Damit läßt sich das Strömen je
der der drei Impulssorten genauso beschreiben 



Abb. 4 lmpulsstrOme beim Laternenproblem. a) x·lmpuls
strom, b) z-Impulsstrom. 

wie das Strömen von elektrischer Ladung. Insbe
sondere kann man für jededer Impulskomponen
ten die beiden oben erwähnten Arten von Flußbil
dem angeben. 

Wir wollen dies für das Laternenproblem, bei 
dem nur x- und z-Impulsströme auftreten, durch
führen. Die Flußbilder für lpx und lp, in der ersten 
Darstellung zeigt Abb. 4. Die Breite der Linien 
wurde Abb. 2b entnommen. Sie ist jeweils durch 
den Betrag der x- und z-Komponente der entspre
chenden Vektoren J,(k) gegeben. Abb. 5 zeigt die 
Flußbilder für den x- und den z-Impulsstrom in 
der zweiten Darstellung. 
Die Orientierung der Linien erhält man aus dem 
Vorzeichen der x- bzw. der z-Komponente des 
entsprechenden 1,-Vektors. So ist die x-Kompo
nente von I, ( l) negativ (siehe Abb. 2b), d.h. 
l px ( 1) < 0. Da außerdem der Flächennormalen
vektor A zum Knotenpunkt hin weist, folgt mit 

/Px = jiPx dA, 

daß iPx im Seil l vom Knoten weg weist. 

Man kann die Orientierung der Stromlinien auf 
noch eine andere Weise, nämlich durch ein einfa
ches Gedankenexperiment erhalten: An die Stelle 
des Knotens wird ein Körper gesetzt. Dann wer
den alle Stäbe (oder Seile). die zum Knoten füh
ren, durchgeschnitten, bis auf den, für den die 
Stromrichtung bestimmt werden soll. Herrscht 
nun in diesem übrigbleibenden Stab derselbe 
Spannungszustand wie vor unserem Eingriff, so 
wird sich der Impuls des Körpers im Knoten än
dern. Im Fall von Abb. 6 nimmt der x-Impuls des 
Körpers ab, der z-lmpuls zu. Folglich fließt in Seil 
1 x-lmpuls von rechts unten nach links oben und 
z-lmpuls in die entgegengesetzte Richtung. 

In den Abbildungen 4 und 5 erkennt man, daß der 
z-Impuls von der Laterne durch das Gravitations
feld zur Erde fließt. Welchen Weg der Impuls
strom im Gravitationsfeld nimmt, erfordert um
fangreichere Überlegungen. lmpulsstromvertei-

Abb. 5 lmpulsströme beim Laternenproblem. a) x-lmpuls
strom, b) z-lmpuls.strom. Der venweigte z-Impulsstromkreis 
wurde in zwei unverzweigte StromlO'cise z.er!egt. 
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Abb. 6 Um die Stromrichtung in Seil 1 festzustellen, setzt man 
in Gedanken in den Knoten einen Körper und trennt die Seile 2 
und 3 durch. Aus der Impulsänderung des Körpers schließt 
man, daß in Seil 1 x-Impuls von rechts unten nach links oben 
!ließt und z-Impuls von links oben nach rechts unten. 

lungen in Feldern sind das Thema von Aufsatz 6 
dieses Heftes. Es sei aber hier schon erwähnt, daß 
der z-Impulsstrom nicht, wie es hier der Einfach
heit halber dargestellt ist, aus dem Körper nach 
unten zur Erde fließt. Er fließt vielmehr nach 
oben weg und im Bogen, sozusagen „außen her
um" in die Erde hinein. Der x·lmpuls fließt über 
die beiden Seile 1 und 2, die Hauswände und 
durch die Erde in einem unverzweigten Strom
kreis. Die Erde erfährt dabei eine Druckbean
spruchung. 

4. Der Kranausleger 

Ein etwas komplizierteres Beispiel einer stati
schen Anordnung stellt der Kranausleger von 
Abb. 7a dar. In der üblichen Darstellung dieses 

Abb. 7 a) Das Gewicht des am Kranausleger.hängenden Körpers ist bekannt; Stärke und Richtung der Impulsströme in den Streben 2 
bis 11 sollen berechnet werden. b) Auf jeden der Knotenpunkte Abis F wird die Kirchhojfsche Knotenregel angewendet. 
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Problems wird die Masse m der Last als bekannt 
betntchtet, und man fragt nach den Kräften in den 
einzelnen Streben. Die Lösung erhält man durch 
wiederholtes Anwenden der Regel vom Kräfte
vieleck. Man darf diese Regel anwenden, weil das 
Tragwerk so konstruiert ist, daß sämtliche Streben 
nur auf Zug oder Druck, nicht aber auf Biegung 
beansprucht werden. Daher liegt der Kraftvektor 
in jeder Strebe parallel zum Verlauf der Strebe. 
Man erkennt das Fehlen von Biegebeanspru
chungen daran, daß man die bei einem echten 
Kran fest verschweißten oder vernieteten Kno
tenpunkte durch Gelenke ersetzen kann, ohne 
daß sich dadurch an der Stabilität des Tragwerks 
etwas verändern würde. 

Auch bei diesem Problem stimmt der Lösungs
weg in der Impulsstrom-Darstellung formal mit 
dem klassischen Lösungsweg überein, nur die In
terpretation ist wieder eine andere. Man erhält die 
Lösung, nämlich die Stärken der Impulsströme in 

den Streben 2 bis 11, durch mehrfache Anwen
dung der Kirchhojfschen Knotenregel. Man kon
struiert für sämtliche Knoten das Impulsstrom
dreieck bzw. Impulsstromviereck, wobei man 
rechts mit Knoten A beginnt und dann Schritt für 
Schritt nach links weitergeht. 

Diese Konstruktionen sind in Abb. 7b dargestellt. 
Die Zahl an jedem Stromstärkevektor gibt an, in 
welcher Strebe der entsprechende Impulsstrom 
fließt. Jede Zahl taucht in zwei Impulsstromviel
ecken auf, da jede Strebe zwei Knoten miteinan
der verbindet_ Die beiden, mit der gleichen Zahl 
gekennzeichneten Stromstärkevektoren sind stets 
entgegengesetzt gerichtet, denn die beiden Flä
chen, auf die sich diese Stromstärkevektoren 
beziehen, sind zum jeweiligen Knoten hin und da
mit entgegengesetzt zueinander orientiert. Wir 
wollen das Problem nun komponentenweise be
handeln, da man so beim Kranausleger besonders 
anschauliche Resultate erhält. 

Abb. 8 Impulsströme im Kranausleger. a) z .• Jmpulsstrom, b) x-lmpulsstrom. 
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Wir beginnen mit dem Strom des z-Impulses. In 
dem auf Zug beanspruchten Seil fließt der z-Im
puls in die negative z-Richtung. Da in sämtlichen 
waagrechten Streben des Auslegers die z-Strom
stärke gleich Null ist (siehe Abb. 7b ), kann der z
lmpuls nur in den Diagonalstreben fließen, Abb. 
8a. Da keine Verzweigungen vorhanden sind, hat 
der z-lmpulsstrom überall die gleiche Stärke. 

Unter Verwendung der in Abschnitt 2 angegebe
nen Regel über die Orientierung von I,(k) bei 
Knoten kann man Abb. 7b den Spannungszu
stand aller Streben entnehmen. Man erkennt ins
besondere, daß die oberen waagrechten Streben 
auf Zug und die unteren auf Druck beansprucht 
sind. Damit fließt x-Impuls in den unteren Stre
ben nach rechts und in den oberen nach links. Für 
die Angabe des kompletten Außbildes des x-Im
pulsstroms fehlen nun nur noch die Beträge der 
Stromstärke in den einzelnen Streben. Auch diese 
kann man aber Abb. 7b entnehmen. Das vollstän
dige Ergebnis für den x-lmpuls ist in Abb. 8b dar
gestellt. 

Die zweite Version der Darstellung des x- und des 
z-Impulsstroms zeigt Abb. 9. 

Der x-Impulsstrom bildet einen Stromkreis, der 
durch die Halterung des Auslegers geschlossen 
wird. Dies erkennt man besonders gut, wenn man 
den symmetrischen Kranausleger von Abb. 10 be
trachtet. Man sieht, daß im Tragwerk x-lmpuls
Kreisströme „angeworfen" werden, damit der 
durch das Gewicht verursachte z-lmpulsstrom im 
Ausleger des Krans in x-Richtung fließen kann. 

5. Der auf Biegung beanspruchte Balken 

Betrachtet man anstelle des Kranauslegers einen 
einseitig eingespannten Balken, an dem ein Ge
wicht hängt, so kann man den Spannungszustand 
des Balkens durch die eben angestellten Überle
gungen verstehen. Auch hier muß der durch das 

Abb. 9 Impulsströme im Kranausleger. a) .z.lmpulsstrom, b) x.-lmpulsstrom. 
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Abb. 10 Der Kranausleger von Abb. 7 a wurde durch einen zweiten, symmetrischen Ausleger ergänzt. Das Bild zeigt die 
x-lmpulsstrom-Veneilung. 

Gewicht bedingte z-Impulsstrom im Balken in x
Richtung fließen, und das ist nur möglich, wenn 
im Balken x-lmpuls-Kreisströme angeworfen 
werden, Bild 11. Dies führt dazu, daß die Unter
seite des Balkens auf Druck und die Oberseite auf 
Zug beansprucht ist. Diese Beanspruchung wird 
von rechts nach links bis zur Auflage hin immer 
stärker. 

Der Kranausleger stellt demnach ein vereinfach
tes Modell eines homogenen BaJkens dar - ver
einfacht deshalb, weil beim Tragwerk ein singulä
res Stromdichtefeld vorliegt: Die Impulsströme 
fließen durch wohldefinierte „Kanäle" (die Stre
ben des Tragwerks). Der Balken dagegen besitzt 
ein kontinuierliches lmpulsstromdichtefeld, die 
Stromlinien laufen nicht nur para llel zur Balken
richtung. 

Abb. 11 In einem auf Biegung beanspruchten Balken werden, 
genauso wie im Kranausleger, x-lmpuls-Kreisströme angewor
fen. Sie sind kontinuierlich über den Balken veneilt. 
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W. Stößel 

Die Rolle der Energie in der Mech~nik 

1. Einleitung 

In den ersten beiden Aufsätzen dieses Heftes wur-
. de gezeigt, daß die Mechanik bei der Wahl der 
Größen Impuls und Impulsstrom als primäre 
Größen (anstelle de-r herköm.mJichen Grundgrö
ßen Masse, Geschwindigkeit und Kraft) analog 
zur Elektrizitätslehre aufgebaut werden kann. 
Dabei entspricht dem Impuls die elektrische La
dung, dem Impulsstrom der elektrische Strom. 
Diese Analogie wird auch im folgenden benutzt, 
weil sie dem mit der Elektrizitätslehre vertrauten 
Leser den Zugang zu der neuen und damit unge
wohnten Darstellung der Mechanik erleichtert. 

Die Analogie zwischen Mechanik und Elektrizi
tätslehre ist allerdings insofern nicht perfekt, als 
der Impuls ein Vektor, die elektrische Ladung 
hingegen ein Skalar ist. Entsprechend verhält es 
sich mit der Impulsstromstärke IP und der La
dungsstromstärke IQ (elektrische Stromstärke). 
Die Mechanik hat demnach von Natur aus eine 
kompliziertere Struktur als die Elektrizitätslehre. 
In einer Einführung, der es nur auf die prinzipiel
len Zusammenhänge ankommt, kann man diese 
Komplikation aber umgehen, indem man sich zu
nächst auf eine der drei Komponenten des Impul
ses beschränkt. 

Die Aufsätze l bis 4 befassen sich mit dem Impuls 
und dem Impulsstrom. Es mag den Leser gewun
dert haben, daß in diesen Aufsätzen der Begriff 
Energie überhaupt nicht vorgekommen ist, 
während in der herkömmlichen Mechanik die Be
griffe Impuls und kinetische Energie fast wie 
Zwillinge erscheinen, die beide mit Hilfe der 
Grundbegriffe Masse und Geschwindigkeit defi
niert werden. Im Gegensatz dazu wird die Energie 
in dem hier vorgestellten Aufbau der Mechanik 
analog wie der Impuls als Grundgröße einge
führt. 

Die Energie ist keine spezifisch mechanische 
Größe; denn sie spielt in allen Gebieten der Phy
sik eine gleichermaßen wichtige Rqlle. Hier geht 
es um die Rolle der Energie in der Mechanik, ins
besondere um den Zusammenhang zwischen 
Energiestrom und Impulsstrom. 

Um herauszufinden, wie Impuls- und Energie
strom miteinander zusammenhängen, gehen wir 
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von einem einfachen Beispiel aus dem Alltag aus. 
Eine schwere Kiste werde auf horizontalem Bo
den mit konstanter. Geschwindigkeit gezogen. Die 
Erfahrung lehrt, daß dazu Energie notwendig ist. 
Um den Transport von Impuls und Energie bei 
diesem Vorgang zu demonstrieren, ist es nützlich, 
die EnergiequeUe und den Energieempfänger 
deutlich voneinander zu trennen (Abb. la). Als 
Energiequelle dient ein Mensch, der mit Hilfe 
einer Kurbel ·ein Seil auf eine Rolle wickelt; da<> 
andere Ende des Seils ist an der Kiste befestigt. 
Empfänger der Energie ist nicht, wie man im er
sten Moment glauben könnte, die Kiste - j eden
falls nicht, wenn sie sich, wie angenommen, 
gleichförmig bewegt -, sondern ein dünner Be
reich zwischen Kiste und Boden. Dieser Bereich 
nimmt die Energie auf, was sich dadurch bemerk
bar macht, daß er erwännt wird. Man sagt, es ent
steht Reibungswärme. 

Die Energie flließt von der Quelle über das Seil zur 
Kiste. Die Erfahrung lehrt nun, daß Energie nie 
allein von einem Ort zu einem anderen strömt, 
sondern daß stets mindestens eine weitere men
genartige physikalische Größe gleichzeitig mit ihr 
fließt. Diese Tatsache gibt Anlaß zu einem an
schaulichen Bild des Energietransports (1): Wir 
sagen, die Energie wird von dieser mengenartigen 
Größe von einem Ort zum anderen getragen. Die 
gleichzeitig mit der Energie strömende mengenar
tige Größe nennen wir deshalb auch den Energie
träger. Daß bei gegebener Stromstärke des Ener
gieträgers ein größerer oder ein kleinerer Energie-

Abb. 1a Beim Betätigen der Winde fließt Energie von der Ener
giequeUe "Mensch" durch das Seil in den Energieempfänger 
„Kiste" (strichpunktierte Linie). Diese Energie wird von einem 
(geschlossenen) Impulsstrom getragen; sein Verlauf ist durch ei
ne gestrichelte Linie angedeutet. 



Abb. lb Elektrisches Analogon zu Abb. 1 a. Hier fließt Energie, 
die von einem elektrischen Strom getragen wird, von der Batte· 
rie zur Lampe. 

strom fließen kann, drücken wir dadurch aus, daß 
wir sagen, der Energieträger sei mit mehr oder we
niger Energie beladen. 

Welcher Träger hat nun in unserem Experiment 
die Energie von der Seilwinde zur Kiste transpor
tiert? Der Verdacht, hier die Trägerrolle zu spie· 
Jen. fällt auf den Impuls; denn je stärker die in das 
Seil eingebaute Federwaage gedehnt ist, desto 
mehr Energie muß der kurbelnde Mensch pro Se
kunde abgeben. In diesem Experiment spielt der 
Boden eine physikalisch sehr wichtige Rolle: Er 
dient als Rückleitung für den Impuls, dessen 
Strom ja einen geschlossenen Kreis bilden muß, 
solange sich nirgends Impuls anhäuft, die Kiste 
also ihre Geschwindigkeit und damit ihren Im
puls nicht ändert. Beim Betrachten der Abb. la 
wird sich der Leser vielleicht fragen, ob nicht auch 
der durch den Boden zur Seilwinde zurückströ
mende Impuls Energie rtlit sich trägt. Das ist nicht 
der Fall, und zwar deshalb, weil der Boden die 
Geschwindigkeit 1 v 1=0 hat. Eine Begründung 
dafür wird in Abschnitt 2 gegeben. 

Abb. l b zeigt das elektrische Analogon für den in 
Abb. la dargestellten mechanischen Vorgang. 
Energiequelle ist hier eine Batterie, Empfänger 
eine Lampe. Der Ladungsstrom trägt den Ener
giestrom von der Batterie zur Lampe. Der La
dungsstrom fließt durch die „Erde" von der Lam
pe zurück zur Batterie. 

2. Die Stärke des -von einem Impulsstrom 
getragenen Energiestroms 

Mit Hilfe einer Stromverzweigung kann man 
zeigen, daß die Stärke des Energiestroms propor
tional ist zur Stärke des ihn tragenden Impuls
stroms. Hierzu betrachten wir Abb. 2a. Sie zeigt 

Abb. 2a Die Ströme von x-Impuls und Energie teilen sich im 
Knotenpunkt K in zwei gleich starke Ströme auf ( Kirch/Jojfsche 
Knotenregel). Daraus schließt man, daß die Stärke des Energie
stroms der Impulsstromstärke proportional ist. 

zwei Kisten, deren Zugseile im Knotenpunkt K 
zusammengeführt werden. Eine Querstange Q 
spreizt die beiden Seile, so daß die Kisten in ei
nem festen Abstand parallel zueinander über den 
Boden gezogen werden kö:nnen. 

Am Knotenpunkt K verzweigen sich die von der 
Winde kommenden Ströme des Impulses und der 
Energie. Da für den Impuls Px und die Energie E 
Erhaltungssätze gelten und sich weder Px noch E 
im Knotenpunkt anhäufen können, gilt die aus 
der Elektrizitätslehre bekannte Kirchhoffiche 
Knotenregel: Die Summe der Stromstärken der in 
den Knoten hfoeinlaufenden Ströme ist gleich der 
Summe der Stromstärken der aus dem Knoten 
herauskommenden Ströme. Das gilt für Impuls
und Energiestrom genauso wie für den elektri
schen Strom. In Abb. 2a haben sowohl die Im
pulsstromstärken als auch die Energiestromstär
ken in den beiden zu den IGsten laufenden Seilen 
aus Symmetriegründen denselben Wert. Nach 
der Kirchhojfschen Knotenregel sind dann 
Impuls- und Energiestromstärke in dem vom 
Knotenpunkt zur Wmde führenden Seil genau 
doppelt so groß wie in jedem der zu den I\)sten 
führenden Seile. Da diese Überlegung für beliebi· 
ge Stärken der beiden Ströme gilt, folgt daraus, 
daß die Energiestromstärke der Impulsstromstär
ke proportional ist: 

1e- [Px (1) 

Aus den physikalischen Dimensionen von IP und 
fesieht man sofort, daß der Proportionalitä~fak
tor die Dimension einer Geschwindigkeit haben 
muß. Diese Geschwindigkeit stellt ein Maß dar 
für die Beladung des Impulsstroms mit Energie; 
denn je größer der Proportionalitätsfaktor in ( l) 
ist, desto größer ist der von einem gegebenen Im
pulsstrom getragene Energiestrom, oder anders 
ausgedrückt: Desto stärker ist der Impulsstrom 
mit Energie beladen. 
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Abb. 2b Elektrisches Analogon zu Abb. 2a. Wie in der mecha
nischen Anordnung von Abb. 2a teilen sich der elektrische 
Strom und der Energiestrom am Knotenpunkt K in je zwei 
gleich starke Teilströme auf. 

Abb. 2b zeigt wieder das elektrische Analogon. 
Auch hier ist die Energiestromstärke (herkömm
lich Leistung genannt und mit P bezeichnet) der 
Trägerstromstärke, nämlich der elektrischen 
Stromstärke, proportional. Das Beladungsmaß 
ist die Spannung zwischen den Leitungen und der 
Erde. Für den Energiestrom gilt dann die vertrau
te Beziehung h = U IQ. 

Um welche Geschwindigkeit handelt es sich bei 
dem Proportionalitätsfaktor in ( l)? Um das zu er
kennen, führen wir den Versuch mit der Kiste 
noch einmal aus, diesmal aber mit einem 
Flaschenzug. Abb. 3a zeigt die Anordnung mit 
Angabe der Impulsstromstärken und der Ge
schwindigkeiten, mit denen sich die Seile bewe
gen. Im oberen und im unteren Tell des über die 
Rolle laufenden Seils fließt jeweils ein Impuls
strom der Stärke /Px/2. Beide Ströme vereinigen 
sich in der Rolle zu einem Impulsstrom der Stärke 
/Px (Kirchhoffsche Knotenregel), der dann wie im 
ersten Experiment zur Kiste strömt und durch den 
Boden zutückfließt. Im Gegensatz zum ersten Ex
periment teilt er sich aber im Boden in je Ip/2 
auf, um zu den beiden Enden des über die Rolle 
führenden Seils zu strömen. Die Kiste wird, wie 
vorher, mit der Geschwindigkeit l>x bewegt. Aus 
geometrischen Gtünden muß das Seil aber jetzt 
mit der Geschwindigkeit 2 Vx auf die Winde gewik
kelt werden. Der untere Teil des über die Rolle 
laufenden Seils hat natürlich die Geschwindigkeit 
Null. 

Das an der Kiste befestigte Seil hat die Geschwin
digkeit l>x, der in ihm fließende Impulsstrom der 
Stärke IPx trägt einen Energiestrom der Stärke h. 
Das zur Winde führende Seil wird von einem nur 
halb so starken Impulsstrom /Px/2 durchflossen, 
der aber denselben Energiestrom trägt, also dop
pelt so stark mit Energie beladen ist. Die Ge
schwindigkeit dieses Seils ist aber ebenfalls dop
pelt so groß wie die des an der Kiste befestigten. 
Daraus sieht man, daß das Energiebeladungsmaß 
des Impulsstroms hier die Geschwindigkeit des 
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Abb. 3a Die Kiste wird mit einem Aaschenzug über den Boden 
gezogen. Der Impulsstrom ist nur dann von einem Energfostrom 
begleitet, wenn das Seil, in dem beide Ströme fließen, sich (rela
tiv zum Beobachter) bewegt. Die Geschwindigkeit des Seils ist 
die Proportionalitätskonstante zwischen Energie- und I mpuls
stromstärke. 

Abb. 3b Elektrisches Analogon zu dem in Abb. 3a dargestellten 
Flaschenzug. Die Funktion der Rolle übernimmt hier die Kom
bination Motor-Generator, die die zur Geschwindigkeit der Sei
le des Flaschenzugs analoge Größe, nämlich die (elektrische) 
Spannung, um den Faktor 2 herabsetzt; gleichzeitig wird die 
Stromstärke um den Faktor 2 vergrößert. Der Energiestrom von 
der Batterie über den Motor und den Generator zur Lampe 
bleibt dabei konstant. 

Gegenstands ist, in dem dieser Impulsstrom 
fließt. Wenn man das Produkt aus Geschwindig
keitseinheit und Impulseinheit als Energieeinheit 
wählt, kann man also schreiben: 

h = l>xfpx • (2) 

Mißt man die Geschwindigkeit in Meter/Sekun
de, den Impulsstrom in Huygens/Sekun
de = Newton, so erhält man den Energiestrom in 
Joule/Sekunde = Watt. 

