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Ubersicht

Noch heute wird Mechanik im wesentlichen so
gelehrt, wie sie seit mehr als 150 Jahren gelehrt
wird, ndmlich in der Form, wie sie von Galilei,
Descartes, Huygens, Leibniz und vor allem von
Newton, Lagrange und Hamilton entwickelt wur-
de. Liegt das etwa daran, dal3 die Mechanik in die-
ser Form schlechthin vollendet ist, also keine be-
griffliche Verbesserung zuld3t? Zumindest gibt es
bis heute keine Formulierung, die es in Brauch-
barkeit mit der traditionellen aufnehmen kénnte,
und daher sieht es so aus, als kénnten wir allen
Grund haben, mit dieser Tradition zufrieden zu
sein. Dennoch: Sollten 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 Relativitiitstheorie und
Quantenmechanik. DaB auch der Einflu3 der bei-
den letztgenannten Theorien auf die Darstellung
der Mechanik so gering war, liegt wohl daran, daB
beide Aussagen machen iiber Systeme in Zustin-
den, die wir als extrem empfinden, nimlich in Zu-
stinden mit hohen Geschwindigkeiten, hohen
Massendichten, kleinen Ausdehnungen.

Bereits die Elektrodynamik hétte einen Ein-
fluB auf die Struktur der Mechanik nehmen kon-
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 hitte von ihr lernen
konnen. SchlieBlich 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, inhidrente und we-
sentliche Schwerkraft, so dal3 der eine Kérper
eine Fernwirkung auf den anderen ausiiben 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 kénnte, ist fiir mich eine derartige
Absurditiit, daB sie meines Erachtens einem fihi-
gen Philosophen niemals in den Sinn kommen
kann.*“[1].

Seit der Relativitdtstheorie wissen wir, dal} Ener-
gie und Impuls eigenstindige mengenartige Gro-

Jfen sind, die beide eine fundamentale Rolle in
der ganzen Physik spielen. Trotzdem werden
noch heute beide GréBen auf andere, scheinbar
fundamentalere (wie Geschwindigkeit und Mas-
se) zuriickgefithrt. Die Quantentheorie hat
schlieflich gezeigt, dal 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 beriicksichtigt. In ihr spielen die mengenarti-
gen Groflen Impuls und Energie die wichtigste
Rolle: der Impuls als die die Mechanik charakte-
risierende GroBe und die Energie als eine in allen
Teilgebieten der Physik gleichermaBen wichtige
Variable.

Beide GréBen werden als mengenartige Gréfien
behandelt, d. h. so, wie man es in der traditionel-
len Physik von der Masse und derelektrischen La-
dung gewohnt ist. Zu jeder mengenartigen Grof3e
gibt es einen Strom. Demnach folgen die Strom-
stirken von Impuls- und Energiestrom in ihrer
Wichtigkeit gleich nach Impuls und Energie
selbst.

Diese Darstellung ist zum traditionellen Aufbau
insofern dquivalent, als es keine Fragestellung
gibt, die in dieser neuen Darstellung geldst, in der
alten aber nicht gelost werden kann und umge-
kehrt; denn in der mathematischen Fassung un-
terscheiden sich die 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 typisch didaktischer Art.

Welches sind diese Vorteile?

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

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

— Die hier vorgestellte Mechanik ist in ihrer for-
malen Struktur anderen Teilgebieten der Phy-
sik sehr dhnlich, z. B. der Elektrizitétslehre, der
Thermodynamik und der Chemie [2]. Diese
Tatsache macht die Physik nicht nur astethi-
scher, sie macht das Erlernen der Physik auch
Skonomischer.