Abb. 3b zeigt wieder das elektrische Analogon zu 
Abb. 3a. Die Funktion der Rolle wird von einem 
Umformer, nämlich einer Kombination aus Mo
tor und Generator übernommen. Er setzt die 
Spannung 2 U an der Batterie auf die Spannung V 
am Generator herab, vermindert also das Bela
dungsmaß um einen Faktor 2 wie die Rolle im me
chanischen Versuch. Entsprechend wird die elek
trische Stromstärke IQ um den Faktor 2 vergrö
ßert. Die Energiestromstärke bleibt dabei unver
ändert. 



3. Energiespeicher 

Bei dem im vorhergehenden Abschnitt beschrie
benen Experiment lädt der Impulsstrom beim 
Übergang von der Kiste zum Boden die von ihm 
getragene Energie auf einen anderen Träger, 
nämlich auf Entropie um. Herkömmlich sagt 
man: „Die Energie wird in Reibungswärme um
gewandelt". Das ist aber nicht die einzige Mög
lichkeit, wie ein Impulsstrom die ihm aufgeladene 
Energie loswerden kann. Der Trägerstrom kann 
die Energie auch in einem geeigneten physikali
schen System abladen und darin speichern, wäh
rend er selbst weiterfließt. Schließlich ist es mög
lich, daß der Trägerstrom selbst in dem physikali
schen System endet, d. h. daß außer der Energie 
auch der Träger in diesem System gespeichert 
wird. 

Die Feder 

Als erstes Beispiel eines Systems, das Energie 
speichert, betrachten wir eine Feder. In Abb. 4 ist 
die Dehnung einer Spiralfeder mit Hilfe eines 
Elektromotors dargestellt, der als Energiequelle 
dient. Das rechte Ende der Feder wird mit der Ge
schwindigkeit Vx nach rechts bewegt, während 
das linke Ende der Feder ruht, weil es fest mit der 
Erde verbunden ist. Die Dehnung (x-x0) der Fe
der sei der Stärke des Impulsstroms proportional, 
der durch sie hindurchfließt („lineare" oder Hoo
kesche Feder): 

Abb. 4 Eine Feder wird mit Hilfeeines Elektromotors gedehnt, 
wobei ein Impulsstrom von rechts nach links durch die Feder 
fließt Das Diagramm im unteren Teil zeigt, wie der von diesem 
Impulsstrom getragene Energiestrom in der Feder versickert, 
weil dort das Energie-Beladung.wiaß, nämlich die Geschwin
digkeit der Feder, nach links auf den Wert NuU abnimmt. 
(XO - Länge der Feder im entspannten Zustand) 

/Px(x) = D(x-xo)· (3) 

Der von rechts in die Feder fließende Impuls
strom ist mit Energie beladen, nämlich gemäß 
seinem Beladungsmaß Vx· Er trägt also einen 
Energiestrom der Stärke 1 E - Vxlpx in die Feder 
hinein. Der [mpuJsstrom durchfließt die Feder 
und verläßt sie an ihrem linken Ende mit dersel
ben Stärke, die er beim Hineinfließen gehabt hat. 
Jetzt ist der Impulsstrom aber nicht mehr mit 
Energie beladen, denn das Beladungsmaß am lin
ken Ende der Feder, nämJich die Geschwindig
keit, ist dort ja Null. Der von rechts in die Feder 
hineinfließende Energiestrom ist im Innern der 
Feder „versickert"; mit anderen Worten : Der Im
pulsstrom hat in der Feder die von ihm getragene 
Energie abgeladen; die Feder speichert diese 
Energie, während der Impulsstrom weiterfließt. 

Wir fragen nun nach dem quantitativen Zusam
menhang zwischen der in der gespannten Feder 
gespeicherten Energie und dem durchfließenden 
Impulsstrom oder der Dehnung der Feder. Von 
rechts fließt nach (2) der Energiestrom 

(4) 

in die Feder hinein. Im letzten Schritt von ( 4) wur
de (3) benutzt. Dieser Energiestrom führt zur Zu
nahme ö.E der Energie der Feder: 

1 X 

6.E= J /Edf = f D(x'-Xo)dx' 
0 X. 

D 1 
= 2 (x-Xo)2 = 2Dl~x. (5) 

Die Feder nimmt also den Energiebetrag auf: 

{ 

~ (X- Xo)2, 
ö.E= l 

-[2 
2D Px" 

(6a) 

(6b) 

Für ö.E ist der Name „Spannungsenergie" ge
bräuchlich. Manchmal wird damit die Vorstel
lung verbunden, es. handle sich dabei um eine be
sondere Art gespeicherter Energie. Das ist jedoch 
nicht der Fall. Das Wort Spannungsenergie be
zeichnet nicht eine besondere Art von Energie -
denn die gibt es gar nicht-, sondern gibt an, daß ' 
ein Energiebetrag in einem bestimmten physi
kalischen System, nämlich der Feder, gespeichert 
ist, dem unausgesprochen nurbestimmteZustands
änderungeo, nämlich Dehnung und Kompres
sion (bei konstanter Temperatur) erlaubt sind. 
Daß die gespeicherte Energie nicht von besonde
rer Art ist, zeigt sich daran, daß man die durch 
Spannen einer Feder zugeführte Energie auch auf 
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andere als „mechanische" Art, etwa durch Tem
pern oder Auflösen in Säure, der Feder wieder 
entziehen kann. Diese Tatsache läßt sich am Kon
densator, dem nächsten Beispiel für einen Ener
giespeicher, einfacher unddeutlicherzeigen. Des
halb wird hier nicht näher darauf eingegangen. 

Der Kondensator 

Auch der Kondensator ist ein Energiespeicher. 
Ihm kann die Energie nicht nur „elektrisch", 
nämlich mit dem Träger Ladung zugeführt und 
entzogen werden, sondern auch „mechanisch", 
nämlich wie der Feder mit dem Träger Impuls. 

Wir denken uns einen Plattenkondensator, des
sen mit + Q und - Q geladene Platten einen sehr 
kleinen Abstand haben. Die Ladungen befinden 
sich räumlich sozusagen am selben Ort, so daß 
kein elektrisches Feld Evorhanden ist. Nun mö
gen mit einer Anordnung, wie Abb. 5 sie zeigt, die 
Platten mit der Geschwindigkeit Vxauf den endli
chen Abstand x auseinandergezogen werden. 
Während dieses ganzen Vorgangs fließt ein Im
pulsstrom vom Motor durch die mechanische 
Verbindung zur rechten Kondensatorplatte, dann 
- da sich nirgends Impuls anhäuft - durch das 
elektrische Feld des Kondensators zur linken 
Platte und von dort durch die Erde zurück zum 
Motor. Die Stärke /Px dieses Impulsstroms ist 
unabhängig von x, solange der Abstand x der 
Platten klein ist gegen die Ausdehnung der Plat
ten senkrecht zu x. Mit. dem Impulsstrom fließt 
ein Energiestrom JE = v~/Px vom Motor zum 
Kondensator. Im Kondensator wird die Energie 
abgeladen, da die linke Platte des Kondensators 
die Geschwindigkeit Null hat, der dort fließende 
Impulsstrom also keine Energie trägt. Der im 
Kondensator gespeicherte Energiebetrag ist so
mit 

Abb. S Ein Kondensator mit variablem Plattenabstand. Die 
Anordnung gestattet, dem elektrischen Feld zwischen den Kon· 
densatorplatten Energie mit dem Träger Cmpuls zuzuführen. 
Man beachte die Analogie zur Feder in Abb. 4. 
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wobei x den zur Zeit t erreichten Plattenabstand 
bezeichnet. Erweitert man die rechte Seite von (7) 
mit dem A ächeninhalt Ader Platten und beachtet 
man, daß A · x - V das Volumen des von den 
Platten begrenzten Raumstücks ist, so besagt (7), 
daß 

1 
t.E =..!2V=J· V A Px ' (8) 

d. h. im Raum zwischen den Platten ist die Im
pulsstromdichte jp„- die „Zugspannung" im elek
trischen Feld - gleich der Energiedichte. (8) 
macht eine weitere sehr anschauliche Aussage: 
Die beim Auseinanderziehen der Platten in den 
Kondensato r strömende Energie wird immer 
gerade in dem hinter der bewegten Platte neu 
erzeugten Raumstück gespeichert, während die 
bereits vorher vorhandene Energiedichte nicht 
geändert wird: Die Energie wird im neu geschaf
fenen Feld deponiert. 

Ganz anders ist es dagegen bei der Hookeschen 
Feder: Bei ihr wird die zu jeder weiteren Dehnung 
aufgewendete Energie immer wieder über die 
ganze Feder verteilt. 

Dem Kondensator ist nicht anzusehen, ob die in 
ihm gespeicherte Energie in der geschilderten 
„mechanischen" Weise zugeführt wurde oder ob 
das „elektrisch" geschehen ist, indem man die 
Kondensatorplatten mit einer Batterie verbindet. 
In diesem Fall ist die ladung der Energieträger, 
der im Gegensatz zum Impuls ebenfalls gespei
chert wird. Geschieht letzteres bei x = const., so 
findet man t!.E = QU/2, wobei U die elektrische 
Spannung zwischen den Platten ist. Mit Hilfe der 
durch C= Q/Udefinierten Kapazitätein_s Kon
densators kann man diese Formel in eine vertrau
tere Gestalt bringen: 

l 
Q 2 

t!.E = 2C 
.!.cu2 
2 

(9a) 

(9b) 

Die Betrachtungen zeigen, daß man der in einem 
Kondensato r gespeicherten Energie nicht anse
hen kann, wie. d. h. mit welchem Träger sie in den 
Kondensator gelangt ist. Wenn man trotzdem von 
„elektrischer" Energie spricht, so läßt sich das nur 
dadurch rechtfertigen, daß „elektrisch" nicht eine 
besondere Energie bezeichnet, sondern nur den 
Namen desjenigen Systems, in dem die Energie 
gespeichert ist, nämlich das elektrische Feld des 
Kondensators. 



Die Spule 

Ebenso wie der Kondensator ist auch die Spule 
ein Energiespeicher. Allerdings wird bei der 
Verwendung normaJleitenden Drahtes diese Ei
genschaft gewöhnlich etwas in den Hintergrund 
gedrängt durch den zum Betrieb notwendigen dis
sipierten Energiestrom. Um letzteren zu unter
drücken und damit die Eigenschaft der Spule als 
Energiespeicher deutlich hervortreten zu lassen, 
muß man sich supraleitenden Materials bedie
nen. Mit einer derartigen Spule lassen sich die 
Überlegungen zum Plattenkondensator fast wört
lich wiederholen. Um ein homogenes Feld zu er
halten, betrachten wir eine lange Spule, die außer
dem so gebaut sei, daß ihr Auseinanderziehen 
beim Strom la = 0 keine Energie kostet (Abb. 6). 
Nun hat ein supraleitender Stromkreis die Eigen
schaft, den magnetischen Fluß <fJ = BA durch 
ihn, d. h. die Anzahl der von dem Stromkreis um
faßten B-Linien, konstant zu halten. Das hat zur 
Folge, daß beim Auseinanderziehen der beiden 
Spulenteile das B-Feld konstant bleibt, solange x 
klein ist gegen den Spulendurchmesser. Damit 
bleibt auch der vom Motor zur Spule fließende 
Impulsstrom der Stärke !Px konstant, denn analog 
zum Kondensator gilt hier 

1 . 
IPx= jpxA == (-2 B2)A. (10) 

µ,o 

Da beim Auseinanderziehen der Spulen nirgends 
Impuls angehäuft wird, bildet der Impulsstromei
nen geschlossenen Kreis: Er fließt von der rech
ten Spule durch das Magnetfeld zur linken Spule 
und von dort durch die Halterung und die Erde 
zurück zum Motor. Da die rechte Spule sich mit 
der Geschwindigkeit Vx bewegt, fließt mit dem 
Impulsstrom ein Energiestrom der Stärke 
JE = Vxlpx vom Motor in die aus den beiden Teil
spulen bestehende Gesamtspule. In der Spule (ge-

Abb. 6 Die Auftrennung einer langen Spule in zwei gegenein
ander bewegliche Teilspulen gestattet, einem Magnetfeld Ener
gie mit dem Träger Impuls zuzuführen. Diese Anordnung ist der 
in Abb. 5 gezeigten vOllig analog. 

nauer: in dem beim Auseinanderziehen der bei
den Spulenteile neu geschaffenen Zwischenraum 
zwischen den sich voneinander entfernenden 
Spulenenden) wird der Energiebetrag l::!..E gespei
chert: 

1 dx ß 2 
6.E= l /Pxdt' dt'= /Pxx = 2µ,o Ax 

cp2 
= 2µ,oAx. (11) 

Hierin ist <P der (bei dem Vorgang konstant blei
bende) magnetische Fluß. Beachtet man ferner, 
daß der Selbstinduktionskoeffizient einer langen 
Spule gegeben ist durch L = µ,0 .N2A/l, wobei N 
die Windungszahl und I die Länge der Spule ist, 
so ergibt sich als Änderung der Selbstinduktion 
durch Auseinanderziehen dL = -(µ0.N2A/12)dl 
= - (µo.N2A//2)x = -(L2! µ0.N2A)x. Somit ist 
nach (11) 

cp2 
dE= - N2 2L2 dL, 

oder integriert 

(N<fJ)2 
l::!..E = E- Eo = --:U:- . 

(12) 

(13) 

Dabei ist E-0 die Energie der Spule bei <fJ = 0. Ver
trauter wird dem Leser der Ausdruck sein 

l 
l::!..E = 2LIQ2 (14) 

Für uns wichtig ist vor allem wieder die Einsicht, 
daß die in einer Spule gespeicherte „magneti
sche" Energie sich nicht nur „elektrisch", sondern 
auch „mechanisch" zuführen läßt. Der gespei
cherten Energie ist also auch hier nicht mehr an
zusehen, mit welchem Träger sie in die Spule ge
langt ist. Will man die in einer Spule gespeicherte 
Energie „magnetisch" nennen, so läßt sich das 
wieder nur dadurch rechtfertigen, daß das Adjek-

. tiv magnetisch das System, nämlich das Magnet
feld, bezeichnet, in dem die Energie gespeichert 
ist, und nicht etwa eine besondere „Form" der 
Energie. 

Der bewegte Körper 

Man kann mit der in einer Feder gespeicherten 
Energie einen Körper in Bewegung setzen, d. h. 
die Energie dem Körper zuführen (Abb. 7). Als 
Träger der Energie dient dabei der Impulsstrom. 
Der obere Teil der Abb. 7 zeigt eine zusammenge
druckte und in diesem Zustand durch einen Fa
den fixierte Feder. Der Impulsstrom fließt in der 
Feder nach rechts, im Faden nach links und bildet 
so einen geschlossenen Stromkreis. Wird nun der 
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Abb. 7 Beim Entspannen der Feder fließen Energie und Impuls 
in den rechts neben der Feder liegenden Körper; dort häufen 
sich beide Größen an. 

Faden durchgetrennt, so wird der Impulsstrom· 
kreis unterbrochen (unterer TeiJ der Abb. 7). Da 
die Feder im ersten Moment nach dem Unterbre
chen des Stromkreises sich nach wie vor im zu
sammengedrückten Zustand befindet, fließt in ihr 
weiterhin der Impulsstrom nach rechts. Der von 
diesem Strom transportierte Impuls Px häuft sich 
in dem rechts neben der Feder liegenden Körper 
an, was sich darin äußert, daß der Körper sich in 
Bewegung setzt. Da die Geschwindigkeit des 
Körpers von Null verschieden ist, fließt auf ihn 
neben dem Impulsstrom gleichzeitig auch ein 
Energiestrom der Stärke IE = Uxlpx· Dieser Pro
zeß ist zu Ende, wenn die ursprünglich in der Fe
der gespeicherte Energie ßE vollständig aus ihr 
herausgeflossen ist. Die Energie des Körpers hat 
dann von ihrem Anfangs-.yert Eo um den Betrag 
!::i.E zugenommen: 

!::i.E = ihdt' == f !?! dp: d1' = Pi . (15) 
o o m dt 2m 

Gleichzeitig hat sich der x-lmpuls 
I 

Px= J /Px dt' 
0 

in dem Körper angehäuft. 

(16) 

In (15) wurde neben Ux= p/m noch dp/dt= !Px 

benutzt. Sie drückt die Impulserhaltung aus: Der 
Impuls eines Körpers kann sich nur dadurch än
dern, daß ein Impulsstrom im Körper endet (oder 
beginnt). Die Feder braucht übrigens nicht eine 
Hooksche Feder zu sein; der in ihr fließende Im
pulsstrom kann beliebig von der Dehnung (x-x0) 

abhängen. 

Im Elementarunterricht verwendet man an Stelle 
von ( 15) für die in einem bewegten Körper gespei
cherte Energie !::i.E meist die Gleichung 

l 
!::i.E = 2m u2 (17) 
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und nennt die rechte Seite von (17) kinetische 
Energie. Mit dem Begriff kinetische Energie wird 
oft die Vorstellung verbunden, es handle sich um 
eine bestimmte, von anderen unterschiedliche 
„Form" der Energie. Das ist ebensowenig der Fall 
wie bei der „Spannungsenergie", der „elektri
schen" oder der „magnetischen" Energie. Auch 
hier gibt das Wort „kinetisch" nur die Art des phy
sikalischen Systems an, in dem der fragliche Ener
giebetrag gespeichert ist, nämlich im bewegten 
Körper. Die Speicherung der Energie erfolgt hier, 
im Gegensatz zur Feder, zusammen mit der Spei
cherung des Impulses, also des Trägers, mit dem 
die Energie dem Körper zugeführt wurde. 

Ein Vergleich von (15) und ( 17) mit (9a) und (9b) 
zeigt, daß die Masse für den bewegten Körper die
selbe Rolle spielt wie die Kapazität für den Kon
densator. 

Das Gravitationsfeld 

In jeden Körper, der sich im Gravitationsfeld der 
Erde befindet, fließt ständig ein Impulsstrom. 
Diesen Impulsstrom kann man experimentell 
leicht nachweisen, indem man den Körper an ei
nem Seil aufhängt. Das Koordinatensystem sei so 
gewählt, daß die z-Achse senkrecht nach oben 
zeigt. Positiver z-lmpuls ist dann ebenfalls nach 
oben gerichtet. Die Tatsache, daß das Seil ge
spannt ist, zeigt an, daß in ihm Impuls p, nach un
ten strömt. Dieser Impulsstrom fließt von der Er
de über die Aufhängung urd das Seil in den Kör
per. Wieder schließt man aus der Tatsache, daß 
sich nirgends Impuls anhäuft, auf einen geschlos
senen Impulsstromkreis; d. h. auch im Raum zwi
schen der Erde und dem Körper fließt ein Impuls
strom. 

Experimentell findet man, daß die Impulsstrom
stärke /"' proportional zur Masse des Körpers ist 
und daß (in der Nähe der Erdoberfläche) /Pz: nicht 
von der Höhe über dem Erdboden abhängt, in der 
sich der Körper befindet. Man kann a lso schrei
ben: 

lp, = g m. ( 18) 

Die Proportionalitätskonstante g hat die Dimen
sion einer Beschleunigung und wird unglückli
cherweise meist Schwerebeschleunigung ge
nannt. Da diese Konstante die Impulsstromstärke 
pro Masse an der Oberfläche der Erde darstellt, 
ist die Bezeichnung Gravitationsfeldstärke vorzu
ziehen. 
Um einen Körper von der Erdoberfläche hoch
zuheben, ist Energie erforderlich. Wie in den vor
angegangenen Beispielen soll ein Motor die not-



wendige Energie liefern, um den Körper in eine 
größere Höhe zu heben. Sobald sich der Körper 
und das Seil nach oben bewegen, fließt vom Mo
tor zum Körper Energie, die von dem Impuls
strom in dem Seil getragen wird. Wird der Motor 
wieder ausgeschallet, so befindet sich der Körper 
in einer größeren Höhe über der Erdoberfläche in 
Ruhe. Die in den Körper ge0ossene Energie hat 
sich in ihm aber nicht angehäuft. Das äußert sich 
darin, daß in einem Gravitationsfeld ein Körper 
überall dieselbe Masse m und damit dieselbe Ru
heenergie E0 = mc2 hat. Daraus muß man schlie
ßen, daß die Energie in das Gravitationsfeld wei
tergeflossen und dort gespeichert worden ist. 

Der Betrag der beim Heben eines Körpers von der 
Erdoberfläche z = 0 auf die Höhe z in das Gravi
tationsfeld fließenden und dort gespeicherten 
Energie ergibt sich wieder aus der Dauer des Vor
gangs und der Stärke des Energiestroms 
h= v,Ip

1
: 

t t dz 
D..E= J !Edt'= J -d , mgdt' = mgz. (19) 

0 0 t 

Der Vergleich dieser Beziehung mit der in einem 
Kondensator oder in einer Spule gespeicherten 
Energie (7) bzw. (11) zeigt, daß das Gravitations
feld eine „Feder" vom gleichen Typ ist wie der 
Kondensator bzw. die Spule, nämlich eine Feder, 
bei der der Impulsstrom (die Rückstellkraft) un
abhängig ist von der Dehnung, die hier durch den 
Abstand zwischen Erde und Körper gemessen 
wird. Das gilt natürli.ch nur in hinreichender Nä
he der Erdoberfläche. 

Herkömmlich wird die im Gravitationsfeld ge
speicherte Energie ( 19) „potentielle" Energie ge
nannt. Überdies benutzt man unglücklicherweise 
diesen Begriff in derselben Art und Weise wie den 
Begriff kinetische Energie; man spricht von der 
potentiellen Energie des Körpers ebenso wie von 
der kinetischen Energie des Körpers. Potentielle 
Energie wird deshalb oft fälschlicherweise als ein 
Energiebetrag angesehen, den ein Körper in ähn
licher Weise besitzt wie kinetische Energie. Ein 
Körper kann aber niiemals potentielle Energie in 
dem Sinn besitzen, daß diese Energie in ihm ent
halten ist. Tatsächlich bedeutet, wie wir gesehen 
haben, das Wort „potentiell" wieder ein physika
lisches System, in dem dieser Energiebetrag ge
speich~rt ist, nämlich das Gravitationsfeld. An die 
Stelle des Gravitationsfeldes kann auch das elek
tromagnetische Feld treten; denn bei der Bewe
gung eines elektrisch geladenen Körpers im Feld 
eines anderen spricht man oft ebenfalls von der 
potentiellen Energie des Körpers. Hierbei han-

delt es sich um die im elektrischen Feld gespei
cherte Energie. Allgemein benutzt man das Wort 
„potentiell" immer dann, wenn es sich um die in 
einem Feld gespeicherte Energie handelt. 

Bemerkung über den Betrag gespeicherter Energie 

Jeder Gegenstand, ja jedes Volumen, das wir uns 
in Gedanken abgegrenzt denken und das mit ir
gendwelchen Gegenständen und Substanzen an
gefüllt ist, hat einen bestimmten Energieinhalt; es 
enthält zu jedem Zeitpunkt einen bestimmten 
„ Vorrat" an Energie, der einen positiven Wert hat. 
Im Prinzip ist es sehr leicht möglich, diesen Ener
giebetrag zu messen, nämlich durch eine Messung 
der Masse m des fraglichen physikalischen Sy
stems; denn seine Energie ist ja E = mc2• Die in 
den vorangegangenen Abschnitten betrachteten 
Energiespeicher enthalten vor der Speicherung 
bereits die Energie E0, die dann beim Füllen des 
Speichers mit zusätzlicher Energie um den Betrag 
D..E erhöht wird. 

In realen Experimenten - im Gegensatz zu Ge
dankenexperimenten -ist llE meist sehr klein ge
gen E0. Als Beispiel möge ein Auto der Masse 
m = 1000 kg dienen, das mit der Geschwindigkeit 
v = 72 km/h= 20 m/s fährt. Die in ihm gespei
cherte kinetische Energie D..E = y;mo2 = 200 kJ 
ist verschwindend klein gegenüber seiner Ruhe
energie Eo = mc2 = 9 · l 016 kJ. Die relative Ener
gieänderung t:.E/E0 kann man deshalb leicht mit 
einer Genauigkeit von l 0-16 messen, was sonst in 
der Physik nur bei wenigen Größen und mit gro
ßem experimentellen Aufwand möglich ist. Vor
aussetzung dafür ist allerdings, daß die Ruhemas
se sehr genau konstant bleibt. Schon eine zusätzli
che Mücke der Masse tim = 1 mg an der Wind
schutzscheibe bewirkt eine Änderung von Eo um 
9. I07kJ! 

Ganz anders liegen die Verhältnisse jedoch, wenn 
man beim Speichern von Energie in einem elektri
schen Feld die experimente llen Hilfsmittel, näm
lich die zum räumlichen Fixieren der Ladungen 
als Quellen des Feldes notwendigen Konden
satorplatten, nicht mit zu dem physikalischen Sy
stem „elektrisches Feld" rechnet. Dann kann man 
E-0 < D..E leicht erreichen. 

4. Freier Fall 

In dem Abschnitt über das Gravitationsfeld als 
Energiespeicher haben wir gezeigt, daß in einen 
an einem Seil aufgehängten Körper aus dem Gra-
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vitationsfeld ein Impulsstrom fließt, der über Seil, 
Autbängung und Erde einen geschlossenen 
Stromkreis bildet. Wird das Seil zur Zeit t = 0 
durchgetrennt, so häuft sich Impuls in dem Kör
per an, weil der Impulsstromkreis unterbl'Ochen 
worden ist. Die Erfahrung zeigt, daß sich die Stär
ke des Impulsstroms in den Körper während des 
Fallens nicht ändert. Das schließt man aus der 
Tatsache, daß beim reibungsfreien Fallen der Im
puls p, des Körpers - und wegen p, = mv, auch 
seine Geschwindigkeit V, - linear mit der Zeit zu
nehmen: 
p, ( t) = Ip, t - - gml = mo, . (20) 

In diesem speziellen Fall hat die Beschleunigung 
des Körpers gerade den Wert g. 

Mit der Änderung des Impulses des Körpers beim 
Fallen vom Wert Null auf den Wert p, muß sich 
auch seine Energie ändern, und zwar gemäß ( 15) 
um den Detragp_?/2m vergrößern. Diese Energie 
fließt aus dem Gravitationsfeld in den Körper. 
Anders ausgedrückt: Beim freien Fall werden 
zwei Energiespeicher miteinander gekoppelt, der 
bewegte Körper und das Gravitationsfeld der Er
de. Aus dem Speicher „Gravitationsfeld" fließt 
Energie in den Speicher „bewegter Körper", die 
Summe der Energien beider Speicher bleibt bei 
diesem Vorgang konstant: 

2 
!!L + mgz = 0 (21) 
2m ' 
wenn man den Nullpunkt der z-Achse in den Aus
gangspunkt der Fallbewegung legt, wo der Kör
per vor dem Experiment in Ruhe war. 

Bisher wurde der Einfluß der Luft auf das Fallen 
des Körpers ignoriert. Dieses Vorgehen liefert ei
ne quantitativ gute Beschreibung des Fallvor
gangs, solange die Fallgeschwindigkeit nicht zu 
groß ist. Leider gibt es kein einfaches Kriterium 
für eine „kritische" Fallgeschwindigkeit; ihr Wert 
hängt vielmehr in komplizierter Weise von der 
Gestalt und der Oberflächenrauhigkeit des fallen
den Körpers ab. Man erkennt diesen Sachverhalt 
am besten durch den Vergleich von zwei Experi
menten. 

Eine Metallkugel mit der Masse m - 100 kg wer
de von einem Flugzeug aus einer Höhe von 500 m 
abgeworfen. In die Kugel fließt ein konstanter 
Impulsstrom der Stärke 1 lp, 1 = gm.,,. 1000 N. 
z-lmpuls häuft sich auf der Kugel an, und bis zum 
Aufschlag auf der Erdoberfläche gilt in guter Nä
herungp, = Ip, t. Die Geschwindigkeit beim Auf
schlag hat ungefähr den Wert 1 Vz,o 1 = 1 Pz.o II m 
""' 100 m/ s. Hängt die Kugel dagegen an einem 
Fallschirm, so bat der Impulsstrom zwar dieselbe 
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Stärke 1 /Pz 1 = gm wie im ersten Experiment, Fall
schirm und Kugel sinken aber jetzt mit konstan
tem Impuls zur Erdoberfläche. Der Wert dieses 
Impulses hängt von der Größe des Fallschirms 
ab; er liegt in der Größenordnung von etwa 
1000 Ns = 1 kHy. Die konstante Sinkgeschwin
digkeit jv,l =lp,j/m=-10 m/ s ist also zehnmal 
kleiner als die Aufschlaggeschwindigkeit, die die 
Kugel ohne Fallschirm erreicht. 

Beim Vergleich dieser beiden Experimente sollte 
sich der Leser vor allem vergegenwärtigen, daß 
die Impulsströme, die aus dem Schwerefeld in die 
Kugel fließen, in beiden Fällen dieselbe Stärke 
haben. Da die am Fallschirm hängende Kugel 
sehr viel länger unterwegs ist, fließt auf sie viel 
mehr Impuls als auf die ohne Schirm fallende Ku
gel. Wo bleibt dieser Impuls? Die straff gespann
ten Schnüre, an denen die Kugel am Fallschirm 
hängt, zeigen an, daß der Impulsstrom nicht in 
der Kugel endet, sondern weiter zum Fallschirm 
fließt. Von dort fließt er in die Luft und schließlich 
zurück zur Erde. 

Der Impulsstrom auf die Kugel ist natürlich mit 
Energie beladen, und zwar fließt ein Energie
strom der Stärke I E = u,IPz auf die am Fallschirm 
hängende Kugel. Diese Energie wird während 
des Fallens mit konstanter Geschwindigkeit nicht 
in der Kugel gespeichert, sondern fließt durch die 
Aufhängeschnüre in den Fallschirm und schließ
lich in die Luft. Dort v.ird die Energie dissipiert, 
d. h. unter Erzeugung von Entropie in der Luft ge
speichert. 

Beim Fallen eines Körpers in einem Gas (oder ei
ner Flüssigkeit) wird demnach noch ein dritter 
Energiespeicher angekoppelt, eben dieses Gas. In 
einer ersten Phase der Fallbewegung, solange ihre 
Beschleunigung noch merklich von Null verschie
den ist, wird die aus dem Gravitationsfeld in den 
Körper fließende Energie zum Teil in diesem ge
speichert, zum Teil fließt sie weiter in das Gas und 
wird dort gespeichert. Während des Fallens mit 
konstanter Geschwindigkeit wird der Energie
speicher „bewegter Körper" nicht weiter gefüllt, 
sondern die Energie fließt vollständig weiter in 
das Gas. 

5. Energie- und Impulsströme in drei 
Dimensionen 

Die bisherigen Betrachtungen haben sieh auf den 
Fall beschränkt, daß der Körper sich in der Rfoh-
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Abb. 8 Der Impulsstrom durch das Seil zwischen den 11m ih_ren 
gemeinsamen Schwerpunkt S rotierenden Kugeln 1 und 2 ist 
nicht von einem Energiestrom begleitet, weil das Seil sich senk
recht zu dem in ihm fließenden Impulsstrom bewegt. 

tung (oder in Gegenrichtung) des lmpulsstrom
stärkevektors bewegt. Es bleibt noch der Fall zu 
untersuchen, welche Stärke der Energiestrom hat, 
wenn sich der Körper senkrecht zu dem in ihn 
fließenden Impulsstrom bewegt. 

Dazu betrachten wir zwei durch ein Seil verbun
dene Kugeln, die um ihren gemeinsamen Schwer
punkt kreisen (Abb. 8). Das Seil ist gespannt, also 

fließt in ihm ein Impulsstrom. Dieser Impuls
strom ändert zwar nicht den Betrag des Impulses 
der beiden Kugeln, wohl aber dessen Richtung im 
Raum. Während einer halben Periode der Kreis
bewegung fließt x-Impuls von der Kugel 1 zur Ku
gel 2, während der nächsten Halbperiode in um
gekehrter Richtung. Der y -lmpuls verhält sich 
ebenso, nur ist dessen Oszillation zwischen den 
beiden Kugeln um eine Viertelperiode phasenver
schoben. 

Für unser Problem sind zwei Tatsachen wichtig: 

Die Energie der Kugeln bleibt während ihrer 
Kreisbewegung konstant. Deshalb fließt 
durch das Seil kein Energiestrom: Ie = 0. 

Die Geschwindigkeit v, mit der sich das Seil 
bewegt, steht stets senkrecht auf dem Strom
stärkevektor IP des Impulsstroms, der durch 
das Seil fließt. Die Impulsstromstärke ist ein 
Vektor, dessen eine Komponente die Stärke !Px 
des Px-Stroms ist und dessen andere die Stärke 
IPy des Py-Stroms. 

Es liegt deshalb nahe, zur mathematischen Be
schreibung des Zusammenhangs zwischen Ener
gie- und Impulsstromstärke das Skalarprodukt zu 
verwenden: 

/e = Vxlpx + Uyfpy + Vzfpz = V • lp. {22) 

Die Aussage von (22) soll am Beispiel der Kepler
Bewegung demonstriert werden. Abb. 9 zeigt die 
Bewegung der beiden Sterne eines Doppelstern-

Abb. 9 Bewegung der beiden Sterne eines iDoppelstemsystems auf zwei geometrisch ähnlichen Kepler-Ellipsen. Um der Deutlichkeit 
der Zeichnung willen wurden die Vektoren 1111nd lp in der Perihel$!ell11ng weggela$$en. l Eist die Stärke des Energiestroms aus dem 
Gravitationsfeld in einen Stern. 
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systems auf zwei geometrisch ähnlichen Kep/er
Ellipsen; der Schwerpunkt S der beiden Sterne 
fällt mit je einem Brennpunkt der beiden Ellipsen
Bahnen zusammen. Die \fasse von Stern l sei 
doppelt so groß wie die von Stern 2; dann durch
läuft der erste Stern eine halb so große Ellipse wie 
der zweite, und die Geschwindigkeiten v1 und Vi 
der beiden Sterne an entsprechenden Punkten ih
res elliptischen Umlaufs stehen im selben Verhält
nis 1 V1 1 : 1 Vi 1 = l : 2. Für drei willkürlich heraus
gegriffene Zeiten sind die Positionen der beiden 
Sterne auf ihrer Bahn, ihre Geschwindigkeitsvek
t9ren und die Stromstärkevektoren des aus dem 
Gravitationsfeld auf die Sterne fließenden Im
pulsstroms eingezeichnet. 

Wenn beide Sterne im Aphel (oder im Perihel) ste
hen, ist nur die x-Komponente der Impulsstrom
stärke von Null verschieden. Diese ist für Stern 2 
negativ, also fließt im Aphel negativer x-lmpuls in 
den Stern 2; sein x-Impuls wechselt im Aphel ge
rade sein Vorzeichen von negativen zu postiven 
Werten. Auch in den anderen Punkten der Bahn 
kann man sich die anschauliche Bedeutung der 
Impulsstromstärke entsprechend durch Zerlegen 
in x- und y-Komponenten klarmachen. Die 
Stromstärken der in die beiden Sterne fließenden 
Impulsströme sind übrigens zu jeder Zeit entge
gengesetzt gleich. Das Gravitationsfeld ändert 
seinen Impuls also nicht. 

Im Aphel stehen die Vektoren v (Geschwindig
keit) und I, (Impulsstromstärke) beider Sterne 
senkrecht aufeinander, also fließt gemäß (22) in 
diesem Zeitpunkt kein Energiestrom aus dem 
Gravitationsfeld in die Sterne. Im weiteren Ver
lauf der Bewegung durchläuft der Stern 1 die un
tere Hälfte der kleineren, Stern 2 die obere Hälfte 
der größeren Ellipse. Dabei werden für beide 
Sterne die Winkel zwischen v und 1, kleiner als 
90°, also fließt jetzt ein (positiver) Energiestrom in 
die Sterne: Der Impulsstrom trägt Energie aus 
dem Gravitationsfeld in die Sterne. Aus der Abb. 
9 kann man ablesen, in welchem Verhältnis die 
Stärken der Energieströme in die beiden Sterne 
stehen: Wie oben gezeigt wurde, ist 1 t>il doppelt so 
groß wie 1 V1 J, die Beträge der Impulsstromstärken 
sind gleich, die Winkel zwischen den beiden Vek
toren ebenfalls, weil die Ellipsen ähnlich sind. 
Daraus folgt, daß der Energiestrom in den Stern 2 
doppelt so stark ist wie der in den Stern 1. 

Laufen die Sterne auf das Perihel zu, so vergrö
ßert sich der Wmkel zwischen v und 1, wieder, der 
Energiestrom in die Sterne wird kleiner (obwohl 
die Beträge von v und 1, wachsen!) und erreicht 
im Perihel den Wert Null. Während der zweiten 
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Hälfte der Umlaufdauer ist der Winkel zwischen 
v und 1, stets größer als 90°, der Energiestrom 
fließt aus den Sternen zurück in das Gravitations
feld. 

6. Zusammenfassung 

In diesem Heft wird die Mechanik im Sinne einer 
Nahewirkungstheorie (Feldtheorie) dargestellt. 
Demgemäß wird die Änderung der Energie eines 
physikalischen Systems durch das Ein- und Aus
strömen von Energie durch die Begrenzung des 
Systems beschrieben. Ein Energiestrom ist stets 
vom Strom mindestens einer weiteren mengenar
tigen Größe begleitet, dem Träger der Energie. 
Bei Vorgängen, die traditionell ,,mechanisch" ge
nannt werden, spielt der Impuls die Rolle des 
Energieträgers; wir sagen, die Energie wird von 
einem Impulsstrom von einem physikalischen Sy
stem in ein anderes getragen. Die Stärke der Bela
dung des Impulsstroms mit Energie ist proportio
nal zur Geschwindigkeit des Mediums, in dem 
der Impulsstrom fließt, genauer: Die Energie
stromstärke ist das Skalarprodukt dieser Ge
schwindigkeit mit der Impulsstromstärke. 

Die von einem Impulsstrom in ein physikalisches 
System getragene Energie kann auf verschiedene 
Weise in diesem System gespeichert werden: 

- Der Impulsstrom lädt Energie ab und fließt 
mit weniger Energie beladen wieder aus dem 
Energiespeicher hinaus. 

- Der Impulsstrom endet wie der Energiestrom 
in dem Speicher, d.h. der Träger Impuls wird 
ebenfalls gespeichen. 

Diese Möglichkeiten der Speicherung von Ener
gie wurden an Beispielen erläutert. Obwohl die in 
verschiedenen Systemen gespeicherte Energie 
physikalisch nicht unterscheidbar ist, wird sie tra
ditionell mit verschiedenen Namen belegt. Es 
wurde gezeigt, daß diese Bezeichnungen lür ge
speicherte Energie nur sinnvoll sind, wenn man in 
ihnen eine Benennung des Speichers sieht und 
nicht eine Unterscheidung verschiedener „Arten" 
von Energie. 
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G. Falk, G. Heiduck und G. Bruno Schmid 

lmpumtröme im elektromagnetischen Feld 

1. Einleitung: Impuls und Impulsstrom 

Wie in den vorangegangenen Aufsätzen gezeigt 
wurde, läßt sich d!er Bewegungszustand eines 
Körpers durch die mengenartige Größe Impuls 
beschreiben. Diese Beschreibung weist dem Im
puls, also der mit der Bewegung eines Körpers 
verbundenen Wucht eine physikalisch grundle
gendere Rolle zu als der Geschwindigkeit. Mit der 
Mengenartigkeit des Impulses ist gemeint, daß es 
einen Sinn hat zu fragen, wie der Impuls in jedem 
Augenblick im Raum verteilt ist. Bei einem be
wegten Körper sieht diese Verteilung so aus, daß 
der Impuls in jedem Augenblick nur in demjeni
gen Teil des Raumes von Null verschieden ist, der 
gerade von dem Körper eingenommen wird. 

Mit dem Impuls eng verknüpft ist eine Stromgrö
ße, nämlich der Impulsstrom. Mit seiner Hilfe 
läßt sich ausdrücken, wie die räumliche Vertei
lung des Impulses sich mit der Zeit ändert. Der 
enge Zusammenhang zwischen Impuls und Im
pulsstrom manifestiert sich im Impulssatz, der in 
lokaler Formulierung besagt, daß der in einem 
Raumbereich enthaltene Impuls seinen Wert nur 
dadurch ändern kann, daß ein Impulsstrom in 
dem Raumbereich beginnt oder endet. Die Stärke 
des Impulsstroms gibt dabei an, wieviel Impuls 
pro Zeit die Oberfläche des Raumbereichs, den 
der Körper einpimmt, durchströmt. 

Die Stärke des Impulsstroms, der in einem Kör
per beginnt oder endet, ist identisch mit dem, was 
man herkömmlich die Kraft nennt, die auf den 
Körper wirkt. Impulsstromstärke und Kraft sind 
somit zwei Namen für dieselbe Sache. Daher ist 
einer von beiden überflüssig und sollte, wenn es 
um Einfachheit und Klarheit geht, fortgelassen 
werden. Im Gegensatz zur traditionellen Sprach
gewohnheit lassen wir hier das Wort „Kraft" weg 
und sprechen - von gelegentlichen Erklärungen 
für den an den herkömmJichen Sprachgebrauch 
gewöhnten Leser abgesehen - nur vom Impuls
strom und seiner Stärke. 

Die physikalischen Charakteristika der Kraft, wie 
die, daß sie den Bewegungszus~nd von Körpern 
ändert oder Körper verformt, treffen natürlich 
auch für den Impulsstrom zu. Nur wird das an
ders ausgedrückt. Daß ein Impulsstrom den Be-

wegungszustand eines Körpers ändert - nämlich 
dann, wenn er im Körper beginnt oder endet -
stellt ja gerade die Aussage des Impulssatzes dar. 
Daß der Impulsstrom etwas mit Verformungen zu 
tun hat, findet seinen Ausdruck darin, daß Zug
oder Druckspannungen in einem Medium gleich
bedeutend damit sind, daß dieses von einem Im
pulsstrom durchflossen wird. Wie im zweiten 
Aufsatz dieses Heftes gezeigt wurde, ist die elasti
sche Feder direkt ein Impulsstrom-Meßgerät: Die 
Längenänderung der Feder gegenüber ihrer Län
ge im unverspannten Zustand gibt den Betrag 
(einschließlich des Vorzeichens), ihre Richtung 
die Richtung des sie durchfließenden Impuls
stroms an. 

Im Fall zeitlicher Stationarität bedeutet die Im
pulserhaltung, daß ein Impulsstrom nirgendwo 
anfangen un.d enden kann. Wird die Impuls
stromdichte durch Feldlinien dargestellt, sind die
se also geschlossen. 

Im folgenden werden wir zeigen, daß auch in 
elektrischen und magnetischen Feldern Impuls
ströme fließen. Genauer gilt: Überall dort, wo die 
elektrische oder die magnetische Feldstärke E 
bzw. H einen von Null verschiedenen Wert ha
ben, hat auch die Impulsstromdichte einen von 
Null verschiedenen Wert. Diesen Zusammen~ 
bang werden wir aus qualitativen Anfängen bis in 
quantitative Einzelheiten hinein verfolgen. 

2. Impuls.ströme im Kondensatorf eld 

Wir betrachten einen geladenen Kondensator 
und fragen, ob und gegebenenfalls wie Impuls
ströme in ihm fließen. Da die geladenen Platten in 
gewohnter physikalischer Sprache „sich anzie
hen" oder „eine Kraft aufeinander ausü.ben", 
muß zwischen ihnen ein Impulsstrom fließen. 
Um diesen Impulsstrom in Stärke und Richtung 
nachzuweisen, denken wir uns eine Anordnung, 
wie sie schematisch in Abb. 1 dargestellt ist. Die 
Dehnung der die Platten auf Distanz haltenden 
Federn zeigt an, daß in den Federn ein Impuls
strom fließt, und zwar - wenn wir uns der in den 
vorangegangenen Aufsätzen getroffenen Festset
zungen anschließen - von rechts nach links. Da 
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Abb. l Kondensator, dessen Planen durch Joch und Federn 
auf Distanz gehalten werden. 

Abb. 2 Geschlossener x-Impulsstrom, der in den Federn und 
im Kondensatorfeld ein Zug-Impulsstrom, im unteren Teil des 
Jochs ein Druck-Impulsstrom ist. 

die ganze Anordnung zeitlich stationär ist, kann 
der durch die federn fließende Impulsstrom nir
gendwo enden oder anfangen, seine Feldlinien 
müssen also geschlossen sein, qualitativ somit die 
in Abb. 2 skizzierte Gestalt haben. 

Für uns wichtig ist vor allem die Einsicht, daß der 
Impulsstrom nicht nur in den materiellen Teilen 
des Kondensators fließt, sondern auch in dem 
von Materie freien Gebiet zwischen den Platten. 
Wie Abb. 2 zeigt, ist seine Richtung dort ebenfalls 
von rechts nach links, also dieselbe wie in den Fe
dern. Die Stärke des Impulsstroms hängt offen
sichtlich von der elektrischen Feldstärke E ab, 
denn wenn E große Werte hat, werden auch die 
Federn stärker gedehnt ; das wiederum zeigt an, 
daß der Impulsstrom stärker ist. Der von dem 
elektrischen Feld erfüllte Raum zwischen den 
Kondensatorplatten verhält sich a lso ähnlich wie 
ein unter Zugspannung stehendes Medium: Es 
hemcht in ibm, wie Faraday, der Urheber dieser 
Betrachtungsweise es ausdrückte, in Richtung der 
E-Linien eine Zugspannung. 
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Faraday hat überdies erkannt, daß auch senk
rechtzu den E-Linien ein Impulsstrom fließt. Die
ser ist so gerichtet, daß man, flösse er in einem ela· 
stischen Material, gewohntermaßen von einer 
Druckspannung sprechen würde. Dieser Impuls
strom wäre uns in ähnlicher Weise direkt bewußt 
wie der, der sich in der Anziehung der Platten äu
ßert, wenn die Platten des Kondensators nicht aus 
festem Material bestünden, sondern in der 
Plattenebene deformierbar wären. Die Platten 
würden dann die Tendenz zeigen, ihren Flächen
inhalt mit wachsender E-Feldstärke zu vergrö
ßern. Abb. 3 zeigt eine Anordnung, nämlich einen 
Kondensator mit teleskopartig verschiebbaren 
Platten, bei dem diese Tendenz zur Vergrößerung 
des Flächeninhalts der Platten und damit d er be
hauptete Impulsstrom quer zur Richtung des E
Feldes in der Zugbeanspruchung der eingebauten 
federn sichtbar wird. Außer dem in Abb. 2 darge-

Abb. 3 Die Spannung der Federn, die in die teleskopartig inein
ander verschieblichen Platten eines Kondensators eingebaut 
sind, zeigt einen Zug-lmpulSS1rom an. 