Das vorliegende Heft kann kein Lehrbuch der
Mechanik ersetzen. Die Darstellungen sind
zwangsldufig knapp und setzen eine gute Kennt-
nis der Mechanik voraus. Auf die Darstellung
mancher Teilgebiete der Mechanik muflite aus
Platzgriinden 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 Version, die sich auf
Drehbewegungen und Drehimpulsstromungen
beschriankt, wurde mit sehr gutem Erfolg in
Schulklassen der Orientierungsstufe erprobt [3].
Nach der im letzten Aufsatz des vorliegenden
Heftes vorgeschlagenen Version wurde von den
Herren Fleigund Plappertan zwei Schulen in elf-
ten Klassen unterrichtet. Wir danken beiden fiir
ihre fruchtbaren Bemerkungen, die wir in diesem
Heft verwenden konnten. In ausfiihrlicher Form
wurde diese Mechanik schlieflich in der Anfin-
gervorlesung Experimentalphysik I an der Uni-
versitit Karlsruhe vorgestellt.

Nun zum Inhalt des vorliegenden Heftes: Im er-
sten Aufsatz wird der Impuls als eigenstindige,
fundamentale Grof3e eingefiihrt, fiir die Bezie-
hungen gelten, die zu denen der elektrischen La-
dung analog sind. Es wird gezeigt, dafi eine Defi-
nition des Impulses als Produkt aus Masse und
Geschwindigkeit weder vorteilhaft noch alige-
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mein genug ist. Im zweiten Aufsatz wird gezeigt,
daB die GroBe Kraft identisch ist mit der Strom-
stirke eines Impulsstroms. Mit dieser Einsicht
werden die Aussagen der Newtonschen Axiome
nicht nursehr einfach, sie werden zum Teil fast tri-
vial.

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

Der vierte Aufsatz behandelt statische Tragwerke.
Die bekannte Regel vom Kriftedreieck erweist
sich als eine ,, Kirchhoffsche Knotenregel“ fiir Im-
pulsstrdme. Die Frage, welchen Weg Impulsstro-
me in Tragwerken nehmen, fiihrt zu interessanten
Einsichten. Die Behandlung dieser Frage ist der
Behandlung eines einfachen Sonderfalls des me-
chanischen Spannungstensors aquivalent. Der
Aufsatz fiihrt eine sehr anschauliche Darstellung
dieses Tensors ein, die im sechsten Aufsatz wieder
aufgegriffen wird. ;

Der fiinfte Aufsatz behandelt die Rolle der Ener-
gie in der Mechanik. Die Energie wird konse-
quent als mengenartige GroBe behandelt. Es wird
die UnzweckmiBigkeit der Bezeichnung ,,poten-
tielle Energie eines Korpers* begriindet.

Im Aufsatz 6 werden Impulsstromverteilungen in
elektromagnetischen Feldern untersucht. Dieses
Thema erscheint in seiner traditionellen Form als
recht schwierig. Hier dagegen stellen sich Impuls-
stromdichten (=,mechanische Spannungen“)
als etwas sehr natiirliches dar. Die benutzte grafi-
sche Darstellung des Impulsstromdichtetensors
gestattet es, zu einer anschaulichen Vorstellung
dieser Strome zu gelangen.

Im siebenten Aufsatz schlieBlich wird ein Unter-
richtsgang fiir die Schule skizziert. Dieser setzt
sehr wenig Mathematik voraus. Es wurde dabei
an ‘einen Unterricht in Klasse 11 gedacht. Eine
Anpassung an die Mittelstufe diirfte aber keine
groBen Schwierigkeiten bereiten.
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G. Falk

Der Impuls als charakteristische Grofie der Mechanik

1. Die Stellung der Mechanik in der Physik

Jeder, der Physikunterricht gehabt hat, weil3, daf3
die Physik mit der Mechanik beginnt. Danach fol-
gen - oft in wechselnder Reihenfolge ~ Wirme-
lehre, Elektrizitit und Optik, schliefilich 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-
stinde und Vorginge als auch durch die Art und
Weise, wie diese begrifflich erfal3t werden. Zum
zweiten steht die Mechanik am Anfang, wahrend
bei den iibrigen Gebieten Vertauschungen der
Reihenfolge durchaus vorkommen. Beruht diese
Vorzugsstellung der Mechanik auf logischem
Zwang oder handelt es sich um nicht mehrals eine
eingefahrene Gewohnheit?