Abb. 4 Geschlossener y-lmpulsstrom, der im Kondensatorfeld 
ein Druck-Impulsstrom, im lrmem der Platten ein Zug-Impuls· 
strom ist. 



stellten Impulsstrom fließen also auch noch Im
pulsströme senkrecht -zur Richtung von E, wie 
Abb. 4 es veranschaulicht. 

Das Beispiel des Plattenkondensators macht eine 
typische, zunächst befremdlich wirkende Eigen
schaft von Impulsströmen und ihrer Darstellung 
deutlich, nämlich daß es-anders als beim elektri
schen Strom - nicht ein einziges Feldlinienbild 
gibt, sondern drei, die alle gleichzeitig zu benut
zen sind. Das hängt damit zusammen, daß der Im
puls ein Vektor ist und kein Skal.ar (siehe hierzu 
die Aufsätze 3 und 4 dieses Heftes). 

3. Die Impul~tromdkhte im elektrischen 
Feld, Maxwellsche Spannungen 

Da der Impulspein Vektor ist, sind seine Werte 
dur<:h die Angabe von drei Zahlen festgelegt, etwa 
der drei Komponentenpx,Py.Pz· Die Impulsdichte 
p wird dementsprechend durch drei Funktionen 
ftx(r,t), A(r,t), p,(r ,t) repräsentiert. Die zugehöri
ge Impulsstromdichte an jedem Ort rund zu jeder 
Zeit t ist dann ein von r und t abhängiger symme
trischer Tensor ü= j/d, wobei i. k für die x-, y
und z-Richtung stehen. Dieser Tensor wird her
kömmlich als Spannungstensor bezeichnet. 

Für unsere Zwecke ist es vorteilhaft, die Koordi
natenachsen durch auf einander senkrecht stehen
de Einheitsvektoren ai, a2, a3 festzulegen. Nun be
stimmt jeder Einheitsvektor a eine Richtung und 
damit eine Kompon,ente der Impulsdichte sowie 
drei Komponenten der Impulsstromdichte. Diese 
drei Komponenten denken wir zusammengefaßt 
zu einem „Vektor" j., den wir kurz die a-Impuls
stromdichte nennen. Der Tensor der Impuls
stromdichte besteht aus drei derartigen Vektoren, 
die zu Einheitsvektoren gehören, die aufeinander 
senkrecht stehen. 

In Anwendung auf das Kondensattorfeld bezeich
ne der Einheitsvektor a1 die Richtung senkrecht 
zu den Kondensatorplatten, a2 und a3 entspre
chend zwei aufeinander senkrechte Richtungen 
parallel zu den Kondensatorplatten. Die a1-Im
pulsstromdichte j.1 hat wegen der Symmetrie des 
Problems die Richtung von a1 selbst, d. b. es ist 

(I) 

Da die Impulsstromdichte ) 1 = (Stärke des Im
pulsstroms auf die Platte)/(Flächeninhalt der 
Platte) = (Kraft auf die Platte)/(F1äche der Plat
te) ist, fragen wir nach der Kraft, mit der die Kon-

densatorplatten sich anziehen. Diese erhält man 
z.B. durch Ableitung der Energie des Konden
sators nach dem Plattenabstand x: 

Kraft = Impulsstromstärke = -
0
°x (f ~) 

= -~( Q2x) = -~(...ß._)2A = -~E2A. 
ox 2e0A 2 eoA 2 

Somit ist die Impulsstromdichte gleich -e0 E212. 
Damit lautet ( l) also 

(2) 

Das negative Vorzeichen drückt aus, daß a1 und 
die a1-Impulsstromdichte entgegengesetzte Rich
tung haben. Das bedeutet, daß es sich um eine 
„Zugspannung" handelt. Wir sprechen kurz von 
einem „Zug-Impulsstrom". 

Wegen der Symmetrie der Kondensatoranord
nung muß ferner alles, was sich über das Strom
dichtefeld iaiaussagen läßt, sinngemäß auch für 
j 113 zutreff eo. Es genügt daher, eines von beiden zu 
betrachten. Wir wählen j 112• Die Anordnung der 
Abb. 3 zeigt. daß der Impulsstrom durch die 
Federn ( d. h. die Kraft, mit der die Federn die 
Platten zusammenhalten) berechnet werden kann 
gemäß 

Impulsstromstärke = -
0
°y (f ~) 

= -~( Q2x ) = ~ (...ß._)2(xz) = BoW(xz) . 
oy 2eozy 2 eoA 2 

Die Variable y mißt dabei die Ausdehnung der 
Platten in arRichtung. Die Impulsstromdichte 
ist, wie man sieht, gleich e0E2!2, so daß 

· Bom • Bom l ai = 2L-a2, J.3 = 2n-a3. (3) 

Damit ist das zweite Faradaysche Resultat bewie
sen: Der Impulsstrom quer zum .E-Feld ist ein 
„Druck-Impulsstrom", d. h. der Einheitsvektor a 
und die zugehörige Impulsstromdichte haben die
selbe Richtung. 

Die Stromdichte des Impulses einer beliebigen, 
durch den Einheitsvektor 

a = 'ot1a1 + ot2a2 + ot3a3, a i + ot~ + ot~ = 1 

gegebenen Richtung ist somit gegeben durch 

j . = ~E2(-ot1Bt + <X2B2 + ot3a3) 

= ~E2[ot1a1 + ot2a2 + ot.3a3)-eoE2ot1a1 

Eo = 2wa- eo(E · a)E. (4) 
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Im letzten Schritt haben wir dabei Gebrauch 
gemacht davon, daß a1 und E dieselbe Richtung 
haben, d. h. E· a = E (a1 • a) = Ea.1 • 

Obwohl wir zur Herleitung dieser Gleichung das 
homogene Kondensatorfeld benutzt haben, gilt 
diese Beziehung für jedes elektrische Feld E. Das 
liegt einfach daran, daß (4) eine lokale Beziehung 
ist: j.(r, {)ist nur von der Feldstärke E an der Stelle 
r abhängig, nicht a ber von den Werten, die Ein 
der Nachbarschaft von r hat. Also ist es gleichgül
tig, wie das E-Feld in der Nachbarschaft von r 
aussieht, ob es homogen ist oder nicht. 

Die Impulsstromdichten ( 4) werden in der Litera
tur als "Moxwellsche Spannungen" bezeichnet, 
weil Maxwell sie als mechanische Spannungen 
eines den Raum erfüllenden physikalischen 
Systems „Äther" zu deuten versuchte. Wie man 
erkennt, handelt es sich dabei um die in einem 
elektrischen Feld fließenden Impulsströme. 

Analoge Überlegungen mit dem Magnetfeld H 
liefern entsprechende Ausdrücke, in denen nur E 
dur·ch Hund eo durch µ,0 ersetzt werden. Insge
samt ist die a-lmpulsstromdichte im elektromag
netischen Feld somit gegeben durch 

j. = (~E1 + ~o lf2 )a -eo(E · a)E-µ,0(H · a)H. 

(5) 

4. Feldlinien des Impul~troms 

Wir wenden uns nun der Frage zu, wie die For
meln des letzten Abschnitts in Form von Feld
linienbildern der Impulsstromdichte zu ver
anschaulichen sind. Zunächst gibt es für jede fest
gehaltene Richtung a, also jeden Impuls fester 
Richtung a, ein eigenes Vektorfeld der Impuls
stromdichte j. und damit ein eigenes Stromlinien
bild. Es ist daher angebracht, in einem j.-Linien
bild die zugehörige Richtung a stets mit zu ver
merken. Das kann zum Beispiel so geschehen, 
daß man den Vektor a unter dem Stromlinienbild 
angibt, oder, wie wir es tun wollen, die Richtung a 
als Schar paralleler Geraden in das J.-Linienbild 
selbst einzeichnet. Aus einem derartigen Bild läßt 
sich folgendes sofort ablesen: Überall, wo j . die
selbe Richtung hat wie a, ist der a-lmpulsstrom 
ein Druck-Impulsstrom, wo j. entgegengesetzte 
Richtung hat wie a ein Zug-Impulsstrom. Im all
gemeinen hat J. weder dieselbe noch die entge
gengesetzte Richtung wie a. Wichtig für uns ist, 
daß die /.-Linien angeben, wie a-lmpuls im Raum 
strömt. 
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(5) gilt für beliebige zeitabhängige oder zeitunab
hängige Felder E und H sowie beliebig vorgege
bene Richtungen a. Wrr beschränken uns hier 
jedoch auf elektrostatische und magnetostatische 
Felder,d. h. auf die Fälle, indenen(4) gilt bzw. die 
Gleichung, die aus (4) dadurch hervorgeht, daß E 
durch H und eo durch µ,0 ersetzt werden. Dann 
gelten, wie man aus ( 4) abliest, folgende Regeln: 

Der Betrag der Impulsstromdichte;. ist unab
hängig vom a und an jeder Stelle r gleich der 
Energiedichte an dieser Stelle: 
1j.(r) 1- eoE2(r)/2 bzw.1j.(r)1 = µ,olf2(r)/2. 

Überall, wo Ebzw. Hparallel oder antiparal
lel zu a sind, ist der a-lmpulsstrom ein Zug-Im
pulsstrom, d. h. es ist dort 
j. = -(eoE212)a bzw. j . = -(µ01f212)a. 

Überall, wo Ebzw. H senkrecht auf a stehen, 
ist der a-Impulsstrom ein Druck-Impulsstrom, 
d . h. es ist dort 
j. = + (eoE212)a bzw. j. = + (µ01f2!2)a. 

Überall, wo E bzw. H mit a einen Winkel von 
nl 4 oder 3n/ 4 bilden, ( d. h. E · a = ± E!ifl. 
bzw. H · a - HI {!), steht j. senkrecht auf 11. 

Mit diesen Regeln läßt sich für ein gegebenes E
oder H-Feld relativ leicht ein Eindruck vom Ver
lauf der a-Impulsstromlinien gewinnen. Die Abb. 
5a und 5b zeigen Bilder von a-lmpulsstromlinien 
für das E-Feld einer Punktladung und unter
schiedliche Richtungen 11. Auf den ersten Blick 
mag überraschen, daß die Feldlinien der Impuls
stromdichte nicht dieselbe Symmetrie haben wie 
die des E-Feldes. Das ist aber durchaus nicht 
überraschend, denn jedes Feldlinienbild einer 
Impulsstromdichte;. gehört ja zu einer vorgege
benen Richtung a, und diese bestimmt ihrerseits 
die Symmetrie des Feldlinienbildes natürlich mit. 
Die Zentralsymmetrie des E-Feldes in den Abbil
dungen 5 äußert sich darin, daß die Orientierung 
der a-lmpulsstromlinien relativ zur a-Richtung in 
beiden Abbildungen dieselbe ist: Abb. 5b geht 
aus 5a einfach durch eine Drehung um die Punkt
ladung hervor. Oie Feldlinien der Impulsstrom
dichte j, sind übrigens Kreise, die alle durch die 
punktförmige Quelle des E-Feldes laufen und de
ren Mittelpunkte auf einer Geraden liegen, die 
ebenfalls durch die Quelle läuft und senkrecht auf 
a steht. 

Es ist bemerkenswert, daß die Feldlinien der Im
pulsstromdichte (im Gegensatz zu den Feld! inien 
des E-Feldes) ganz im Endlichen verlaufen. Ihre 
Quellen und Senken liegen also stets im Endli
chen. Daß das durch (4) erklärte j.-Feld ke ine 



Al.>!.>. 5 •Impulsstromlinien (durchgezogen) und elektrische Feldlinien (gestrichelt) einer Punktladung. Das Feldlinienbild der Im
pulsstromdichte ia hängt ab von der Richtung des Einheitsvektors a. 
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geschlossenen Feldlinien (wie die Abb. 5 es sug
geriert), sondern Quellen und Senken hat, ist in 
Abb. 6 deutlich gemacht. Diese Abbildung zeigt 
die j.-Linien einer oberflächengeladenen Kugel. 
Außerhalb der Kugel ist das E-Feld und damit 
auch das Feld der a -lmpulsstromlinien identisch 
mit dem der Abb. 5a. Innerhalb einer Kugel ist da
gegen E = 0, was nach (4) j. = 0 liefern würde. 
Demgemäß befinden sich auf der linken Kugel
hälfte Quellen, auf der rechten Senken der durch 
(4) erklärten Impulsstromdichte j •. Da Kugel und 
elektrisches Feld aber eine zeitlich stationäre An
ordnung bilden, müssen die Feldlinien des Im
pulsstroms geschlossene Linien sein. Die Feldli
nien der Impulsstromdichte des elektrischen Fel
des j. (Feld), wie sie durch ( 4) definiert wird, müs
sen deshalb im Innern der Kugel fortgesetzt wer
den durch die Feldlinien eines lmpulsstromdich
tef eldes j. (Materie). das dort, wo j.(Feld) Senken 
hat, Quellen besilzl und umgekehrt. Der Verlauf 
der Feldlinien der Impulsstromdichte im mate
riellen Inneren der Kugel ist in Abb. 6 eingezeich
net für den Fall, daß die Kugel materiell homogen 
ist. Würde man die Kugel durch einen vertikalen 
Schnitt halbieren, so bedeutete das eine Unterbre
chung des Impulsstroms, als dessen Folge in der 
rechten Kugelhälfte der a-Impuls zunehmen und 
in der linken abnehmen würde, in gewohnter 

Sprache: Die rechte Kugelhälfte würde sich in 
Richtung von a, also nach rechts, die linke entge
gen a, also nach links in Bewegung setzen. 

Die Abb. 6 stellt nicht nur die Feldlinien des j.
und des E-Feldes einer kugelförmigen Ladungs
verteilung dar, sondern a uch die einer Oberflä
chenladung auf einem dicken Draht. Liest man 
Abb. 6 in dieser Weise, so zeigen die Abb. 6 und 7 
zwei Beispiele, in denen die Feldlinien des j.-Fel
des dieselbe Gestalt haben, sich aber in der Rich
tung U. also im Vorzeichen) unterscheiden. Das 
wird durch E-und H-Felder bewirkt, deren Feldli
nien o!1hogonale Kurvenseharen bilden: In Abb. 
6 liegt, wie gesagt, das zylindersymmetrische E
Feld (gestrichelt) eines oberflächengeladenen 
dicken Drahtes vor, in Abb. 7 das ebenfalls zylin
dersymmetrische, zu den &Linien der Abb. 6 
überall orthogonale H-Feld eines Oberflächen
stroms längs desselben Drahtes (der supraleitend 
zu denken ist, denn im S1Uprazustand fließt der 
Strom nur auf der Oberfläche). Ähnlich wie in 
Abb. 6 offenbaren sich auch in Abb. 7 die Quellen 
und Senken der Impulsstromdichte j. (Feld) ; letz
tere wird fortgesetzt durch die Impulsstromdichte 
j. (Materie) im Innern des Drahtes. 

Die Abb. 8 zeigt die j .-Feldlinien und die E-Feldli
nien zweier gleichnamig geladener Drähte und 

Abb. 6 •Impulsstromlinien (durchgezogen) und elektrische Feldlinien (gestri~helt) ein~roberfläch."nge~adene.n K.uget Im Gebiet ~u· 
ßerhalb der Kugel sind die •lmptlsstromlinicn idealisch mit denen in Abb. 5, 1m Kugclmnem n::prascnlleren sie die Zug.\pannung im 
homogenen Kugelmaterial. 
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Abb. 7 a-Impulsstromlinien (durchgezogen) und magnetische Feldlinien (gestrichelt) eines dicken Drahtes, der von einem Oberflä
chenstrom durchflossen wird (magnetisches Analogon zu Abb. 6). Die Impulsstromlinien unterscheiden sich von denen der Abb. 6 nur 
im Richtungssinn. Das Drahtinnere steht demgemäß unter Druckspannung. Die elektrischen Feldlinien in Abb. 6 und die magneti
schen in Abb. 7 bilden zusammen ein ortho.gonales Liniennetz. 

Abb. 8 a-lmpulsstromlinien (durchgezogen) und elektrische Feldlinien (gestrichelt) zweier gleichnamiger Oberflächenladun,gen auf 
zwei parallelen Drähten. Die Drähte werden durch das elektromagnetische Feld voneinander weggezogen. 
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Abb. 9 das korrespondierende Feldlinienbild 
zweier von Strömen gleicher Stärke und Richtung 
durchflossener paralleler Drähte. Wieder erkennt 
man die Gestaltgleichheit der j.-Linien in diesen 
Beispielen und die Gegensätzlichkeit ihrer Rich
tungen. 

Auf der Oberfläche des linken Drahtes in Abb. 8 
entspringen mehr Feldlinien von}. (Feld), als dort 
enden. Die überzähli.gen dieser Feldlinien laufen 
vom linken zum rechten Draht, so daß auf der 
Oberfläche des rechten Drahtes mehr Feldlinien 
von j. (Feld) enden als entspringen. Das bedeutet: 
Entweder wird im linken Draht a-Impuls abge
baut und im rechten angehäuft, der linke Draht al
so in zu a entgegengesetzte Richtung und der 
rechte in a-Richtung in Bewegung gesetzt, oder -
wenn das verhindert werden soll - es müssen die 
beiden Drähte durch einen Stab verbunden sein, 
übe.r den die vom linken zum rechten Draht lau
fenden a-Impulsstromlinien des elektromagneti
schen Feldes geschlossen werden können. In dem 
Stab fließt dann ein Zug-Impulsstrom. In diesem 
Impulsstrom äußert sich die vertraute „Absto
ßung" der beiden Drähte. Die Richtung der Feld
linien von j. (Feld) an der Oberfläche der Drähte 

zeigt jedoch, daß die beiden Drähte nicht abgesto
ßen, sondern vom elektromagnetischen Feld 
auseinandergezogen werden. Die Anzahl der • 
Impulsstromlinien, die die vertikale Symmetrie
ebene zwischen den beiden Drähten durchsetzen, 
also der Fluß des Vektorfeldes j. (Feld) durch die
se Fläche, ist der gesamte, von einem Draht zum 
anderen durch das elektromagnetische Feld flie
ßende a-Impulsstrom (in gewohnter Sprache: die 
a-Komponente der Kraft, die ein Draht auf den 
anderen ausübt). 

Für die in Abb. 9 dargestellte Anordnung gelten 
ganz analoge Feststellungen, es müssen nur alle 
die Richtung der a-lmpulsstromlinien betreffen
den Aussagen umgekehrt werden. Von gleichge
richteten Strömen durchflossene Drähte ziehen 
sich demgemäß nicht an, sondern werden vom 
elektromagnetischen Feld aufeinander zu ge
drückt. 

DieAbb. IOund 11 zeigendieAnalogazudenbei
den vorangegangenen Abbildungen, wenn die 
Ladungen der beiden Drähte entgegengesetztes 
Vorzeichen und die Ströme entgegengesetzte 
Richtung haben. Auch jetzt ist ein Stab oder eine 

Abb. 9 • Impulsstromlinien und magnetische Feldlin.ien gleichgerichteter Oberflächenströme auf zwei parallelen Drähten (magneti· 
sches Analo~ort zu Abb. 8). Die Impulsstromlinien unterscheiden sich von denen der Abb. 8 nur im Richtungssinn. Die beiden Drähte 
werden durch das elektromagnetische Feld aufeinander zu gedrückt. 

60 



Abb. 10 a-lmpulsstromlinien und elektrische Feldlinien zweier entgegengesetzter Oberflächenladungen auf Drähten. Die Drähte wer
den durch das elektromagnetische Feld aufeinander zu gezogen. 

Abb. 11 •Impulsstromlinien und magnetische Feldlinien entgegengesetzter Oberflächenströme auf zwei Paralleldrähten. Die Im
pulsstromlinien unterscheiden sich von denen der Abb. 10 nur im Richtungssinn. Die Drähte werden durch das elektromagnetische 
Feld voneinander weggedrückt. 
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Feder nötig, wenn die Drähte ruhen bleiben sol
len und die in Abb. 10 vom rechten zum linken 
und in Abb. 11 vom linken zum rechten Draht lau
fenden Feldlinien vonj.(Feld) durch die Materie 
des Stabs wieder zurückgeführt werden müssen. 
Im ersten Fall wird der Stab von einem Druck-Im
pulsstrom, im zweiten von einem Zug-Impuls
strom durchflossen. Diesmal werden die beiden 
entgegengesetzt geladenen Drähte - in Überein
stimmung mit der gewohnten Sprechweise - vom 
elektromagnetischen Feld tatsächlich aufeinan
der zu gezogen, während die von entgegengesetz
ten Strömen durchflossenen Drähte voneinander 
weggedrückt werden, so daß sie sich, ebenfalls in 
Übereinstimmung mit der gewohnten Sprechwei
se, tatsächlich abstoßen. 

5. Das physikalische System 
"Elektromagnetisches Feld" 

Die Beispiele der Abb. 6 bis 11 machen deutlich, 
daß die Formel (4) - wie auch die allgemeinere 
Formel (5)-nur einen Teil des gesamten lmpuls
stromdichtefeldes liefert, nämlich nur den Teil, 
der von den Feldstärken Eund H abhängt. Dane
ben tritt, wie wir gesehen haben, ein zweiter, von 
der Materie abhängiger Teil, der nur dort von 
Null verschieden sein kann, wo Materie ist. In den 
Abbildungen sind der Einfachheit wegen die Be
dingungen möglichst so gewählt, daß im Inneren 
der Materie E = 0 und H = 0 ist, so daß die bei
den Anteile j. (Feld) und j. (Materie) der Impuls
stromdichte getrennten Raumbereichen zugeord
net werden. Das ist natürlich nur ein Sonderfall; 
im allgemeinen werden auch im Inneren der Ma
terie die Feldstärken Eund Hvon Null verschie
den sein. Ebensowenig wird sich die Materie im
mer auf einen abgegrenzten, endlichen Raumbe
reich beschränken lassen, so daß auchj.(Materie) 
im ganzen Raum von Null verschieden sein kann. 
Im allgemeinen treten die beiden Teile J. (Feld) 
und j. (Materie) der Impulsstromdichte also 
durchaus an denselben Stellen des Raumes auf. 

Für uns wichtig ist die Einsicht, daß die Formel 
(4) bzw. (5) keineswegs die ganze Impulsstrom
verteilung im Raum beschreibt, sondern nur den 
„elektromagnetischen", nämlich von E und H 
abhängigen Anteil j . (Feld). Dazu tritt immer 
noch ein zweiter Anteil j . (Materie), den wir kurz 
den „materiellen" Impulsstrom nennen wollen. 
Diese beiden Anteile des gesamten Impulsstroms 
sind Äußerungen zweier verschiedener Systeme, 
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nämlich des Systems „ Elektromagnetisches Feld" 
und des Systems „Materie". Diese beiden Syste
me stehen miteinander so in Kontakt, daß der Im
pulsstrom von dem einen abgegeben und von dem 
anderen aufgenommen wird. Unter stationären 
Bedingungen hat der Impulsstrom des einer>; Sy
stems deshalb dort Quellen, wo der des anderen 
Senken hat und umgekehrt. Die Kontaktstellen, 
an denen der Impulsstrom vom System „Elektro
magnetisches Feld" an das System „Materie" ab
gegeben wird oder umgekehrt von der Materie an 
das elektromagnetische Feld, werden durch die 
Ladungen und Ströme (sowie die Quelfen und 
Senken von Polarisation und Magnetisierung) 
dargestellt. ln diesem anschaulichen Sinn haben 
Ladungen und Ströme also die Bedeutung von 
Impulsstrom-Kopplungsstellen der beiden Syste
me „Elektromagnetisches Feld" und „Materie". 

Dieses Bild der beiden miteinander gekoppelten 
Systeme wollen wir anhand der Abb. 6 noch etwas 
konkreter machen. Dazu verändern wir Abb. 6 zu
nächst insofern, als wir statt des einzelnen Drah
tes einen Zylinderkondensator betrachten, Abb. 
12. Das E-Feld ist dadurch auf einen endlichen 
Raumbereich beschränkt, allerdings um den 
Preis, daß nun nicht nur Ladungen auf der Ober
fläche des inneren Zylinders, sondern entgegen
gesetzte Ladungen auch auf der Innenseite des 
Außenzylinders auftreten. An den Stellen, wo die 
Ladung sitzt, also in der Grenzzone zwischen den 
metallischen Elektroden und dem vom E-Feld 
eingenommenen Raumstück, geht der Impuls-

Abb. 12 Zylinderkondensator: •Impulsstromlinien und elek
trische Feldlinien im Raum zwischen den Elektroden, sowie die 
a-Impulsstromlinien im Innern der Elektroden. 



Abb. 13 Angenäherte Realisierung der a-lmpulsstromlinien ei
nes Zylinderkondensators mittels mechanischer Federn. 

strom vom elektromagnetischen Feld auf die Ma
terie über und umgekehrt. Wir können nun, ohne 
daß die Materie des inneren als auch des äußeren 
Zylinders etwas davon spürt, das elektromagneti
sche Feld durch ein anderes System, nämlich das 
mechanische System „elastische Federn" erset
zen, wie es Abb. 13 veranschaulicht. Die radial 
verlaufenden Federn ziehen die Oberfläche des 
Zentralzylinders nach außen und die innere Ober
fläche des Außenzylinders nach innen. Im Innern 
des Zentralzylinders hei:rscht somit eine Zugspan
nung, dort ist also die Zug-Impulsstromdichte 
dieselbe wie in der Anordnung der Abb. 12. In der 
Wand des äußeren Zylinders fließt ebenfalls wie 
im Zylinderkondensator ein Druck-Impulsstrom. 
Das j.-Feldlinienbild der Abb. 12 unterscheidet 
sich von dem der Abb. 13 allerdings darin, daß der 
Druck-Impulsstrom nicht nur in der Materie des 
äußeren Zylinders fließt, sondern auch senkrecht 
zu den E-Llnien, also im Gebiet zwischen den 
Kondensatorflächen. Um das darzustellen, müß
te man in Abb. 13 noch Federn senkrecht zu den 
Radialfedern einbauen, die unter Druckspan
nung stehen. 

Auch diejenigen Zustände des Systems „Elektro
magnetisches Feld", die wir gewohntermaßen H
Felder nennen, können durch ein Feder-Modell 
dargestellt werden. Besonders einfach gelingt das 
für ein Koaxialkabel, das heißt für die Reduzie
rung von Abb. 7 auf ein Gebiet endlichen Quer
schnitts. Man erhält dann wieder die Impuls
stromlinien der Abb. 12, nur mit umgekehrter 
Richtung. Im Gegensatz zum Beispiel der Abb. 

13, in der die Radialfedern unter Zugspannung 
stehen, hat man sich die Federn nun also unter 
Druckspannung stehend vorzustellen. Sie werden 
also jetzt von einem Druck-Impulsstrom durch
flossen. Entsprechend herrscht auch im Innern 
des Zentraldrahtes ein Druck-Impulsstrom und 
im äußeren Mantel des Kabels wie auch in even
tuell kreisförmig angebrachten Federn ein Zug
Impulsstrom. Der Zentraldraht eines Koaxialka
bels steht somit unter Druckspannung, der Man
tel des Kabels unter Zugspannung. 

Die wenigen Beispiele machen bereits deutlich, 
daß das elektromagnetische Feld mit demselben 
Recht ein physikalisches System genannt wird 
wie wir materielle Körper als physikalische Syste
me bezeichnen. Was wir .&Felder oder H-Felder 
oder auch kombinierte E-H-Felder nennen, sind 
nichts anderes als unterschiedliche Zustände die
ses Systems „Elektromagnetisches Feld" -so wie 
auch Zugspannungs- oder Druckspannungsver
teilungen in einem materiellen Medium nur un-

. terschiedliche Zustände sind, in die das Medium 
gebracht werden kann, und zwar dadurch, daß 
unterschiedliche Impulsströme von anderen Sy
stemen auf das Medium übergehen. Gewöhnlich 
spricht man in diesem Zusammenhang bei mate
riellen Medien wie auch beim elektromagneti
schen Feld von unterschiediichen „Randbedin
gungen". 

Obwohl sich eine Reihe VQn Zuständen des Sy
stems „Elektromagnetisches Feld", wie wir gese
hen haben, näherungsweise durch mechanische 
Felder analogisieren lassen, kann keine Rede da
von sein, daß es generell möglich ist, ein mechani
sches System zu finden, das hinsichtlich der mög
lichen Impulsstromverteilungen im Raumdiesel
ben Eigenschaften hat wie das System „Elektro
magnetisches Feld". Diese Tatsache hat bisto
risch eine große Rolle gespielt. Faraday und 
Maxwell hatten klar erkannt, daß das elektromag
netische Feld ein physikalisch eigenständiges Sy
stem ist, das Energie und Impuls ganz ähnlich 
aufzunehmen, abzugeben und zu transportieren 
vennag wie di.e Materie. Als Maxwell auch noch 
das Licht in die Theorie des Elektromagnetismus 
einbezogen hatte, war es für ihn sehr naheliegend, 
dem System „Elektromagnetisches Feld" den äl
teren Namen „Äther" zu geben, nämlich den Na
men, den man bereits einige Jahrzehnte zuvor 
dem Träger der Lichtwellen gegeben hatte. Max
well hat lange versucht, eine mechanische Kon
struktion zu finden, die die gleichen Impulsstrom
Verteilungen, also die gleichen Spannungen auf
weisen sollte wie die „Maxwellschen Spannun-
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gen" des Systems „Äther". Diese Bemühungen 
blieben jedoch ohne Erfolg; heute wissen wir, daß 
sie ohne Erfolg bleiben mußten. Noch Drudes 
Lehrbuch der Elektrodynamik von 1894 trägt den 
Titel „Physik des Äthers". Gemeint waren die 
physikalischen Eigenschaften des Systems „Elek
tromagnetisches Feld". Unglücklicherweise bat 
sich mit dem Namen „Äther" gleichzeitig aber die 
Vorstellung verknüpft, dieses System müsse ein 
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absolutes Bezugssystem im Raum abgeben. Als 
die Unhaltbarkeit eines solchen Bezugssystems 
durch d ie Relativitätstheorie offenbar wurde, ge
riet auch das Wort „Äther" in Verruf und als Fol
ge davon leider auch die Einsicht, daß es gleich
zeitig der Name eines physikalischen Systems 
war, das nicht weniger Existenzberechtigung hat 
als jedes materielle Gebilde, das ganz selbstver
ständlich einen eigenen Namen trägt. 



F. Herrmann 

Mechanik im Schulunterricht 

Einleitung 

In diesem Aufsatz wird ein Mechanikkurs für An
fänger vorgestellt und begründet. Differential
und Integralrechnung sind für den Kurs nicht er
forderlich. Was an Vektorrechnung benötigt wird, 
kann im Physikunterricht selbst erarbeitet wer
den. 

Wegen der Knappheit des Raumes mußte auf die 
Darstellung der Mechanik der Drehbewegungen, 
in der die mengenartige Größe Drehimpuls die 
entscheidende Rolle spielt, verzichtet werden. 

Die Darstellung eines physikalischen Sachgebie
tes für den Unterricht ist einer strengen Bedin
gung unterworfen: Da der Unterricht eindimen
sional abläuft, muß das komplizierte, vieldimen
sionale Netzwerk der physikalischen Beziehun
gen in eine eindimelilsionale, logisch zusammen
hängende Kette aufgelöst werden. Daher ist die 
Nemdarstellung eines physikalischen Gebietes 
ein kompliziertes kombinatorisches Problem. Die 
traditionelle Schulmechanik hat ihre jetzige Form 
erhalten in einemjahrzehnte-,jajahrhundertelan
gen Prozeß des vorsichtigen, stetigen Veränderns 
und Optimierens. Jeder, der eine größere Verän
derung daran zu machen versucht, wird feststel
len, daß er schnell in logische Schwierigkeiten ge
rät. 

Viele Entscheidungen über die Anordnung der 
Teile des hier vorliegenden Kurses wurden auf 
Grund solcher Konsistenz-Forderungen getrof
fen. Die wichtigsten dieser Entscheidungen wer
den in Teil 1 dieses Aufsatzes erläutert. Außerdem 
enthält dieser Teil andere, den ganzen Kurs be
treff ende Bemerkungen. 

In Teil II wird der Ablauf des Kurses beschrieben. 
Gelegentlich werden auch hier noch Begründun
gen für das Vorgehen gegeben. Sie sind nicht 
selbst Themen des Unterrichts und sind daher 
durch Kursivdruck gekennzeichnet. 

Teil 1 

1. Die Stellung der Mechanik im 
Physikkurs 

Es ist üblich, d ie Mechanik an den Anfang des 
Physikunterrichts zu setzen. Die Gründe hierfür 
wurden im ersten Aufsatz dieses Heftes analy
siert. Wir empfehlen dagegen, d ie Mechanik nach 
der Elektrizitätslehre zu unterrichten, denn die 
Elektrizitätslehre ist aus mehreren Gründen leich
ter als die Mechanik: 

- Die charakteristische mengenartige Größe der 
Elektrizitätslehre, die elektrische Ladung Q, ist 
ein Skalar, die der Mechanik, nämlich der Im
puls p, ist ein Vektor. 

- Der Impuls hat keine der Anziehung und Ab
stoßung zwischen Ladungen analoge Eigen
schaft (wenigstens ist solch eine Eigenschaft 
nicht meßbar). 

- Im einzigen Fall, in dem der Impuls im Anfän
gerunterricht von Bedeutung ist, gilt p = mv. 
Diese Tatsache ist hinderlich bei dem Versuch, 
eine eigene Anschauung von p zu bilden. 

- Da p ein Vektor ist, der im Ortsraum orientiert 
ist, stellt die Impulsstromrichtung ( = Kraft
richtung) ein schwierigeres Problem dar als die 
elektrische Stromrichtung. Man bringt leicht 
die Stromrichtung mit der Richtung der strö
menden Größe durcheinander. 

Da die Mechanik in der hiier dargestellten Form 
dieselbe Struktur hat wie die Elektrizitätslehre (so 
wie sie traditionell unterrichtet wird) und zudem 
die Elektrizitätslehre leichter begreifbar ist als die 
Mechanik, stellt die Elektrizitätslehre eine hervor
ragende Vorbereitung für den Mechanikunter
richtdar. 

2. Impuls oder Impulsstrom zuerst? 

Bevor man die Elektrizitätslehre im Unterricht be
handelt, muß man sich entscheiden, womit man 
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beginnt: mit der elektrischen Ladung, also mit der 
Elektrostatik, oder mit dem elektrischen Strom. 
Keiner dieser beiden Wege hat entscheidende 
Vorteile gegenüber dem anderen. Im Schulunter
richt bevorzugt man heute, mit dem elektrischen 
Strom zu beginnen, da die elektrischen Phänome
ne, die uns am häufigsten begegnen, mit fließen
der und nicht mit gespeicherter Ladung zusam
menhängen. 

Man könnte meinen, beim Unterricht der Mecha
nik stehe man vor derselben Alternative: Soll man 
beginnen mit angehäuftem Impuls, also mit sich 
bewegenden Körpern, oder mit Impulsstromkrei
sen, also Anordnungen, in denen ein Impuls
strom fließt, aber kein Impuls angehäuft wird. 
Tatsächlich sind das aber nicht die einzigen Mög
lichkeiten1 zwischen denen man wählen kann. 
Man könnte nämlich außerdem noch so verfah
ren, daß man die gespeicherte mengenartige Grö
ße gleichzeitig mit ihrem Strom einführt. Wir wol
len zunächst zeigen, warum man diesen 3. Weg in 
der Elektrizitätslehre nicht geht. 

Die Experimente der Elektrostatik beruhen dar
auf„ daß sich geladene Körper anziehen oder ab
stoßen. Die Ladung der Körper beträgt in diesen 
Experimenten größenordnungsmäßig l 0-5 C. 
Größere Ladungen sind experimentell kaum zu 
realisieren, da man weder die Spannung noch die 
Kapazität der verwendeten Geräte wesentlich er
höhen kann. Die Experimente mit fließender 
elektrischer Ladung beruhen auf Wirkungen des 
Stroms, die in deutlich sichtbarer Weise bei 
Stromstärken der Größenordnung von 1 A auftre
ten. Ein auf l o-sc geladener Körper kann aber ei
nen Strom von 1 A nur 1 o-5s lang liefern. Es ist da
her praktisch unmöglich, die Erscheinungen der 
Elektrostatik und die der fließenden Ströme ge
meinsam zu untersuchen. Man behandelt deshalb 
beide Bereiche zunächst getrennt und schafft 
dann auf recht kümmerliche Weise, nämlich mit 
Hilfe der bekannten Glimmlämpchenversuche, 
eine Verbindung zwischen beiden. 

Bei der Mechanik sind wir in einer glücklicheren 
Lage. In typischen Experimenten mit gespeicher
tem Impuls, also in Stoßexperimenten, beträgt 
der Impuls der Körper größenordnungsmäßig 
l Ns. Läßt man diesen Impuls abfließen, so kann 
man z.B. ls lang einen Impulsstrom von l N er
halten. Dieser Strom ist genügend stark und er 
fließt genügend lange, um seine Wirkungen deut
lich zu erkennen. Wir brauchen also beim Mecha
nikunterricht die mengenartige Größe und den 
Strom dieser Größe nicht in ganz getrennten Er
scheinungsbereichen zu untersuchen, wir können 
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sie gemeinsam einführen. Die Vorstellungen vom 
einen und vom anderen bilden und stützen sich 
dabei gegenseitig. 

Wir machen von diesem Vorteil in dem hier be
schriebenen Mechanikkurs Gebrauch: Eine gan
ze Reihe von Eigenschaften von Impulsströmen 
werden behandelt, bevor in Abschnitt 8 geschlos
sene Stromkreise eingeführt werden. Der Impuls 
fließt zunächst einfach von einem Reservoir 
durch eine Leitung in ein anderes. 

3. Die Rolle des Impulssatzes 

Welche Rolle soll der Impulssatz im Unterricht 
spielen? Diese Frage kann man nur beantworten, 
wenn man entschieden hat, wie man überhaupt 
mit dem Impuls umgehen will: wie üblich als Ab
kürzung für das Produkt mv oder als selbständige 
Größe mit eigenen Eigenschaften. 

Im ersten Fall ist der Impulssatz etwas Überra
schendes. Er ist Ausdruck der sonderbaren Beob
achtung, daß die Größen m und v gerade so zu
sammenspielen, daß ihr Produkt konstant bleibt. 
In dieser Darstellung der Mechanik erscheinen 
der Impulssatz und damit auch die Newtonsch'en 
Axiome als eine interessante, nicht von vornher
ein zu erwartende Erfahrung. 

Hat man dagegen den Impuls eingeführt als eine 
eigene mengenartige Größe in derselben Art, wie 
man es mit der elektrischen Ladung zu tun ge
wohnt ist, so ist die Impulserhaltung etwas, das 
vom Lernenden als Selbstverständlichkeit erwar
tet wird. Daß nicht nur Schüler, sondern auch 
Lehrer so denken, sieht man daran, daß in den 
Lehrbüchern die Erhaltung der elektrischen La
dung kaum einer Bemerkung gewürdigt wird. 

Natürlich kann und sollte man trotzdem den 
Schülern bewußt machen, daß die Impulserhal
tung keine Selbstverständlichkeit ist - man sollte 
dasselbe aber auch mit der Ladungserhaltung und 
der Massenerhaltung tun. 

Da wir in unserem Kurs besondere Sorgfalt dar
auf legen, den Impuls als eigene mengenartige 
Größe einzuführen, werden wir die Impulserhal
tung genauso handhaben wie Ladungs- oder Mas
senerhaltung: Wir gehen mit dem Impuls von 
vornherein so um wie mit einer Erhaltungsgröße. 
Damit sind aber auch die Newtonschen Axiome 
kein wesentliches Unterrichtsziel mehr. Miit die
ser Entscheidung ist für den Aufbau des Mecha
nikkurses viel Freiheit gewonnen. 



4. Verallgemeinerung auf drei Dimensionen 

Bei der Anordnung der Einzelthemen der Mecha
nik: wurde soweit wie möglich das folgende Prin
zip angewendet: Komplikationen werden erst 
dann eingeführt, wenn man sie unbedingt 
braucht. Das bedingt z.B., daß zunächst nur ein
dimensionale Bewegungsvorgänge betrachtet 
werden. Die Verallgemeinerung auf drei Dimen
sionen beginnt erst in Abschnitt 16. In den ersten 
15 Abschnitten wird mit dem Impuls daher wie 
mit einem Skalar operiert, so daß d iiese Abschnitte 
in ihrer Struktur und im Schwierigkeitsgrad mit 
der Elektrizitätslehre vergleichbar sind. 

S. Die Rolle der Energie 

Bei der Behandlung der Energie in einem Mecha
nikkurs ist auf drei Dinge zu achten: 

- Es darf nicht der Eindruck entstehen (wie es 
aber leider meist geschieht), die Energie sei ei
ne für die Mechanik charakteristische Größe, 
so daß immer, wenn die Energie in anderen 
physikalischen Bereichen auftritt, auf eine me
chanische Anschauung von der Energie zu
rückgegriffen wird. 

- Impuls und kinetische Energie eines Körpers 
hängen beide von Masse und Geschwindigkeit 
des Körpers ab. Von den Relationen p = mv 
und Eiern= mv2/ 2 .ist die erste die wichtigere, 
da sie m und v mit .einer fundamentalen physi
kalischen Größe verknüpft. Eion hingegen ist 
nur einer von mehreren möglichen von der Ge
samtenergie abspaltbaren Anteile. 
Was ein fahrendes Auto vor einem ruhenden 
auszeichnet, ist vor allem sein Impuls und 
nicht unbedingt die Energie. Das mit gefülltem 
Tank ruhende Auto hat viel mehr Energie als 
das fahrende Auto, dessen Tank leer ist. 

- Physikalische Systeme können Energie spei
chern. Ein Körper speichert z.B. Energie, 
wenn man ihm Impuls zuführt. Das Gravita
tionsfeld zwischen zwei Körpern speichert 
Energie, wenn man die Körper voneinander 
entf emt. An den Ausdrücken p2 / 2m und ghm 
erkennt man, wie voll die Speicher sind. Das, 
was in <:Jen Speichern steckt, ist aber beide Ma
le dasselbe: Energie. Kinetische und potentiel
le Energie sind nicht irgendwelche Energiear
ten oder -formen; sie sind nur Ausdrücke, die 
angeben, wie voll ein Energiespeicher ist. 

Teil II 

1. Impuls = Schwung 

In den Abschnitten l bis 4 werden Körper, die Im
puls haben, und Übertragungsvorgänge von Im
puls qualitativ untersucht. In diesen Abschnitten 
soll bei den Schülern die Vorstellung vom Impuls 
als von etwas Mengenartigem gebildet werden. 
Man sollte hier auf keinen Fall schon die Bezie
hung p = m v erarbeiten. Sie wird noch nicht ge
braucht und sie ist bei der Bildung einer Vorstel
lung vom Impuls als einer eigenen mengenartigen 
Größe eher hinderlich. 
Damit der Impuls auch wirklich als mengenartige 
Größe begriffen wird, ist es wichtig, daß man 
nicht sagt, Impuls werde von einem Körper auf ei
nen anderen übertragen, sondern „Der Impuls 
fließt vom einen zum anderen Körper". 

Ein Körper, der sich bewegt, hat Wucht, oder 
Schwung, oder (wie der Physiker sagt) Impuls. 
Man betrachtet ein möglichst großes fahrendes 
Objekt, das ohne Antrieb fährt, ohne merklich 
langsamer zu werden, etwa einen Radfahrer 
(wenn der Platz im Klassenraum reicht). Das 
Fahrzeug hat Schwung oder Impuls. Wenn es gut 
gelagert ist, behält es ihn auch. Man betrachtet ein 
besonders gut gelagertes „Fahrzeug": einen Glei
ter auf der Luftkissenbahn. Einmal angestoßen 
behält er seinen Impuls über die ganze Bahnlän
ge. Man vermeide zunächst „Reflexionen" an den 
Enden der Bahn. 

Impuls kann von einem Körper auf einen anderen 
übergehen, er kann von einem zum anderen Kör
per fließen. Auf der Luftkissenbahn werden ver
schiedene Stoßexperimente gemacht, bei denen 
einer der Gleiter vor dem Stoß ruht: Stöße zwi
schen gleichschweren und verschieden schweren 
Gleitern, elastische, halbelastische und inelasti
sche Stöße. In jedem Fall fließt Impuls von einem 
Körper zum anderen. 

Impuls kann von einem auf einen 
anderen Körper fließen. 

Man läßt einen Gleiter einmal von links nach . 
rechts und einmal von rechts nach links gleiten. 
Worin unterscheiden sich die Impulse in den bei
den Fällen? Wir sagen, der Impuls ist positiv, 
wenn sich der Körper von links nacli rechts be
wegt, und negativ, wenn er sich von rechts nach 
links bewegt. Er ist Null, wenn der Körper ruht. 

~ gibt positiven und negativen Impuls. 
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Man macht einen total inelastischen Stoß zwi
schen zwei gleichen Körpern, die sich mit entge
gengesetzt gleicher Geschwindigkeit aufeinander 
zu bewegen. Die beiden Körper kommen zur Ru
he. Der neue, aus beiden Einzelkörpern zusam
mengesetzte Körper hat den Impuls Null. 

Positiver und negativer Impuls heben sich auf. 

Das ist genauso, wie sich positives und negatives 
Geld, nämlich Schulden und Guthaben, oder po
sitive und negative elektrische Ladung zu Null 
addieren können. 

Wir kennzeichnen den Impuls eines Körpers 
durch einen Pfeil, der in die Bewegungsrichtung 
des Körpers weist. 

2. Leiter und Isolatoren 

Bei einem Stoß fließt Impuls von einem Körper 
zum anderen. Wie muß eine Leitung beschaffen 
sein, durch die der Impuls fließen kann? Welche 
Gegenstände leiten Impuls, welche Gegenstände 
leiten ihn nicht? 

Man läßt bei einem Stoß den Impuls durch eine 
dünne Stange fließen, Abb. 1, und stellt fest: 

Feste, steife Gegenstände leiten den Impuls. 

Abb. 1 Durch den an 2 Fäden aufgehängten Stab fließt ein Im
pulsstrom vom linken zum rechten Gleiter. 

Man verbindet 2 Gleiter mit einem durchhängen
den Faden und macht einen Stoß, Abb. 2. 

Seile leiten den Impuls nur in einer Richtung. 