Zur Klirung 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 Kenntnis ei-
nes Gebietes A ein ausgesprochener Vorteil oder
gar notwendige Voraussetzung zum Verstdndnis
eines Gebietes B oder ist das nicht der Fall? Ist
beispielsweise die Kenntnis der Wiarmelehre von
Vorteil oder gar Voraussetzung zum Verstindnis
der Elektrizititslehre? Nimmt man zur Entschei-
dung dieser Frage die gingigen Lehrbiicher der
Physik zur Hand, so geniigt eine relativ oberflidch-
liche Durchsicht, um sie klar mit nein zu beant-
worten. Ebensowenig ist —nach diesen Verfahren
geurteilt — die Kenntnis der Elektrizitdtslehre von
ausgesprochenem Vorteil fiir ein Versténdnis der
Wirmelehre. Fragt man dagegen, ob die Kenntnis
der Mechanik von Vorteil ist zum Verstdndnis der
Wirme- oder Elektrizititslehre, so féllt die Ant-
wort in beiden Fillen positiv aus: Ein GroBteil
der Wirmelehre besteht gewshnlich aus einer ein-
gehenden Schilderung des mechanischen Gas-
modells; in der Elektrizitatslechre werden sowohl
Ladungen als auch Felder durch Kraftwirkungen
auf Korper nachgewiesen, die als mechanische
Massenpunkte behandelt werden.

Diese wenigen Beispiele geniigen bereits, um
klarzumachen, warum die Mechanik 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 wire ihre Stellung am Anfang jedes Physikun-
terrichts unausweichlich.

Dennoch hat diese Antwort, so einleuchtend sie
scheint, einen offensichtlichen Haken. Wir haben
uns ndmlich mit unserem Kriterium auf die gangi-
gen Lehrbiicher der Physik gestiitzt, d. h. auf eben
jene Biicher, die selbst die Mechanik an den An-
fang stellen. Selbstverstandlich geht jedes Lehr-
buch - nicht nur der Physik, sondern jedes Faches
—so vor, daB} es schon Gelerntes, in unserem Fall
also die Mechanik, fiir 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 erwiih-
nen wir nur die Rolle chemischer Reaktionen bei
elektrischen Vorgingen, diez. B. in Batterien oder
in Lebewesen ablaufen. Obwohl die elektrische
Batterie zu den technischen Dingen gehort, die je-
des Kind kennt, sucht man ihre sachgeméf3e Be-
handlung vergeblich in dem Bereich, den die Phy-
sik als ,,Elektrizitéitslehre* anbietet — einfach weil
es schwer gelingt, Batterien mit den géngigen
elektromagnetischen Begriffen zu behandeln.

Vielleicht wird man sich zur Begriindung 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 Riickblick gese-
hen, selten geraden Wegen. Was einer Zeit hdchst
naheliegend und einleuchtend erscheint, braucht
fiir eine spitere Generation keineswegs mehr die-
sen Vorzug zu geniefien.