Abb. 2 Sobald der Faden gespannt ist, fließt ein Impulsstrom 
vom rechten zum linken Gleiter. 
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Solange sich die Körper nicht berühren, fließt 
kein Impuls. Luft leitet den Impuls also nicht, 
oder allgemeiner: 

Gase leiten den Impuls nicht. 

Man befestigt an 2 Gleitern je einen Magneten so, 
daß sich gleiche Pole gegenüberstehen, und macht 
einen Stoßversuch. Offenbar befindet sich zwi
schen den Magneten etwas, das den Impuls leitet: 
Wir nennen es ein Magnetfeld. 

Magnetfelder leiten den Impuls. 

Die Feststellungen über die Leitfähigkeit haben 
ihre Grenzen. Gase, die in einerrz Zylinder mit be
weglichem Kolben eingeschlossen sind, leiten den 
Impuls. Man wird aber auf solche Probleme hier 
noch nicht eingehen. Bei der Betrachtung der 
elektrischen Leitfähigkeit beginnt manja auch mit 
Aussagen, die nur in begrenztem Maß zutreffen 
(z. B. Luft ist ein Nichtleiter). 

3. Der Impulsstrom zur Erde 

Man läßt einen Gleiter einen total inelastischen 
Stoß mit einem Ende der Luftkissenschiene ma
chen. Wo ist nun der Impuls geblieben? Die 
Schiene muß ihn bekommen haben. Steckt er aber 
jetzt in der Schiene? Hat die Schiene jetzt Wucht? 
Nein, sie hat sie an die Erde weitergegeben. 

Man schaltet das Luftkissen ab, während sich ein 
Gleiter auf der Schiene bewegt. Der Gleiter hält 
an. Wo ist sein Impulsgeblieben?Vorherwarzwi
schen Körper und Schiene keine leitende Verbin
dung. Luft ist ja für ImpUJls ein Isolator. Nach 
dem Abschalten ist eine leitende Verbindung her
gestellt. Der Impuls ist in die Schiene und von 
dort in die Erde abgeflossen. Dieser Vorgang hat 
sein Analogon in der Elektrizitätslehre: Verbindet 
man eine elektrisch geladene Kugel über einen 
Draht mit der Erde, so fließt die Ladung von der 
Kugel in die Erde. 

Wo bleibt der Impuls eines bremsenden Autos? 
Er fließt in die Erde. Die Räder eines Wagens sind 
dazu da, den Wagen von der Erde zu isolieren. 
Beim Bremsen soll aber ein Impulsstrom zwi
schen Wagen und Erde fließen. Die Isolation, die 
man durch die Radlager erreicht, wird mit der 
Bremse „überbrückt". 

Räder sind dazu da, daß kein Impuls vom Fahr
zeug zur Erde fließt. Beim Bremsen eines Fahr
zeugs fließt der Impuls des Fahrzeugs in die Erde. 



4. Die Verformung eines Körpers durch den 
Impulsstrom 

Man beschleunigt einen Gleiter, an dem ein Fa
den befestigt ist, auf der Luftkissenbahn, indem 
man am Faden zieht. Der Jmpuls fließt jetzt von 
der Erde durch den Körper dessen, der zieht, und 
durch den Faden zum Gleiter. Wir wollen den Fa
den genauer betrachten. Sieht man es dem Faden 
an, daß er von Impuls durchströmt wird? Der Fa
den ist gespannt. Im Prinzip wird er als Folge der 
Spannung sogar eine ganz kleines Stück länger. 
Will man diese Dehnung besser sehen, so muß 
man eine Verbindung nehmen, die dehnbarer ist 
als ein gewöhnlicher Faden, etwa ein dünnes 
Gummiband. Macht man das Experiment mit 
dem Gummiband, so sieht man deutlich, ob ein 
Impulsstrom fließt oder nicht. Man sieht an der 
Dehnung des Gummibandes, ob der Strom stark 
oder schwach ist, d. h., ob er eine große oder klei
ne Stromstärke hat. 

Ein elastischer Körper wird um so stärker ver
formt, je stärker der Impulsstrom ist, der durch 
ihn hindurchfließt. 

Zieht man an dem Faden nach rechts, so njmmt 
der positive Impuls des Körpers zu. Durch die 
Leitung (den Faden) fließtt also positiver Impuls 
von rechts nach links, Abb. 3a. Drückt man von 
links mit Hilfe eines Stabes, so nimmt der positive 
Impuls des Körpers auch :ru. Durch den gedrück
ten Stab fließt positiver Impuls von links nach 
rechts, Abb. 3b. ' 

Durch eine gedehnte Impulsleitung fließt positiver 
Impuls von rechts · nach links, durch eine ge
stauchte von links nach rechts. 

Wir können aber auch genauso gut sagen: Durch 
eine gedehnte Impulsleitung fließt negativer Im
puls von links nach rechts, Abb. 4a, und durch ei
ne gestauchte von rechte; nach links, Abb. 4b. 
Wenn wir in Zukunft von Impuls sprechen, ohne 
eines der Adjektive „negativ" oder „positiv" an
zufügen, so meinen wir positiven Impuls, genauso 
wie man positiven Geldwert meint, wenn man 
einfach von Geld und nicht von Guthaben oder 
Schulden spricht. 

1. Der in Abb. Ja dargestellte Sachverhalt wird 
durch den Satz „Die Stärke des Stroms durch ei
ne nach links orientierte Fläche ist positiv" genau-

Abb. 3 Zieht man an dem Faden (a) oder drückt gegen den Stab (b), so fließt (positiver) Impuls von der Hand durch den Faden bzw. 
Stab in den Gleiter. 

Abb. 4 Dieselbe Situation wie in Abb. 3 wird hier anders beschrieben: Durch den Faden (a) und den Stab (b) fließt negativer Impuls 
vom Gleiter '.lUr Hand. 
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so gut beschrieben wie durch „ Die Stärke des 
Stroms durch eine nach rechts orientierte Fläche 
ist negativ". Wir drücken diesen Sachverhalt aber 
hier auf eine weniger formal wirkende Art aus „Es 
fließt positiver Impuls von rechts nach links" oder 
hierzu äquivalent „Es fließt negativer Impuls von 
links nach rechts". Beim Strom einer Größe, die 
nur positive Werte annehmen kann, würde die 
letzte Formulierung sehr unnatürlich wirken (,,ne
gatives Wasser fließt rheinaufwärts''). Bei Grö
ßen, die zweierlei Vorzeichen fähig sind (wie der 
elektrischen Ladung) oder die sogar unendlich 
viele Richtungen annehmen können (wie dem Im
puls) ist sie dagegen sehr zweckmäßig. 

Die gestrichelte linie in Abb. 3 und Abb. 4 gibt 
nicht, wie im 3. Aufsatz dieses Heftes, die 
Richtung des Stromdichtefeldes an, sondern die 
Richtung orientierter Flächen, auf die sich der 
Stromstärkevektor neben der Leitung bezieht. 

2. Das, was in der Elektrizitätslehre gewöhnlich 
unter dem Thema „die Wirkungen des elektri
schen Stroms" betrachtet wird, hat seine Entspre
chung bei den Impulsströmen. Dem Magnetfeld 
beim elektrischen Strom entspricht beim Impuls
strom die Verformung. Beide Erscheinungen wer
den zur Messung der entsprechenden Ströme her
angezogen. 

Der sogenannten Wärmewirkung des elektrischen 
Stroms entspricht beim Impulsstrom die Wär
meerzeugung durch Reibung. Auf die Reibung 
kommen wir später noch zu sprechen. 

5. Impulsstrommesser 

Man kann dehnbare elastische Körper als Im
pulsstromstärkemesser, oder kurz Impulsstrom
messer verwenden. Die Federwaage ist ein Im
pulsstrommesser. Der dehnbare Körper ist hier 
eine Feder. Die Maßeinheit der Stromstärke ist 
das Newton. 

Man geht mit einem Impulsstrommesser um wie 
mit anderen Strommessern auch, Abb. 5. Wie ein 
Amperemeter oder ein Wasserstrommesser hat 
der Impulsstrommesser 2 Anschlüsse. Zum Mes
sen trennt man die Leitung, durch die der Impuls 
hindurchströmt, durch, so daß zwei neue Enden 
entstehen. Diese Enden verbindet man mit den 
Anschlüssen des Impulsstrommessers. Der Im
pulsstrom muß jetzt durch das Meßgerät hin
durchfließen. Vertauscht man die Anschlüsse 
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(ohne dabei das ganze Gerät umzudrehen), so 
fließt der Strom andersherum durch das Gerät 
hindurch, es schlägt in die entgegengesetzte Rich
tung aus, Abb. 6. 

Die Stärke eines Impulsstroms kann man mit 
einer Federwaage mes.wn. Die Maßeinheit der 
Impulsstromstärke ist das Newton. 

Leider gestatten die handelsüblichen Federwaa
gen dieses Umpolen 11icht. Man kann die An
schlüsse nur dadurch vertauschen, daß man das 
ganze Gerät umdreht. Vertauschen und Umdre
hen zusammen bewirken .aber, daß der Impuls
strom durch die Feder wieder in der ursprüngli
chen Richtung fließt. 

Abb. 5 Um eine Stromstärke zu messen, schneidet man die Lei
tung, durch die der Strom fließt, durch und verbindet die beiden 
neu entstandenen Enden mit den beiden Anschlüssen d es Meß
geräts. 

(a) 

~L'v-'\/Vl r c „ 

t i%'b1 ~ J 

(c) 
'tlf\ /\ (\ ~ r s-c-,-vo-o-

. Abb. 6 (a) Impulsstrommesser, d en man umpolen kann. (b) 
Der Impulsstrom fließt rechts am äußeren Anschluß in <las Ge
rät hinein und links am inneren Anschluß heraus. (c) Der Im
pulsstrom fließt rechts am inneren Anschluß hinein und links 
am äußeren heraus. 



6. Die Anhäufung von Impuls bei 
konstantem Strom 

Läßt man einen Wasserstrom konstanter Stärke 
l w, z. B. einen Strom von 2 Liter pro Sekunde, in 
einen Behälter fließen, so nimmt die Wassermen
ge im Behälter gleichmäßig zu. Nach einer Sekun
de sind 2 Liter im Behälter, nach 2 Sekunden 4 Li
ter usw. Für die Wassermenge Wgilt also 

W= l wt. 

Man kann dasselbe Experiment mit dem Impuls 
machen : Man läßt oinen Impulsstrom konstanter 
Stärke IP in einen Körper fließen. Dann ist die im 
Körper zur Zeit t enthaltene Impulsmenge 

p=J,t . 

Als Maßeinheit des Impulses ergibt sich Newton
sekunde (Ns). Hierfür führen wir einen neuen 
Namen ein: 
1 Ns = l Huygens (Hy) . 

Damit kann man die Einheit der Impulsstrom
stärke auch schreiben: 

l Newton = l Huygens pro Sekunde . 

Für die Durchführung des Experiments, bei dem 
ein konstanter Impulsstrom auf einen Körper 
fließt, gibt es verschiedene Möglichkeiten: 

Man hängt an einen Gleiter auf der Luftkissen
bahn eine Federwaage und zieht am anderen 
Ende so, daß der Ausschlag der Federwaage 
beim Ziehen konstant bleibt. 

- Man überträgt über einen Expander Impuls 
auf ein Fahrrad (mit Fahrer). Dabei zieht man 
so am Expander, daß dessen Auslenkung kon
stant bleibt. 

- Man benutzt e ine impulsstromstabiJisierte 
Energiequelle, um einen Gleiter auf der Luft
lcissenbahn mit Impuls zu laden.* Eine solche 
Quelle (in herkömmlicher Sprechweise: ein 
kraftstabilisierter Antrieb) ist im Prinzip ein 
Kästchen, das man an einem Ende der Luft
lcissenbahn befestigt, und aus dem ein Faden 
herauskommt, Abb. 7. Ein Mechanismus im 
Kästchen kann den Faden aufrollen. Er zieht 
dabei so, daß der Impulsstrom durch den Fa
den unabhängig von Ort, Geschwindigkeit 
und Beschleunigung des herausragenden 
Fadenendes ist. 

• Eine impulsstromstabilisiene Energiequelle wird demnäch5t 
von der Fa. Phywe. GOttingen, angeboten. 

flCll 
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Abb. 7 Eine impulsstromstabilisiene Quelle ist im Prinzjp ein 
Kästchen, das einen Faden aufrollen kann. Ein Mechanismus 
im Kästchen sorgt für einen konstanten Impulsstrom im Faden. 

Die Gleichung p = lpt ist ein Spezialfall der Kon
tinuitätsgleichung fUr den Impuls. Sie enthält da
mit eine Konvention über das Vorzeichen der 
Stromstärke des Stroms durch eine geschlossene 
Räche. In der Theoretischen Physik ist es üblich, 
die Kontinuitätsgleichung der Erhaltungsgröße X 
in integraler Form so zu schreiben: 

dX 
dt+fx= O. 

Diese Schreibweise beinhaltet, daß Ströme durch 
eine geschlossene Fläche positiv gezählt werden, 
wenn sie von innen nach a~en fließen - in an
deren Worten, daß der Rächennonnalenvektor 
nach außen weist. Hält man sich an diese Konven
tion, so ist in unserem Fall nicht p = lpt, sondern 
p = - /Pt. In dieser Form macht die Gleichung ei
ne Aussage über Impuls, der vom Körper weg
und nicht zum Körper hinfließt, und gibt dadurch 
leicht Anlaß zu physikalisch unergiebigen Diskus
sionen über Vorzeichen. 

Wir legen deshalb fest, daß ein Strom positiv zu 
zählen ist, wenn er in eine geschlossene Räche 
hineinfließt. Rächennormalenvektoren weisen 
nach dieser Festlegung bei geschlossenen Rächen 
nach innen. 

7. Die Impulskapazität 

Die Impulsmenge, die ein bestimmter Körper ent
hält, hängt mit seiner Geschwindigkeit zusam
men. Je größer die Geschwindigkeit v ist, desto 
mehr Impuls p besitzt der Körper. Wie ist aber der 
genaue Zusammenhang zwischen p und u? Bei 
den folgenden Experimenten werden total inela
stische Stöße zwischen identischen Körpern 
durchgeführt. Die Geschwindigkeiten der Stoß
partner werden vor und nach dem Stoß gemessen, 
Abb.8. 

Ein Luftlcissen-Gleiter stößt gegen einen anderen 
ruhenden Gleiter. Der ursprüngliche Impuls Po 
des ersten Gleiters ist nach dem Stoß auf beide 
Körper gleichmäßig verteilt, jeder Körper hat also 
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Abb. 8 (a) Der Impuls PO des linken Körpers vor dem Stoß ver
teilt sich beim Stoß zu gleichen Teilen auf beide Körper. (b) Ocr 
Impuls PO verteilt sich zu gleichen Teilen auf die drei Körper. 

den Impuls p = p012, Abb. 8a. War die Ge
schwindigkeit vorher v0, so ist sie nachher, wie die 
Messung ergibt vof2. Stößt ein Gleiter mit Po und 
v0 gegen zwei fest aneinander gekoppelte ruhen
de G leiter, so ist der Impuls p0 nach dem Stoß auf 
drei Gleiter gleichmäßig verteilt. Nach dem Stoß 
hat also jeder Gleiter po/3, Abb. 8b. Die Messung 
der Geschwindigkeit ergibt in diesem Fall vo/3. 
Wir schließen, daß der Impuls eines Körpers pro
portional zu seiner Geschwindigkeit ist. 

Der Impuls eines Körpers ist proportional ~ sei
ner Geschwindigkeit: p - v. 
Verschiedene Körper können bei gleicher Ge
schwindigkeit verschieden viel Impuls haben. 
Zwei gleichartige Körper, die sich mit derselben 
Geschwindigkeit bewegen, kann man als ein en 
einzigen Körper auffassen. Der Impuls d ieses 
großen Körpers ist selbstverständlich doppelt so 
groß wie der eines einzelnen. 

Es liegt nahe zu vermuten, daß der Impuls eines 
Körpers einfach von seiner Masse abhängt, nicht 
aber etwa von seiner chemischen Zusammenset
zung. Wenn das zutrifft, muß bei einem total ela
stischen Stoß eines Körpers gegen einen anderen 
ruhenden gleichschweren, aber a us einem ande
ren Stoff bestehenden Körper die Geschwindig
keit des weglaufenden Körpers gleich der des an
kommenden vor dem Stoß sein, und der stoßende 
Körper muß nach dem Stoß ruhen. Experimente 
zeigen, daß das der Fall ist. 

Ein Körper enthält bei einer bestimmten Ge
scbwtndlg.keit um so mehr lmpuls, je größer seine 
Masse ist: p- ·m. . 
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Die Masse eines Körpers hat also die Bedeutu ng 
eines Fassungsvermögens des Körpers für Im
puls. Wir bezeichnen daher die Masse auch als die 
Impulskapazität des Körpers. Wir fassen die bei
den Beziehungen p - vund p - mzusammen zu 

p-mv. 

Die Maßeinheiten von Impuls und Impulsstrom
stärke sind gerade so gewählt, daß das Proportio
nalitätszeichen durch das Gleichheitszeiche n er
setzt werden kann. Es gilt also 

p = mv. 

1. Wir wollen noch eine andere Möglichkeit der 
Herleitung der Beziehung p = mv andeuten. Die
se ist gedanklich einfacher als die oben dargestell
te, aber technisch etwas schwieriger. S ie erfordert 
eine impulsstromstabilisierte Energiequelle, die 
man über ein definiertes Zeitintervall einschalten 
kann. Abb. 7. 

Man stellt an der QueRe eine bestimmte Impuls
stromstärke Ip ein und läßt den Strom über einen 
Faden während eines wohldefinierten Zeitinter
valls D.t auf einen Gleiter fließen. Auf den Gleiter 
fließt damit ein definierter Impulsbetrag 
p = Ip ·!lt. Man macht dieses Experiment mit 
Gleitern verschiedener Masse und aus verschiede
nen Materialien, und man variiert den Impulsbe
trag, etwa indem man llt verändert. Aus diesen 
Experimenten schließt man leicht auf p - mv. 

2. Es wäre logisch einfacher, die Masse als Im
pulskapazität zu definieren, statt, wie es hier ge
schieht„ die Tatsache, daß Masse gleich Impuls
kapazität ist, als Erfahrung darzustellen. Wir 
glauben aber, es wäre unaufrichtig, hier nicht an 
die Erfahrung oder Überzeugung der Schüler an
zuknüpfen, daß ein Körper eine Eigenschaft hat, 
die man in kg mißt und die unveränderlich ist, die 
er also z. B. auch dann noch hat, wenn man ihn 
auf den Mond bringt. 

Daß die Wirkung, an der der Schüler diese Eigen
schaft erkennt, nämlich der Impulsstrom zur Erde 
(die Gewichtskraft), gar nicht unveränderlich ist, 
wird später (in Abschnitt 11) behandelt. 

8. Impulsstromkreise 

Die bisher betrachteten Impulsströme waren stets 
so beschaffen, daß Impuls von einem Körpe r auf 
einen anderen floß. Vor Ablauf des betrachteten 
Vorgangs steckte Impuls im ersten Körper, da
nach im zweiten. Man kann nun aber Impuls auch 



Abb. 9 Geschlossener Impulsstromkreis. Der Impuls fließt 
vom Mann durch das Seil zur Kiste und durch das Brett zurück 
zum Mann. Die Federn zeigen Stälke und Richtung des Impuls
stroms an. Die Rollen isolieren den Stromkreis gegen die Erde. 

„im Kreis herum" fließen lassen, also so, daß er 
nirgends abnimmt und sich nirgends anhäuft. 
Abb. 9 zeigt einen solchen Impulsstromkreis. Ein 
Mann zieht eine Kiste mit konstanter Geschwin
digkeit über den Boden. 

Daß Impuls fließt, erlkennt man an den beiden Fe
d ern. Die obere Feder ist gedehnt. In ihr und im 
Seil fließt also Impuls von rechts nach links, vom 
Mann zur Kiste. Die Feder zwischen den Brettern 
ist gestaucht. In ihr fließt der Impuls von der Kiste 
zurück zum Mann. Die Rollen unter den Brettern 
sind nur dazu da, daß kein Impuls zur Erde ab
fließt. Sie isolieren den Impulsstromkreis gegen 
die Erde. Wenn sich Mann und Kiste auf der Erde 
befäinden, wäre der Impulsstromkreis über die Er
de geschlossen (elektrische Stromkreise werden 
auch manchmal über die Erde geschlossen). 

Es werden andere Impulsstromkreise bespro
chen, etwa beim Treibriemen, Abb. l 0, beim Ski
lift oder beim Dampfpflug. 

Fließt Impuls, ohne daß sieb der Impuls irgendei
nes Körpers ändert, so ;muß er in einem geschlos
senen Stromkreis fließen. 

Der Kran, der eine Last trägt oder hebt, ist auch 
ein Beispiel fiir einen geschlossenen Impulsstrom
kreis. Er wird aber hier noch nicht besprochen, da 
der Impulsstrom durch das Gravitationsfeld The
ma eines anderen Unterrichtsabschnitts ist. 

Generator 

Abb. 10 Geschlossener Impulsstromkreis. Der Impuls nießt 
vom Dieselmotor durch den gespannten Teil des Treibriemens 
zum Generator und von dort durch die Erde zurück zum Motor. 

9. Impulsstrom und Energiestrom 

In den Beispielen des vorigen Abschnitts floß au
ßer dem Impulsstrom noch ein Energiestrom. 
Energie- und Impuls ,geben aber nur auf einem 
Teil ihres Weges gemeinsam. In Abb. 9 etwa be
ginnt die Energie ihren Weg in den Muskeln des 
Mannes. Sie fließt zusammen mit dem Impuls bis 
zur Kiste, genauer: bis zur Unterseite der Kiste. 
Wir sagen auch, der Impuls trägt die Energie vom 
Mann zur Kiste. Der Impuls ist hier der Energie
träger. 

Beim Rutschen der Kiste auf dem Brett werden 
Brett und Kiste erwärmt. Hier trennen sich die 
Wege von Energie und Impuls. Der Impuls fließt 
ohne Energie durch das Brett zurück zum Mann, 
die Energie fliießt mit einem anderen Träger, der 
Entropie, in die verschiedensten Richtungen. 

Ganz ähnlich steht es bei der Anordnung von 
Abb. 10. Der Impuls fließt durch den gespannten 
Teil des Treibriemens zusammen mit Energie 
vom Dieselmotor zum Generator. Von hier aus 
fließt der Impuls durch die Fundamente zurück 
zum Motor, während die Energie durch das 
Kabel wegfließt. 

Ersetzt man den Generator durch etwas, das keine 
Energie verbraucht, z. B. einfach ein frei laufen
des Rad, so fließt auch kein Impuls mehr. Der 
Treibriemen bewegt sich, aber er ist entspannt. 

Damit durch ein Seil Energie fließt, muß 
- Impuls durch das Seil fließen 
- sieb das Seil bewegen. 