Die Aufsitze dieses Heftes wollen klarmachen,
daB 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, daB die Begriffe, mitdenen
die Newtonsche Mechanik Vorgénge beschreibt,
nicht auf andere Gebiete der Physik iibertragbar
sind. Infolgedessen verhindert eine allzu grofie
Betonung der Mechanik eine begriffliche Verein-
heitlichung der Physik, wie sie mit Hilfe der men-
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genartigen GroBen gelingt [1]. Hat man sich aber
die Sichtweise dieser Vereinheitlichung einmal zu
eigen gemacht, so erkennt man, daf3 die Mecha-
nik schwieriger ist als manches andere Teilgebiet
der Physik, insbesondere schwieriger als die Elek-
trizititslehre. 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 Gebieten der Phy-
sik, insbesondere der Elekirizitdtslehre zu verglei-
chen, rufen wir uns ihre gewohnte Aufbauweise
kurz ins Gedéchtnis. Gegenstand der Mechanik
ist das Problem der Bewegung. In enger Anleh-
nung an unser unmittelbares Empfinden dessen,
was ,sich bewegen® heifit, geht die Mechanik so
vor, daf} sie unsere intuitive Vorstellung vom be-
wegungsfahigen, individuellen Objekt in abstrak-
te Begriffe umsetzt. Zentral ist dabei der Begriff
des beweglichen, stetig verfolgbaren Punkts. Die
mechanischen Prozesse eines Objektes, eines Kor-
pers, also das, was wir seine Bewegungen nennen,
werden beschrieben durch die Angabe der Gro-
Ben Ort r(t)und Geschwindigkeit v(t) = dr/dtdes
den Korper reprisentierenden Punkts als Funk-
tionen der Zeit ¢. Durch die Angabe der Masse m
des Objekts wird der Punkt zum ,,Massenpunkt*.
Zwar wird die Masse m als physikalische Gréfe
bezeichnet, aber operativ wird sie doch wesent-
lich anders gehandhabt als beispielsweise die
GroBen rund v. Wahrend rund v ndmlich ihre
Werte dndern kénnen, ohne den Massenpunkt als
Individuum in Frage zu stellen, bildet eine Ande-
rung von m ein (zumindest psychologisches) Pro-
blem: Im Gegensatz zum realen Objekt, bei dem
eine Anderung seiner Masse keineswegs die Auf-
gabe der Individualitit bedeutet (sonst diirfte nie-
mand mehr sein Gewicht dndern), bleibt der Mas-
senpunkt — schon deshalb, weil nach Auffassung
der Mechanik die Masse die einzige Eigenqualitét
ist, die er besitzt — nicht derselbe. Der Wert m der
Masse haftet dem Massenpunkt an wie ein we-
sensbestimmender 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 ¢, an jedem Ort r
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und bei jeder Geschwindigkeit v einen Wert
F(r,v,1), der durch alle iibrigen Objekte der Welt,
also alle anderen Massenpunkte in der Welt, be-
stimmt ist. Auf welche Weise Fdas Schicksal des
Massenpunktes, also die zeitlichen Anderungen
seines Orts r und seiner Geschwindigkeit v fest-
legt, regelt das 2. Newtonsche Axiom

dv _ d(mw)
T T dr

Neben den GréBen r,v,mund Fgibt es in der Me-
chanik zwar noch weitere physikalische Gréf3en,
aber im Grunde sind diese iiberfliissig, denn die
Bewegung ist durch die angegebenen ,,priméren*™
GroBen r,v,m und F bereits vollstindig erfaBt.
Alle weiteren physikalischen GroBen haben dem-
gemiB den Anstrich sekundarer Wichtigkeit, sie
haben den Charakter von ,,Hilfsbegriffen*. Dem-
gemil werden sie auch mit Hilfe der priméren
GréBen, r,v,m,F definiert. So sind der Impuls p,
die kinetische Energie Ey,, die potentielle Energie
Eo erklirt durch die Beziehungen

p=mv, By = kmv?, Byoe(B) =~ F(r)dr. (2)

Die Summe
E= B, + By (3)

wird die Gesamtenergie des Massenpunkts ge-
nannt. Sie behiilt bei ,,ungestorten” Bewegungen
ihren Wert bei, sie bleibt, wie man kurz sagt, kon-
stant.

- F. )

Wir fiigen noch.zwei Bemerkungen an. Zunéchst
ist E,q gemil (2) nur erklédrbar, wenn das Kraft-
feld Fr) die Eigenschaft hat, konservativ zu sein.
Nun sind aber alle Reibungskrifte nicht-konser-
vativ, so daB3 sich bei Beriicksichtigung der in der
physikalischen Realitét iiberall und immer auftre-
tenden Reibung E,, 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, konnen demnach die
GroBen Ey, und E gar keinen mit Fvergleichba-
ren Fundamentalititsanspruch erheben. Vermut-
lich ist das einer der Griinde, warum bis zur Mitte
des vorigen Jahrhunderts weder die Grofle E,y
noch die Gesamtenergie E explizit in der Mecha-
nik auftraten. Dabei war E als , Integral der Be-
wegung*” in konservativen Kraftfeldern durchaus
bekannt. DaB dieses Integral in der Himmelsme-
chanik praktisch sehr niitzlich ist, die Krifte der
Himmelsmechanik also hinreichend konservativ
sind, schien allerdings nicht viel mehr zu sein als
ein Gliicksfall. Jedenfalls kam es keinem der gro-



Ben 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 stieB Helmholtz, als er die Ener-
gie Einden Rang erheben wollte, den wir ihr heu-
te selbstverstéindlich zubilligen, zunichst auf Wi-
derstand vor allem von Seiten der Physiker, fiir
die die Mechanik das maBgebliche Vorbild des-
sen war, was Physik eigentlich ist. Tatséchlich ist
es logisch unméglich, 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, daBl die Entdeckung
der zentralen Rolle der Energie vor allem mit Na-
men von Physikern verkniipft ist, die sich weniger
mit mechanischen als mit anderen naturwissen-
schaftlichen Problemstellungen beschiftigten:
mit der Warme (Carnot, Mayer, Joule), der Elek-
trizitit und deren Zusammenhang mit chemi-
schen Reaktionen (Joule, Helmholtz), oder mit
biologischen Phanomenen (Mayer).

Die zweite Bemerkung betrifft den Fernwirkungs-
charakter der Mechanik, vor allem einige daraus
resultierende psychologische Gewohnheiten im
Umgang mit physikalischen Groflen. Die Kraft
F{r), die ein Massenpunkt der Masse mam Ort r
erfihrt, wird, da ja in der Mechanik die ganze ma-
terielle Welt in Massenpunkte aufgeldst wird, von
allen iibrigen Massenpunkten in der Welt be-
stimmt, genauer von ihren Orten r;, ihren Ge-
schwindigkeiten v;und ihren Massen m;. Wie von
Zauberhand geleitet stellt sich, wenn irgendwel-
che Massenpunkte in der Welt ihre Werte r;, v, m;
dndern, die auf den am Ort r befindlichen Mas-
senpunkt wirkende Kraft F{r) auf den richtigen
Wert ein. Das ist nicht nurim Newtonschen retar-
dierungsfreien Gravitationsgesetz so, es bleibt
auch so, wenn man die Retardierung beriicksich-
tigt. Nach wie vor bleibt nimlich der mysteridse
(wenn auch eventuell mit Verzdgerung wirksam
werdende) Automatismus des aus der Ferne ge-
steuerten Einstellens von F{r) auf den jeweils
wrichtigen® Wert bestehen. Dieses Bild vom phy-
sikalischen Geschehen hat nun einige recht subti-
lc und schwer erkennbare Folgen in der Vorstel-
lung, die man mit dem Begriff der physikalischen
Grole verbindet. So haben in der traditionellen
Mechanik die ,,sekundiren* physikalischen Gro-
Ben, wic dic 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 repriisentierte
Objekt habe einen bestimmten Impuls, aber das

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

Dieser etwas distanzierte Umgang mit den physi-
kalischen Grofien dullert sich auch in der Ge-
wohnheit, potentielle und kinetische Energie
sprachlich gleich zu behandeln, also von der po-
tentiellen Energie eines Massenpunkis oder eines
Kérpers ebenso zu sprechen wie von seinerkineti-
schen Energie. Wiirde man den Gré8enin(2) und
(3) wirklich mehr physikalische Bedeutung zuge-
stehen als blofle ,,Zuordnung™ zu dem betrachte-
ten Massenpunkt bzw. dem durch den Massen-
punkt repridsentierten Objekt, so wire diese
sprachliche Gewohnheit bei der sonst in der Phy-
sik iiblichen wissenschaftlichen Strenge nicht
moglich. Da F(r) die von der Aullenwelt auf das
Objekt ausgeiibte Kraft reprisentiert, kann, wie
das Integral in (2) unmittelbar deutlich macht,
E, gar keine Eigenschaft des Objekts allein sein.
Vielmehr ist E,, seiner Konstruktion nach so-
wohl durch das Objekt als auch durch die ganze
AuBenwelt, also alle anderen Objekte in der Welt
bestimmt. Daher ist von vornherein klar, daB sich
E, gar nicht im Bereich des betrachteten Objekts
lokalisieren lassen kann. Bei der kinetischen
Energie ist die Situation vollig anders. Wie (2)
deutlich zeigt, werden zur Bildung von E, nur
GréBen des durch den Massenpunkt reprisen-
tierten Objekts selbst benutzt, dagegen keine Gro-
Ben der restlichen Welt. Wenn trotzdem Physiker
vom Rang eines Helmholtz (der aus der , Kraft-
funktion® oder dem ,,Potential“ der Mechanik
den Begriff der potentiellen Energie gemacht hat)
und eines Jacobivon der potentiellen Energie ,,ei-
nes Massenpunkts” ebenso sprechen wie von
»seiner” kinetischen Energie, so beweist das nur,
daB diese GroBen nichtals lokalisierte Grof3en ge-
sehen, sondern abstrakt aufgefaB3t und ebenso ab-
strakt dem durch den Massenpunkt reprisentier-
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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.h. auf einem Weg, der heute noch
durchweg in den Lehrbiichern beschritten wird)
eine gegenstiandliche Anschauung von den men-
genartigen physikalischen GréBen zu bekommen
und Vertrauen in ihre einfache Handhabung zu
gewinnen.