Wir untersuchen, wie Impulsstromstärke J,, und 
Energiestromstärke h miteinander zusammen
hängen. Man sieht leicht, daß die Energiestrom
stärke zur Impulsstromstärke proportional ist. 
Man braucht dazu nur die Anordnung von Abb. 
10 zweimal nebeneinander aufzubauen. Es fließt 
dann doppelt so viel Impuls wie bei einer einzigen 
Anordnung, aber auch doppelt so viel Energie. Es 
gilt also: 

Ie- IP' 
Wrr haben schon bemerkt, daß die Energiestrom
stärke von der Geschwindigkeit des Seils abhängt. 
Je größer die Geschwindigkeit ist, desto größer ist 
auch die Energiestromstärke. Wie h genau von V 

abhängt, sieht man, wenn man das Experiment 
von Abb. 11 macht. Die Kiste wird mit einem Fla
schenzug über den Boden gezogen. Die Feder
waagen in den Seilen l und 2 zeigen dieselbe Im
pulsstromstärke an. Der Impulsstrom in Seil 3 
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Abb. 11 Durch Seil l und 2 fließen gleich.starke Impulsströme 
nach links. Sie vereinigen sich in der Rolle zu dem Strom in 
Seil 3. Die Energie fließt vom Mann durch Seil 1 und dann 
durch Seil 3 zur J<jste. Durch Seil 2 fließt keine Energie. 

kommt also zu gleichen Teilen aus Seil 1 und aus 
Seil 2: 

lp1 == In - /PJ/2 . 

Geometrische Betrachtungen zeigen, daß ande
rerseits die Geschwindigkeit von Seil 1 doppelt so 
groß ist wie die von Seil 3. 

Die Energie fließt vom Mann zur Kiste zuerst 
durch Seil 1, dann durch Seil 3. Damit /e1 = /e3 
ist, muß also fe - vlp sein. Die Maßeinheit der 
Energie ist so gewählt, daß diese Beziehung als 
G le ichung geschrieben werden kann: 

JE""' vl, . 
Diese Gleichung wird auf Hebel und komplizier
tere Flaschenzüge angewendet. Für Hebel und 
Flaschenzüge ist die Stärke des hineinfließenden 
Energiestroms gleich der des herausfließenden. 
Ein- und Ausgang unterscheiden sich dagegen in 
der Stromstärke lpdes Energieträgers. Hebel und 
Flaschenzug haben damit eine zum elektrischen 
Transformator analoge Funktion. Auch beim 
Transformator sind hinein- und herausfließender 
Energiestrom gleich stark, während der Strom des 
Energieträgers, d. h. der elektrische Strom, an 
Ein- und Ausgang verschieden isL 

10. lmpulsm-öme ohne Antrieb 

Der Impulsstrom im Stromkreis von Abb. 9 fließt 
nicht von allein. Er braucht als Antrieb eine Ener
giequelle, genauso wie Wasser, das durch ein 
Rohr strömen soll, zum Antreiben eine Pumpe 
oder wie der elektrische Strom eine „Stromquel
le„ braucht. Der Mann in Abb. 9 ist also eine „Im
pulspumpe". Ein Antrieb wird gebraucht, weil 
der Stromkreis oder ein Teil davon dem Strom ei
nen Widerstand entgegensetzt. Einen Impulswi
derstand stellt in Abb. 9 die Berührungsfläche 
zwischen Kiste und Boden dar. 
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Abb. 12 zeigt einen lmpulsstromkreis, in dem der 
Impuls ohne Antrieb fließt. D aß er fließt, erkennt 
man an den beiden Fedem : Die obere ist gedehnt, 
die untere gestaucht. Hier fließt also ein Impuls
strom, obwohl der Impuls selbst überall im Strom
kreis den Wert Null hat. Aus der Tatsache, daß 
der Impuls in Abb. 12 ohne Antrieb fließt, folgern 
wir, daß die Leitungen dem Impulsstrom keinen 
Widerstand entgegensetzen. Man sagt auch, die 
Leitungen haben für den Impuls keinen Wider
stand. 

Da sich keine der Leitungen bewegt, also überall 
v = 0 ist, fließt nirgends im Stromkreis Energie. 

Abb. 12 In dieser Anordnung fließt ständig ein Impulsstrom 
ohne Antrieb. 

N icht nur lmpulsströme können ohne Antrieb 
fließen. Ein Reifen, den man in den leeren Welt
raum gebracht und in Drehung versetzt hat, dreht 
sich andauernd weiter. Er stellt einen Massen
strom dar, der ohne Antrieb fließt. Bei sehr tiefen 
Temperaturen kann man auch erreichen, daß ein 
elektrischer Strom ohne Antrieb andauern fließt. 
Der Leiter, durch den er fließt, hat den elektri
schen Widerstand Null. Man nennt ihn einen Su
praleiter. 

Was beim Massen- und beim elektrischen Strom 
die Ausnahme ist, ist beim Impulsstrom die Re
gel: Impulsströmen setzen a!Je festen, elastischen 
Materialien keinen Widerstand entgegen. 

Auch der Stromkreis von Abb. 9 besteht zum 
größten Teil aus Impuls-Supraleitern. Die beiden 
einzigen Stellen, an der ein Widerstand für den 
Impuls auftritt, sind die Berührungsfläche zwi
schen Kiste ood Brett und das Innere des Man
nes. 

Feste und elastische Stoffe haben für den Impuls 
keinen Widerstand. Aus ihnen kann man Strom
kreise aufbauen, in deHll ein lmpulsmom ohne 
Antrieb andauernd ßiellt. 

1. Der Impulswiderstand wird hier nur als Er
scheinung, nicht aber als physikalische Größe ein
geführt. Als Größe würde man ihn, in Analogie 



zum elektrischen Widerstand. als Rp = t:.v/IP de
finieren. Diese Größe charakterisiert das, was wir 
Reibung nennen. Wir fahren Rp im Unterricht 
aber nicht als Größe ein, da sie nur eine geringe 
praktische Bedeutung hat. Wir wollen das begrün
den. 

In der Elektrizitätslehre gibt es ein sehr wichtiges 
und sehr häufig verwendetes Bauelement, dessen 
Widerstand ungleich Null und ungleich unendlich 
ist: das Objekt „ Widerstand". Ein entsprechendes 
Objekt der Mechanik ist etwa der Stoßdämpfer. 
Es wäre nicht gerechtfertigt, diesem im Unterricht 
einen dem elektrischen Widerstand vergleichbaren 
Platz einzuräumen. 

Die Größe R = U/ l<l ist auch deshalb bemerkens
wert, weil sie für viele Materialien näherungsweise 
unabhängig von der elektrischen Stromstärke ist. 
In der Mechanik dagegen sind die technisch inte
ressa11te11 Widerstände sehr stark geschwindig
keitsabhängig - etwa die Luftreibung eines Autos. 

2. Daß die Muskeln des Mannes einen Impulswi
derstand haben, der größer als Null ist, erkennt 
man daran, daß der Mann Energie braucht, 
wenn er an einem Seil zieht, das an einer Wand 
befestigt ist. Es fließt dann durch das Seil zwar 
ein Impulsstrom, aber kein Energiestrom. Die 
Energie wird in den Muskeln des Mannes dissi
piert. Man erhält die analoge elektrische Situa
tion, wenn man eine Batterie kurzschließt. Im ä.u
ßeren Teil des Stromkreises fließt dann zwar ein 
elektrischer Strom, aus der Batterie fließt aber 
kein elektrischer Energiestrom heraus. Es wird 
aber Energie am Innenwiderstand der Batterie 
dissipiert. 

11. Das Gewicht 

Jeder Körper hat „Gewicht". Umgangssprachlich 
meint man damit, daß er auf seine Unterlage 
drückt oder an seiner Aufhängung zieht, Abb. 
13a. Daß der Körper in Abb. 13a an seiner Auf
hängung zieht, bedeutet, daß durch die Aufhän
gung ein Impulsstrom vom Körper weg durch die 
Aufuängung fließt. 

Da der Körper selbst in Ruhe bleibt, sein Impuls 
sich also nicht ändert, muß ein gleichstarker Im
pulsstrom in ihn hineinfließen. Nun ist eine zwei
te Leitung für diesen zum Körper hinfließenden 
Strom nicht sichtbar. Es fließt also ein Impuls
strom von der .Erde zum Körper durch den 
„leeren" Raum. Die Luft kommt hier als Impuls-

Abb. 13 a) Von der Erde nießt ein lmpulsstrom durch das Gra
vitationsfeld zum Körper. Durch die Aufhängung nießt e.r wie
der vom Körper ab. b) Von der Erde nießt ein lmpulsstrom 
durch die Feder in die Aufltängung. 

stromleiter nicht in Betracht, denn der Impuls
strom in der Aufhängung nießt auch dann noch, 
wenn die Luft entfernt würde. Wir schließen da
her, daß sich in diesem Raum etwas befindet, das 
zwar unsichtbar ist, aber Impulsströme leiten 
kann. Wir nennen dieses Etwas „Gravitations
feld". Das Gravitationsfeld verhält sich ähnlich 
wie eine zwischen Körper und Erde gespannte Fe
der, Abb. l3b. 

Daß man von der Existenz eines Dinges über
zeugt ist, das man nicht sehen kann, ist nicht über
raschend. Auch Luft, a.-Strahlen, in Tee gelöster 
Zucker oder Radiowellen sind unsichtbar, haben 
aber durchaus bemerk.bare Wirkungen. In Ab
schnitt 2 hatten wir auch schon gesehen, daß 
durch den „leeren Raum" zwischen zwei Ma
gneten, also durch das Gebilde Magnetfeld, ein 
Impulsstrom fließt. 

Statt zu sagen, ein Körper hat Gewicht, können 
wir also auch sagen, es fließt ein Impulsstrom von 
der Erde zum Körper. Es wird festgestellt, daß die 
Stärke Ip dieses Impulsstroms proportional zur 
Masse des Körpers ist. Im Gegensatz zu einer 
Feder ist sie unabhängig von der Entfernung zwi
schen Körper und Erdoberfläche, wenigstens so 
lange man nicht zu weit von der Erdoberfläche 
weggeht: 

lp - m. 
Der Proportionalitätsfaktor beträgt, wie man 
leicht feststellen kann, 

N 
g = 9,81 kg . 

Also gilt 

I,=gm. 

Bringt man denselben Körper mit derselben Mas
se auf den Mond, so fließt ein Impulsstrom vom 
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Mond zum Körper. Dieser ist aber kleiner als der 
Impulsstrom auf der Erde. Der Körper ist auf 
dem Mond leichter als auf der Erde. Auf dem 
Mond ist IP = g' m mit g ' = 1,62 N / kg. 

Man ka.nn somit die Masse mit Hilfe eines 
Impulsstrommessers, also zum Beispiel mit einer 
Federwaage messen. Nur muß man aufpassen, 
wenn man die Wägung auf dem Mond durch
führt : Um hier die Masse zu bekommen, muß 
man die Impulsstromstärke mit einem anderen 
Proportionalitätsfaktor multiplizieren. 

Unter dem Gewicht eines Körpers versteht man 
die Stärke des Impulsstrom, der von der Erde in 
den Körper fließt (oder auch vom Mond in den 
Körper). 

1. Ein wichtiges Anliegen dieses Kurses ist es, 
Felder als physikalische Systeme und nicht, wie 
sonst üblich, als mathematische Beschreibung ei
ner Eigenschaft des Raumes einzufahren. 

2. Wir haben hier wieder eine Konvention getrof
fen, die allgemein unüblich ist: Wir haben nach 
unten weisenden Impuls positiv gezählt. Veiftihre 
man umgekehrt, so wäre der Impulsstrom, der in 
den Körper hineinfließt, negativ, was ein Minus
zeichen an vielen anderen Stellen zur Konsequenz 
hätte. 

3. Der Impulsstrom fließt in Abb. 13a nicht, wie 
man annehmen könnte, auf dem kürzesten Weg 
von der Erde zu dem aufgehängten Körper. Er 
fließt vielmehr im weiten Bogen von oben her in 
den Körper hinein. 

12. Verzweigte lmpulsmomkreise 

Wie für den elektrischen Strom kann man auch 
für den Impulsstrom kompliziertere, nämlich ver
zweigte Stromkreise aufbauen, Bild 14. 

Im oberen Teil des Bildes ist der Impulsstrom von 
rechts nach links gerichtet. Im „Knotenpunkt" A 
teilt er sich, im Knotenpunkt B kommen die bei
den Teilströme wieder zusammen. Man macht für 
einen der Knotenpunkte, etwa für Punkt A eine 
StrombiJanz. Dabei zählen wir Stromstärken von 
Strömen, die zum Knoten hinfließen, positiv, und 
von solchen, die vom Knoten wegOießen, negativ. 
lp1 ist also positiv, JP2und l p3 negativ. Für den 
Knotenpunkt muß gelten 

/ PI + IP2 + IP3 = 0 . 
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Abb. 14 Durch die rechte Feder fließt ein Impulsstrom von 
rechts nach links. Im „Knotenpunkt" A verzweigt er sich. Die 
beiden Teilströme fließen im Punkt B wieder zusammen. 

Wennz. B. IP2 ""-5 Nund Ip3 = -5 N ist, so muß 
lp1 = 10 N sein. Das Experiment bestätigt diese 
Regel. 

Die Summe der Stromstärken aller Ströme, die 
m einem Knoten hinfließen, ist NuIJ. Stromstä r
ken von Strömen, die zum Knoten hinfließen, 
zählt man positiv. 

Diese Knotenregel ist ein Sonderfall des Impuls
satzes. Wie die anderen Formulierungen des Im
pulssatzes ist sie intuitiv sofort einleuchtend und 
braucht eigentlich gar nicht als gesonderter Lehr
satz formuliert zu werden. 

Unter Verwendung der Knotenregel wird ein Im
pulsstrommesser geeicht. Als Impulsstrommesser 
nimmt man zum Beispiel ein dickes Gummiband. 
Als Einheit wird ein um einen bestimmten Betrag 
gedehnter dünner Gummiring verwendet. Paral
lelschalten von zwei, drei usw. solcher „Einheits
gummiringe" liefert den doppelten, dreifachen 
usw. Impulsstrom, Abb. 15. 

Auf dieselbe Art wird auch eine Feder geeicht. Es 
wird festgestellt, daß für die Feder die Auslen
kung x proportional zur Stärke des Impulsstroms 
IP ist. Diesen Zusammenhang nennt man das 
Hookesche Gesetz. 

Länge eines Gummirings, 
der von Impulsstromeinheit 
durchflossen wird 

Abb. 15 Das Gummiband links wird geeicht, damit es a ls Im
pulsstrommesser benutzt werden kann. Jeder der Gummiringe 
im rechten Teil der Abbildung wird, wenn er um einen definier
ten Betragausgelenlct ist, von der Impulsstromeinheit durchflos
sen. 



Für Federn ist 1, - x. 

Man kann diese Beziehung auch als G leichung 
schreiben: 

Ip - D X. 

Den Proportionalitätsfaktor nennt man die Fe
derkonstante der Feder. 

Als zu eichendes Impulsmeßgerät wird als erstes 
ein Gummiband und nicht eine Feder genommen, 
damit deutlich wird, daß Ip - x nicht der Regel
fall ist. 

13. Mechanische Energiespeicher 

In den Abschnitten 13 und 14 wird das abgehan
delt, was unter den Stichwörtern kinetische Ener
gie, Span.nungsenergie und potentielle Energie 
bekannt ist. Um die Gemeinsamkeit der drei 
Möglichkeiten des Energiespeicherns zu betonen, 
werden sie in Abschnitt 13 zunächst alle nebenein
ander qualitativ behandelt. Erst in Abschnitt 14 
werden quantitative Ausdrücke für die Menge der 
gespeicherten Energie hergeleitet. Eigene Namen 
für diese Energieanteile werden nicht eingeführt, 
um nicht den Eindruck zu erwecken, es gebe ver
schiedene Arten oder gar physikalische Größen 
„Energie". Der Unterschied zwischen den drei 
Fällen besteht einfach darin, daß die Energie in 
drei unterschiedlichen . physikalischen Systemen 
gespeichert ist. Daß man ein und derselben physi
kalischen Größe nicht verschiedene Namen gibt, 
nur weil sie in verschiedenen Systemen gespeichert 
ist, macht man sich leicht an folgendem Beispiel 
klar: Ein Gas, zum Beispiel Stickstoff. werde ein
mal in einem Plastiksack gespeichert und einmal 
in einer Druckflasche. Im ersten Fall ist die Men
ge n des Sticks(offs proportional zum Volumen 
des Sacks, in zweiten zum Druck. Im ersten Fall 
gibt also das Volumen an, wie voll der Stoffmen
genspeicher ist, im zweiten der Druck. Trotzdem 
gibt man der Stoffmenge n keine unterschiedli
chen Namen. Man spricht nicht von „Stoff-For
men ". 

fließt durch ein Seil ein Impulsstrom der Stärke Ip 
und bewegt sich das Seil gleichzeitig mit der Ge
schwindigkeit o, so fließt durch das Seil ein Ener
giestrom der Stärke 

JE = Vf1 . 

Es werden die Anordnungen von Abb. 16 be
trachtet. In jedem der drei Fälle fließt durch das 
Seil Energie weg vom Motor. Wohin fließt diese 

(a) 

1 r 
00 

Abb. 16 Die durch das Seil vom Elektromotor weglließende 
Energie wird gespeichert: a) in einem Körper, der Impuls bat; 
b) in einer ausgelenkten Feder; c) im Gravitationsfeld. 

Energie? Keine der Anordnungen hat einen sicht
baren Ausgang für Energie. Sie muß also gespei
chert werden. Jede der 3 Anordnungen erfährt ei
ne Veränderung, während die Energie hinein
fließt. An dieser Veränderung erkennt man, ob 
viel oder wenig Energie gespeichert ist. 

Im Fall von Abb. l 6a nimmt der Impuls des Kör
pers zu. Je mehr Impuls ein Körper hat, desto 
mehr Energie muß er also auch haben. Daß er die 
Energie wirklich hat, kann man daran erkennen, 
daß er, sobald man ihm den Impuls wegnimmt, 
auch Energie abgibt. Wird zum Beispiel ein rol
lendes Auto (dessen Motor ausgekuppelt ist) ge
bremst, d. h. nimmt man ihm seinen Impuls ab, so 
gibt es gleichzeitig Energie ab. Das erkennt man 
daran, daß seine Bremsen warm werden. Zur Er
wärmung braucht man bekanntlich Energie. 

In einem Körper, in dem Impuls gespeichert ist, 
ist auch Energie gespeichert. Läßt man den 
Impuls herausfließen, so fließt auch die Energie 
heraus. 

Bei der Anordnung von Abb. l 6b wird eine Feder 
gespannt, wenn der Motor das Seil aufwickelt. In 
die Feder fließt Energie und Impuls hinein. Der 
Impuls fließt am linken Ende wieder aus der Fe
der heraus. Wir betrachten die Feder genauer. 
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Rechts fließt ein Energiestrom der Stärke h = vlp 
hinein. Links ist der Energiestrom 0 · lp == 0. Die 
Mitte der Feder bewegt sich mit der Geschwindig
keit v/2, also ist hier fe = v/2 I, Die Energie 
„versickert" also in der Feder, sie wird über die 
ganze Feder gleichmäßig verteilt oder „abgela
gert". Daß die Energie in der gespannten Feder 
wirklich drinsteckt, sieht man daran, daß man sie 
wieder herauslassen kann. Durch Entspannen 
der Feder kann man etwas in Bewegung verset
zen, erwännen, oder man kann einen Dynamo an
treiben. 

In einer ausgelenkten Feder ist 
Energie gespeichert. 

Wir betrachten schließlich Abb. I 6c. Durch das 
Seil fließt Energie zum Körper. Wir können auch 
hier die Energie leicht zurückbekommen, indem 
wir den Körper zum Beispiel über eine Rolle ei
nen Dynamo antreiben lassen. 

Wo genau steckt hier aber die Energie? An dem 
Körper selbst hat sich durch das Speichern der 
Energie nichts verändert. Das Einzige, was sich 
geändert hat, ist seine Lage in Bezug auf seine 
Umgebung. Wir haben es hier wieder mit dem un
sichtbaren Ding zu tun. das sich zwischen Körper 
und Erde befindet, dem Gravitationsfeld. Die 
Energie wird hier gar nicht im Körper gespei
chert. Der Körper gibt vielmehr die Energie, die er 
über das Seil bekommt, gleich weiter an das Gra
vitationsfeld. Das Gravitationsfeld können wir 
uns vorstellen wie eine unsichtbare Feder, die den 
Körper nach unten ziehen möchte. 

Im GravitatioMl'eld ist Energie gespeichert. Die 
Energie fljeßt heraus, wenn sieb der Körper der 
Erde nähert. 

14. Wieviel Energie in einem Speicher 
steckt 

Den drei Energiespeichern von Abb. 16 sieht man 
leicht an, ob sie viel oder wenig Energie enthalten. 
Der Körper in Abb. 16a enthält viel Energie, 
wenn sein Impuls p groß ist. Die Feder in Bild l 6b 
enthält viel Energie, wenn sie stark ausgelen.kt ist, 
wenn also x groß ist, und das Gravitationsfeld in 
Abb. l 6c enthält viel Energie, wenn sich der Kör
per in großem Abstand h von der Erde befindet. 

Es wird nun ausgerechnet, wie die gespeicherte 
Energie E quantitativ von p, x bzw. h abhängt, 
und wovon sie noch abhängt. 
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1. Im Fall des Speichers von Abb. I 6a stellen wir 
uns vor, daß während eines definierten Zeitinte r
valls 6.t durch das Seil ein Impulsstrom konsta n
ter Stärke geschickt wird, Abb. l 7a. Dabei nimmt 
die Energie im Speicher zu. Welcher Energiebe
trag steckt nach Ablauf von !:!..tim Speicher? 

Fließt in den Körper ein konstanter Impulsstrom , 
so nimmt der Impuls des Körpers, und wegen 
p = m v auch seine Geschwindigkeit gleichmäßig 
zu, Abb. l 7b. Nach Ablauf der Zeit .'.lt beträgt der 
Impuls des Körpers 

p = IP 111. 

Wegen h = v lp nimmt damit auch der Energie
strom gleichmäßig zu, Abb. l 7c. h ist also in 
jedem Augenblick bekannt. 

Was wir suchen ist aber nicht der Energiestrom, 
sondern die Energie selbst. Wäre der Energie
strom konstant, wie in Abb. 18, so könnten wir 
den Energieinhalt des Speichers leicht angeben. 
Nach Ablauf d er Zeit Litwäre: 

E = feilt. 

Abb.17 Auf den KOrperderAbb.16afüelltw~ndderZeit 
6.t ein konstanter Impulsstrom (a). Dabei nimmt sein e Ge
schwindigkeitgleichmäßigzu(b). Wegen IE- v~nimmt auch 
der Energiestrom gleichmäßig zu (c). Die dreieckige Fläche un
ter der l E-l·Kurve stellt die Energie dar, die nach der Zeit t:.1 im 
Körper steckt. 



Abb. 18 Die Aäche unter der /et-Kurve stellt die gesamte ge
speicherte Energie dar. Sie ist hier gleich dem Produkt aus I E 
undt:.t. 

Mit Hilfe von Abb. 18 erkennt man, daß die Ener
gie gerade gleich der Fläche unter der /e(t)-Linie 
ist. In unserem Beispiel, Abb. 17 c, können wir die
se Fläche aber auch leicht angeben. Hier ist näm
lich 

1 
E=2hl1t , 

wobei h die Energiestromstärke am Ende des 
Zeitintervalls /1 t ist. 

Wir setzen nun ein: 

1 1 1 p 
E = 1_1Eßt = 2vipßt = 2v ßtßt . 

1 
E=2Vp. 

Mit p = m verhält man hieraus 

E=!mv2 
2 

oder 

E=L. 
2m 

Diese Gleichungen werden diskutiert. 