3. Der traditionelle Aufbau der
Elektrizititslehre

Die in der Elektrizititslehre behandelten Prozes-
se, ndmlich die elektromagnetischen Vorgidnge
werden mit Hilfe von Gréfien beschrieben, die an
jedem Ort r und zu jedem Zeitpunkt ¢ einen be-
stimmten Wert haben. Die Werte der einzelnen
GroBen sind jedoch nicht véllig unabhéingig von-
einander, sondern durch Relationen miteinander
verkniipft. Eine dieser Relationen ist der als La-
dungserhaltung bekannte Zusammenhang zwi-
schen der Anderung der in einem riumlichen Ge-
biet J enthaltenen Ladung Q und dem durch die
Oberfliche des Gebiets § herausflieBenden
Strom I

@

ar T I1=0, 4)
Verwendet man statt der Ladung Q die Ladungs-
dichte p und statt des Stroms I die Stromdichte j,
so nimmt dieser Zusammenhang die Gestalt der
»Kontinuititsgleichung® an

ap .
5;+d1vj=0. (5)

(4) ist also die integrale Form von (5). Fiir den ma-
thematisch weniger Geiibten ist (4) sicher eine
leichter faBbare Form der Ladungserhaltung als
(5). Noch einfacher aber ist es, dieser Beziehung
einen anschaulichen, jedermann verstindlichen
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! —, dann
kann diese Substanz nur dadurch irgendwo ange-
héuft werden, daBl aus der Umgebung Substanz
hinzustromt. Analog gilt natiirlich, daB eine loka-
le Verminderung der Substanz nur dadurch mog-
lich ist, daB Substanz von der betreffenden Stelle
in die Umgebung abfliefit. Die Gréfle Ladung
verhiilt 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 ZuflieBen von positiver La-
dung und das Abflieen von negativer Ladung ist
daher derselbe Vorgang. Es kann auflerdem pas-
sieren, daB die Ladung in einem Gebiet des
Raums insgesamt den Wert Null hat, ohne daB
das bedeutet, es konne dann auch keinen Strom
geben. Es gibt auch die Mdéglichkeit, ,,Substanz
aus dem Nichts zu erzeugen®“, namlich die
Ladung Null in ebensoviel positive wie negative
Ladung zu trennen.

Das Beschreibungsverfahren der Elektrizitéitsleh-
re ist typisch fiir eine Nahewirkungsauffassung
der Naturvorginge, genauer fiir eine lokale Be-
schreibung, die sich nur des Zusammenhangs von
Werten physikalischer GroBen am selben Ort
(und zur selben Zeit) bedient, nicht aber die Werte
von GroBen 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 rdumlichen Gebiet  enthaltene Ladung én-
dert (etwa verringert), so geschieht das dadurch,
daB ein Strom durch die Oberfliche des Gebiets
flieBt. Was aufBlerhalb des Gebiets § geschieht,
wird in der Beschreibung nicht explizit benutzt,
sondern wird nur wirksam durch den Strom, der
durch die Oberfliche von § flieBt. Analoges gilt
auch fiir die iibrigen GréB8en der Elektrizitits-
lehre.

4. Mengenartige Grifien

Die kurze Ubersicht iiber die Art und Weise, wie
in der Mechanik einerseits und in der Elektrizi-
titslehre andererseits Naturvorginge beschrie-
ben werden, bringt noch einmal zu BewuBtsein,
was jedem Physiker geldufig ist: Mechanik und
Elektrizititslehre verwenden ganz unterschiedli-
che mathematische Hilfsmittel. Daraus wird
meist der SchluBl gezogen, es gehe in beiden Ge-
bieten eben um ganz unterschiedliche Ziige der
Natur. Das aber ist ein Fehlschluf3! Ein und der-
selbe Erfahrungsbereich 146t sich nidmlich be-
grifflich mit ganz unterschiedlichen Mitteln erfas-



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

In den Aufsitzen dieses Heftes wird gezeigt, dafl
die Formeln und Sitze der Mechanik sich auch
anders lesen lassen, als man es gewohnt ist, und
zwar auf eine Weise, die unmittelbar an die Elek-
trizitdtslehre erinnert. Mechanik und Elektrizi-
titslehre lassen sich so darstellen, daB eine be-
griffliche Strukturverwandtschaft zwischen ihnen
erkennbar wird.

Die Idee, die den folgenden Betrachtungen zu-
grunde liegt, stiitzt sich auf die Erkenntnis, daB
die mengenartigen GroBen in der Physik eine ge-
wisse Sonderstellung genieBen insofern, als sie ei-
ne Beschreibung physikalischer Vorgéinge erlau-
ben, die in allen Gebieten der Physik, ja in der
ganzen Naturwissenschaft von derselben forma-
len Struktur ist [1]. Eine GroBe heilit 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 Grofe, was manim
Auftreten der Ladungsdichte p und der Strom-
dichte jin der Theorie erkennt. Die Elektrizitats-
lehre wird also bereits traditionell so formuliert,
daB eine mengenartige Gréfe, nidmlich die La-
dung, eine fundamentale Rolle in ihr spielt.

Wie steht es aber mit der Mechanik ? Gibt es auch
inihr mengenartige GréBen, und spielen sie eben-
falls eine fundamentale Rolle? Die im 2. Ab-
schnitt skizzierte Aufbauweise der Mechanik
zeigt, daB von den traditionell als ,,primér®, also
als fundamental betrachteten GréBen r,v,m und
Fnur die Masse m mengenartig ist. Zu ihr gibt es
eine Dichte, die Massendichte, und ebenfalls eine
Stromdichte, namlich die Massenstromdichte.
Letztere wird allerdings nicht sehr hdufig verwen-
det. Die iibrigen GréBen r,v,Fsind nicht mengen-
artig. Da die Masse aber, wie wir schon sagten,
nur sehr eingeschriankt als verinderliche GraBe
behandelt wird — denn in den meisten mechani-
schen Problemen hat sie einen festen, unverian-
derlichen Wert —, tritt in der traditionellen Form
der Mechanik der Begriff der mengenartigen Gro-
Be gar nicht hervor; daher hat er im BewubBtsein
der Physiker auch nicht den Platz, der ihm eigent-
lich gebiihrt.

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

kinetische Energie, ja die Energieiiberhaupt. Die
Art und Weise, wie diese GroBen aber traditionell
in der Mechanik eingefiihrt 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. Tatséchlich ist es auch nicht nahelie-
gend, aus (2) und (3) die fraglichen Dichten zu bil-
den (und noch weniger die Stromdichten). Zwar
ist es durchaus einleuchtend, der Grof3e ,,Massen-
dichte - Geschwindigkeit“ den Namen Impuls-
dichte zu geben, aber es ist nicht leicht zu erken-
nen, wozu diese gut sein soll. Analoges gilt fiir 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 emsthafte Zweifel am Sinn
eines Begriffs wie ,,Dichte der potentiellen Ener-
gie* haben, und da die Energie selbst in der Me-
chanik gemdB (3) als Summe von kinetischer und
potentieller Energie erklirt ist, iibertragen sich
diese Zweifel zwangsldufig 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 iiberzeugendes Bild der Mengenartig-
keit der Energie in der Mechanik einstellen. Auch
die als ,,Energieerhaltung* bezeichnete zeitliche
Konstanz der GriBe in (3) bei mechanischen Vor-
gingen kann daran nicht sehr viel dndern.