2. Für den zweiten Speicher in Abb. 16 wird die 
Rechnung am bequemsten, wenn man zum Auf
laden des Speichers am Seil während einer be
stimmten Zeit ßtmit konstanter Geschwindigkeit 
zieht, Abb. l 9a. Damit nimmt die Auslenkung x 
der Feder urtd wegen IP = Dx auch die Stärke des 
Impulsstroms durch die Feder gleichmäßig zu, 
Abb. 19b. Nach Ablauf der Zeit !1t beträgt die 
Auslenkung · 

X= Vßt. 

Da h = vlp ist, nimmt auch der EIJ..ergiestrom 
gleichmäßig zu, Abb. 19c. Dieselbe Uberlegung 
wie vorher führt auf 

1 
E=2hßt. 

Abb. 19 Das Ende der Feder der Abb. 16b wird während der 
Zeit l:J.t mit konstanter Geschwindigkeit J>ewegt (a). Dabei neh
men Impulsstrom und Energiestrom zur Feder gleichmäßig zu 
(b und c). 

Wir setzen wieder ein: 

1 1 1 X 
E = -zhßt = 2vipßt = Z ßt Dxßt. 

E=!Dx2 • 
2 

3. Die Berechnung des Energieinhalts des dritten 
Speichers, Abb. l 6c, ist leichter. Wir laden ihn, in
dem wir am Seil während eines Zeitintervalls ßt 
mit konstanter Geschwindigkeit v = h/ßt zie
hen, Abb. 20 a. Die Beziehung 

lp=g m 

sagt uns, daß dabei auch die Impulsstromstärke 
konstant ist, Abb. 20b. Wegen Ie = vIP ist damit 
auch die Energiestromstärke während des Zeitin
tervalls ßt konstant, Abb. 20c, so daß E = /eßt 
ist. Durch Einsetzen findet man 

E= v/Pßt 

h 
= Atg m t!..t. 

E=ghm. 
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Abb. 20 Der Körper in Abb. l 6c wird mit konstanter Gescbwin· 
digkcit nach oben bewegt (a). Dabei fließt durch das Seil ein 
konstanter Impulsstrom (b) und ein konstanter Energiestrom 
(c). 

15. Freies Fallen und Fallen mit Reibung 

In den aufgehängten Körper in Abb. 13 a fließt 
ein Impulsstrom hinein, der von der Erde kommt. 
Durch die Autbängung fließt dieser Impuls wie
der aus dem Körper heraus. Schneidet man die 
Aufhängung durch, so kann der Impuls nicht 
mehr abfließen. Der Impulsstrom von der Erde 
zum Körper hält aber an. Der Impuls des Körpers 
muß daher zunehmen - und das beobachtet man 
auch: Der Körper fällt nach unten. 

Der Impulsstrom von der Erde zum Körper hat 
die Stärke IP = g m, ist also zeitlich konstant. Da
her ist der Impuls des Körpers p = lpt = m g t. 

Der Impuls des Körpers nimmt also gleichmäßig 
zu, Abb. 2la. Damit nimmt auch die Geschwin
digkeit gleichmäßig zu: 

V= p ,.,,mg t 
m m 

V= g t. 
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Abb. 21 a) Der Impuls eines frei fallenden Körpers nimmt 
gleichmäßig zu. b) Fällt der Körper in Luft, so gibt er mit :zu· 
nehmender Geschwindigkeit immer mehr von dem aufgenom· 
menen Impuls an die Luft weiter. Sein Impuls nimmt schließlich 
gar nicht mehr zu. 

Bei einem frei fallenden Körper nehmen Impuls 
und Geschwindigkeit gleichmäßig zu: p = m g t 
und v - gt . 

Wir haben bisher so getan, als müsse sich der gan
ze von der Erde kommende Impuls im Körper 
ansammeln. Tatsächlich fließt aber, sobald sich 
der Körper bewegt, Impuls an die Luft ab„ Man 
sagt, es gebe Luftreibung. Je höher die Geschwin
digkeit ist, desto stärker ist dieser an die Luft ab
fließende Impulsstrom. Bei hinreichend großer 
Geschwindigkeit fließt der ganze Impulsstrom, 
der von der Erde kommt, vom Körper in die Luft 
ab, so daß der Impuls des Körpers nicht weiter zu
nimmt. Der Körper wird nicht mehr schneller, 
Abb. 21 b. Das sieht man besonders gut bei großen 
leichten Gegenständen, zum Beispiel bei einem 
mit Luft gefüllten Ballon: Läßt man ihn los, so 
nimmt sein Impuls zunächst zu, nähert sich aber 
bald einem Grenzwert. 

Ein Fallschirmspringer hat kurz vor dem Öffnen 
des Fallschirms einen großen Impuls. Nachdem 
der Fallschirm geöffnet wurde, ließt ein Impuls
strom an die Luft ab. Dieser ist größer als der, der 
von der Erde nachkommt. Der Impuls des Fall
schirmspringers nimmt daher ab. Das bedeutet, 
daß seine Geschwindigkeit geringer wird. Damit 
nimmt aber auch die Luftreibung, d. h. der abflie
ßende Impulsstrom ab. Diese Abnahme hört auf, 
wenn zu- und abfließender Impulsstrom gleich 
stark sind. 

Wir betrachten noch die Energieströme beim Fal
len. Solange sich ein Körper in großer Höhe be
findet, ist viel Energie im Gravitationsfeld gespei
chert. Beim Fallen fließt diese Energie aus dem 
Feld in den Körper. Die Energie des Körpers 
nimmt zu. Das sieht man daran, daß der Impuls 
größer wird. Der Inhalt des einen Speichers, näm
lich des Gravitationsfeldes, nimmt ab. Dafür wird 
der andere Speicher, der Körper, gefüllt. 

Im Fall, daß Reibung vorliegt, nimmt der Impuls 
und damit auch die Energie schließlich nicht 



mehr zu. Trotzdem fließt weiterhin ständig Ener
gie aus dem Feld heraus. Diese Energie wird dazu 
benutzt, die Luft beim Fallen zu erwärmen, sie 
fließt also in die Luft .. 

Beim freien Fallen fließt Energie ao.<1 dem Gravi
tationsfeld in den fallenden Körper. Wenn Rei
bung vorliegt, fließt ein Teil der Energie aus dem 
Feld über den Körper in die Luft. Dadurch wird 
die Luft erwännt. 

J. Wir haben vermieden, die komplizierte kine
matische Größe Beschleunigung einzufahren. 
Statt zu sagen, die Beschleunigung ist konstant, 
sagen wir lieber: Die Geschwindigkeit nimmt 
gleichmäßig zu. 

2. Man könnte bedauern, daß hier ein Satz wie 
„Ein Körper fallt, weil ihn die Erde anzieht", kei
nen Platz mehr hat. Dieser Satz ist doch schließ
lich sehr einleuchtend. Wir glauben aber, es ist 
ebenso einleuchtend, wenn man sagt: „Von der 
Erde fließt Impuls (oder Schwung) auf den Kör
per, der Impuls des Körpers nimmt also zu". Die
ser zweite Satz ist eine Formulierung im Sinne ei
ner Nahwirkungstheorie, nicht aber der erste. 

3. Im Zusammenhang mit dem freien Fall 
wurden die gespeicherte Energie als Funktion der 
Höhe und der Impuls als Funktion der Zeit be
handelt. Beide Beziehungen sind linear und an
schaulich leicht zu fassen. Der Impuls oder die 
Geschwindigkeit als Funktion der Höhe und die 
Energie als Funktion der Zeit dagegen sind kom
plizierter. Sie wurden ~esha/b vermieden. 

16. Impuls in drei Dimensionen 

Bei den bisherigen Betrachtungen gab es positi
ven und negativen Impuls. Dabei haben wir uns 
auf eine ganz bestimmte Richtung festgelegt. Wir 
betrachten nun zwei gleiche Autos, die beide mit 
60 km/h in zwei senkrecht aufeinanderstehenden 
Richtungen fahren, Abb. 22. Haben beide densel
ben Impuls? Sicher nicht. Die Impulse haben 
zwar denselben Betrag, aber da die Autos ver
schiedene Richtungen haben, sagen wir, auch die 
Impulse der Autos haben verschiedene Richtun
gen. Um den Impuls eines Körpers anzugeben, 
reicht es also nicht, anzugeben, wieviel Huygens 
er ha t. Man muß zusätzlich noch d ie Richtung an
geben. Wir sehen, daß es nicht nur positiven ~nd 
negativen Impuls eines bestimmten Betrags gibt. 
Es gibt Impuls jeder beliebigen Richtung. Wir sa-

Abb. 22 Die Impulse der Autos sind vom gleichen Betrag, die 
Impulsrichtungen sind verschieden. 

gen auch, es gibt verschiedene Impulssorten. Be
sonders bequem läßt sich der Impuls eines Kör
pers geometrisch durch einen Pfeil darstellen. Als 
Pfeilrichtung nimmt man die Bewegungsrichtung 
des Körpers, d ie Pfeillänge stellt den Impulsbe
trag dar. Physikalische Größen, die man wie_ den 
Impuls durch Richtung und Betrag beschreiben 
kann, nennt man Vektoren. 

Der Impuls ist ein Vektor . Er kann durch einen 
Pfeil dargestellt werden. 

Stoßen zwei Körper mit unterschiedlichem Im
puls zusammen, so ist der Impuls nach dem Stoß 
anders auf die Körper verteilt, als er es vorher war. 

Haben die Impulspfeile der Körper vor und nach 
dem Zusammenstoß dieselbe oder entgegenge
setzte Richtung, so ist die Summe der Impulswer
te vor dem Stoß gleich der Summe der Impulswer
te nach dem Stoß. Impulse einer gemeinsamen 
Richtung werden addiert wie Zahlen. Was pas
siert aber, wenn zwei Körper mit ganz verschiede
nen Impulssorten zusammenstoßen? 

Wir betrachten zunächst zwei Körper, die nach 
dem Stoß zusammenkleben -etwa zwei Stabmag
nete die an zwei Fäden aufgehängt sind. Nach 
dem' Stoß bilden die beiden Körper einen neuen, 
großen Körper, Abb. 23. Dieser große Körper 

Abb. 23 Zwei aus verschiedenen Richtungen kommende Kör
per stoßen zusammen und bleiben aneinander hängen. Der so 
entstandene voße Körper bewegt sich langsamer als Jeder der 
beiden Einzelkörper von dem Stoß. 
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fliegt nach rechts weg, und zwar bewegt er sich 
langsamer als die beiden Einzelkörper vor dem 
Stoß. Es ist leicht, den Impuls dieses Körpers zu 
konstruieren: Man setzt die Impulspfeile der Ein
zelkörper aneinander und verbindet den Anfang 
des einen mit dem Ende des anderen. Der so er
haltene Pfeil ist der Impuls des großen Körpers 
nach dem Stoß. 

Was wir hier getan haben, nennt man Vektoraddi
tion. Wir haben die Impulsvektoren der Körper 
vor dem Stoß addiert, um den Impulsvektor des 
Körpers nach dem Stoß zu erhalten. Für den Fall, 
daß alle beteiligten Körper vor und nach dem 
Stoß nur Impuls einer Sorte haben, gebt die Vek
toradditionsregel über in die Regel für die Addi
tion von gewöhnlichen Zahlen oder Skalaren, wie 
man sagt. Läßt man zwei Körper gegeneinander 
stoßen, ohne daß sie nach dem Stoß aneinander
hängen, so muß die Vektorsumme der Impulse 
vor dem Stoß gleich der Vektorsumme der Impul
se nach dem Stoß sein. 

Es werden verschiedene BeispieEe untersucht, et
wa drei Körper, die aus drei symmetrischen Rich
tungen mit dem gleichen Impuls aufeinander zu 
kommen und aneinander hängen bleiben (ium 
Beispiel zwischen drei an der Decke aufgehäng
ten Sandsäckchen). 

Als konkrete Beispiele werden Autozusammen
stöße und das Billa rdspiel diskutiert. 

Zwei Vektoren werden addiert, indem man das 
Ende des zweiten an die Spitze des ersten hängt. 
Die Summe ist der Pfeil, 4er vom Ende des ersten 
zur Spitze des zweiten läuft. 

17. Der lmpuls.str-0m als Vektor 

Aus der Tatsache, daß es verschiedene Impulssor
ten gibt, folgt, daß es auch verschiedene Sorten 
von Impulsströmen gibt. Zu jeder Impulssorte 
gibt es eine Impulsstromsorte. Abb. 24 zeigt, wie 
man einen Impulsstrom bildlich darstellen kann, 
so daß man sieht 

- was für Impuls fließt, 

- wieviel Impuls pro Sekunde fließt, 

- welchen Weg der Impuls fließt. 

Der Weg ist dem Impulsstrom durch die Anord
nung vorgegeben. Wir stellen ihn durch eine mit 
einer Pfeilspitze versehene gestrichelte Linie dar. 
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Abb. 24 In allen vier Teilbildern fließt (nach rechts weisender) 
Impuls in eine Kugel hinein. Die gestrichelte Linie deutet den 
Weg des fließenden Impulses an. Der dicke Pf eil neben jederder 
Leitungen ist der lmpulsstromstärkevektor. Seine Richtung ist 
die Richtung des fließenden Impulses, seine Länge gibt die 
Stromstärke an. 

Falls in den impulsstromführenden Bauteilen 
kein Platz für diese Linie ist, wird sie ganz dicht 
daneben gezeichnet. 

Außerdem wird neben den Weg ein Pfeil gezeich
net, dessen Richtung und Länge Richtung und 
Betrag des Impulsstromvektors angibt. Dieser 
Pfeil stellt wieder einen Vektor dar. Wir nennen 
ihn den lmpulsstromstärkevektor. 

Die lmpumtromstärke ist ein Vektor. 

In Abb. 24 fließt in allen vier dargestellten Fällen 
nach rechts gerichteter Impuls durch die Leitung 
in den Körper. Deshalb nimmt auch der nach 
rechts gerichtete Impuls des Körpers zu. Man 
sieht, daß Leitungen, durch die der Impuls quer 
zu seiner eigenen Richtung fließt, unter Biege
spannung stehen. 

Statt zu sagen, durch die Leitungen in Abb. 24 flie
ße nach rechts gerichteter Impuls in die Körper 
hinein, kann man auch sagen, nach links gerichte
ter fließt aus den Körpern heraus (siehe dazu auch 
die Abb. 3 und 4). 

Durch die Leitungen in Abb. 25 fließen Impulse 
verschiedener Richtungen. 

Wrr erkennen jerzr. daß uns eine Feder nicht nur 
die Impulsstromstärke und die Stromrichtung an-



Abb. 25 ln den Teilbildern a) und b) fließt Impuls anderer 
Richtungen als in Abb. 24 .. In c) fließt Impuls, der nicht dieselbe 
Richtung hat wie die Leitung. Man beachte, daß die Leitung hier 
nicht nur auf Druck oder Zug, sondern auch auf Biegung bean
sprucht ist. 

zeigt. Sie sagt uns auch, was für Impuls durch sie 
hindurchfließt. Da sie keine Biegespannung auf
nehmen kann, zeigt der Vektor des durchfließen
den Impulses parallel zur Feder. Dasselbe gilt 
auch für Seile. 

Durch Seile und Federn kann nur solcher Impuls 
fließen, der dieselbe Richtung hat wie das Seil 
bzw. die Feder. 

In Abb. 26 ist der Impulsstrom in einem geschlos
senen Stromkreis dargestellt. Was für Impuls 
fließt, erkennt man hier nicht an der Impulszu
nahme eines Körpers; sondern allein am Span
nungszustand der Leitungen. 

Abb. 26 Ueschlossener Impulsstromkreis. Der strömende Im
puls weist nach rechts oben. 

1. Die zeichnerische Darstellung wurde bereits 
früher erläutert: Die orientierte gestrichelte Linie 
gibt an, wie die Rächen orientiert sind, auf die 
sich der Stromstärkevektor bezieht. 

2. In der herkömmlichen Darstellung der Mecha
nik spricht man von Kräften, die auf einen Körper 
wirken. Die Aussage „auf einen Körper" ist äqui
valent zum Festlegen einer orientierten Räche um 
den Körper herum, sie legJ daher das Vorzeichen 
der Kraft eindeutig fest. Die ebenfalls anzutref
fende Formulierung „in dem Seil he"scht eine 
Kraft von 100 N" dagegen legt das Vorzeichen 
der Kraft nicht fest. 

18. Noch einmal Yerzweigte 
Impulsstromkreise 

In Abschnitt 12 wurden bereits verzweigte Im
pulsstromkreise diskutiert. Allerdings floß dort in 
allen Leitungen Impuls derselben Sorte. Abb. 27 
zeigt nun eine Anordnung, bei der in jeder Lei
tung Impuls einer anderen Richtung, also einer 
anderen Sorte fließt. Daß das so sein muß, er
kennt man daran, daß die Lampe an Seilen hängt: 
Durch Seile kann nur solcher Impuls fließen, der 
dieselbe Richtung hat wie das Seil. In unserem 
Beispiel fließt von der Erde nach unten weisender 
-Impuls zur Lampe und von dort zum Knoten
punkt. 

Im Knoten passiert nun ettwas ähnliches wie bei 
einem Stoß, bei dem Körper 3 gegen zwei ruhende 
Körper 1 und 2 so stößt, daß der stoßende Körper 

Abb. 27 Durch das Gravitationsfeld fließt ein Impulsstr-0m zur 
Lampe und von dort weiter zum Knotenpunkt. Hier verteilt sich 
der Strom auf die beiden Seile 1 und 2. In jedem der drei Seile 
fließt aber Impuls einer anderen Richtung. 

83 



nach dem Stoß ruht, Abb. 28. Der Impuls von 
Körper 3 hat sich auf die Körper 1 und 2 verteilt. 

Ein ähnlicher Vorgang spielt sich auch in Abb. 29 
ab. Drei auf dem Boden liegende Körper, etwa 
Holzklötze, sind durch Bindfäden miteinander 
verbunden. Körper 3 wird angeschubst. Sobald 
sich alle 3 Seile straff gezogen haben, fließt durch 
die Seile Impuls von Körper 3 auf die Körper l 
und 2. Da ein Seil nur solchen Impuls übertragen 
kann, der dieselbe Richtung hat wie das Seil, be
wegen sich die beiden Körper 1 und 2 nach dem 
Stoß in Richtung der Seile, an denen sie ange
hängt sind. Daß alle Körper nach dem Übertra
gungsvorgang sehr schnell zur Ruhe kommen. 
liegt an der Reibung: Der Impuls fließt schnell in 
d ie Erde ab. Der Impuls, der von Körper 3 durch 
das Seil zum Knotenpunkt geflossen ist, hat sich 
im Knotenpunkt auf die beiden Seile 1 und 2 ver
teilt. Diese Aufteilung geschieht selbstverständ
lich nach den Regeln der Vektoraddition. 

Im Fall der aufgehängten Lampe, Abb. 27, pas
siert nun genau dasselbe, nur hört hier der Impuls
strom nicht wieder auf zu fließen. In jeder Sekun
de kommt durch Seil 3 eine bestimmte Menge Im-
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Abb. 28 Bei dem dargestellten Stoß treten drei Impulsvektoren 
auf. Jeder der drei Impulse hat eine andere Richtung. 

Abb. 29 Schubst man Körper 3 an, so spannen sich die Seile 
und es fließt Impuls von Körper 3 über den Knoten lll den Kör
pern 1 und 2. Der fließende Impuls hat dieselbe Richtung wie 
das entsprechende Seil. 
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puls im Knotenpunkt an, und in jeder Sekunde 
fließt durch die Seile 1 und 2 eine bestimmte Men
ge Impuls vom Knoten weg. Da sich im Knoten 
kein Impuls anhäuft, muß der durch Seil 3 zuflie
ßende Impuls gleich der Summe der durch d ie 
Seile 1 und 2 wegfließenden Impulse sein. Weil 
Impulsmenge pro Zeit = Impulsstromstärke ist, 
gilt das Entsprechende auch für die Stromstärken 
der drei Impulsströme. Wir können daher die 
Regel der Vektoraddition gleich auf die Strom
stärken anwenden, Abb. 30. 

Abb. 30 Die lmpulsstromstärkevektoren der Impulssll'Ome, die 
in einem Knoten zusammenfließen, addieren sich lllm Null
vektor. 

Man sieht an dem Bild, daß man, wenn man die 
drei Seilrichtungen und einen der Stromstärkebe
träge kennt, die beiden anderen Stromstärkebe
träge berechnen kann. 

Die Vektorsumme der Stromstärken der in einen 
Knotenpunkt hineinfließenden Impumtröme ist 
gleich der Vektorsumme der Stromstärke.n der 
herausfließenden Ströme. 

19. Die Planetenbewegung 

Zwischen zwei Körpern der Massen m1 und mz 
fließt ein Impulsstrom.Je größer die Massen sind, 
desto größer ist die Stromstärke. Zwischen zwei 
gewöhnlichen Körpern auf der Erde ist der Im
pulsstrom so klein, daß man ihn nicht bemerkt. Ist 
aber einer der beiden Körper die Erde selbst. so ist 
der Impulsstrom beobachtbar : Er äußert sich im 
Gewicht. 

Noch viel stärker ist der Impulsstrom zwische n 
der Sonne und jedem der Planeten. Er hat zur Fol
ge, daß sich der Planet auf einer Ellipsenbahn um 



die Sonne bewegt. Das Gebilde, das den Impuls 
von der Sonne zum Planeten leitet, ist das Gravi
tationsfeld. Das Gravitationsfeld verhält sich so, 
als wäre zwischen Sonne und Planet ein elasti
sches Seil gespannt. Durch das Seil fließt nämlich 
nur solcher Impuls, der die Richtung der Verbin
dungslinie zwischen Sonne und Planet hat, Abb. 
3 1. Im Gegensatz zu einem gespannten Seil fließt 

Abb. 31 Von der Sonne fließt ein Impulsstrom durch das Gravi
tationsfeld zu einem Planeten. Der fließende Impuls hat die 
Richtung der Verbindungslinie zwischen Sonne und Planet. 

der Impuls aber nicht nur entlang der Verbin
dungslinie. Das Stromlinienfeld erstreckt sich 
vielmehr über den ganzen Raum. In Abb. 31 ist 
auch der Impuls des Planeten eingezeichnet. 

Wenn nun ständig Impuls, dessen pfeilspitze 
nach innen, zur Sonne hin zeigt, auf den Planeten 
fließt und sich zu dem Impuls des Planeten hinzu
addiert, so beschreibt der Planet eine zur Sonne 
hin gekrümmte Bahn, eine Ellipse. Durch diesen 
Impulsstrom ändert sich nicht nur ständig der Im
puls des Planeten, sondern in demselben Maß 
auch der Impuls der Sonne. Auch die Sonne be
wegt sich daher auf einer Ellipse. Da die Masse 
der Sonne aber viel größer ist als die des Planeten, 
bewirkt dieselbe Impulsänderung bei der Sonne 
eine viel kJeinere Geschwindigkeitsänderung, so 
daß die Ellipse, die die Sonne beschreibt, viel kJei
ner ist als die des Planeten. 

Zwischen zwei Körpern fließt ständig ein Impuls
strom. Er ist um so stärker, je größer die Massen 
der beiden Körper sind. Der fließende lmpu!ls hat 
die Richtung der Verbindungslinie der beiden 
Körper. 
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