In krassem Gegensatz zu den Komplikationen
und Zweifeln, die in der traditionellen Mechanik
im Zusammenhang mitden Begriffen Impuls und
Energie verbunden sind, steht die fundamentale
Rolle dieser beiden Grofien in dermodernen Phy-
sik. Nicht von Geschwindigkeit und Kraft ist in
der Quantenmechanik die Rede, sondern von den
mengenartigen GroBen Impuls und Energie und
von deren Erhaltung. Daher liegt wohl nichts né-
her als zu fragen, wie sich denn die klassische Me-
chanik darstellt, wenn man auch in ihr Impuls
und Energie als Fundamente benutzt, diese Gro-
Ben also nicht als ,,sekundiire® oder ,,abgeleitete*
GroBen betrachtet, sondern als ,,primére* Gro-
Ben einfiihrt, deren Mengenartigkeit von Anfang
an unterstellt wird.
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5. Der Impuls als charakteristische Grofie
der Mechanik

Betrachtet man mit dieser Absicht die Grundrela-
tionen der Mechanik, so fillt auf, daB das 2.
Newtonsche Axiom (1) formal analog gebaut ist
wie die integrale Form (4) der Ladungserhaltung.
Setzt man ndmlich mv = pund F = =1, so lautet
0]

dp

P P I,=0. (6)
Genau genommen sind das drei Gleichungen fiir
die drei Komponenten des Impulses und der
Kraft bzw. der GroBe I,. (6) hat offensichtlich die-
selbe Gestalt wie (4). Daher liegt es nahe, sie auch
sozu lesen, wie man (4) zu lesen gewdhnt ist, nim-
lich als (lokale) Erhaltung des Impulses: Die zeit-
liche Zunahme dp/dt des in einem rdumlichen
Gebiet {J enthaltenen Impulses p ist gleich der
Stérke I, des durch die Oberfliche des Gebietes §f
in das Innere von J hineinstrémenden Impuls-
stroms. lyistalso die Stirke des Impulsstroms und
{ das Gebiet, das von dem jeweils betrachteten
K&rper eingenommen wird. Der Vergleich von (6)
mit (1) zeigt, daB bei dieser Interpretation des 2.
Newtonschen Axioms das, was iiblicherweise die
auf einen Kérper wirkende Kraft genannt wird,
identisch ist mit dem durch die Oberfliche des
Korpers flieBenden Impulsstrom. So betrachtet
entpuppen sich die Newtonschen Axiome ledig-
lich als eine komplizierte, schwer durchschaubare
Fassung der cinfachen Feststellung, daBl Bewe-
gungsvorginge so beschrieben werden kénnen,
daB3 die mengenartige GroBe Impuls von einer
Stelle des Raums zur anderen (oder wie wir lieber
sagen, von einem Objekt zum anderen) strémt —
analog der Beschreibung elektrischer Vorginge,
daB nimlich die mengenartige GroBe Ladung
von einer Stelle des Raums zur anderen stromt
(oder wie es auch hier meist lieber ausgedriickt
wird, von einem K&rper zum anderen).

Im restlichen Teil dieses Aufsatzes sowie in den
folgenden Aufsitzen wird im Einzelnen gezeigt,
daB3 diese Auffassung der Mechanik nicht nur
durchfiihrbar, sondern sogar von groiem Vorteil
ist. Die Mechanik wird dadurch nicht nur den an-
deren Gebieten der Physik dhnlicher, sie wird
auch durchsichtiger und damit cinfacher. Der Im-
puls spielt, wie die bisherigen Betrachtungen er-
warten lassen, fiir die Mechanik dabei eine ihn-
lich charakteristische Rolle wie die Ladung fiir
die Elektrizititslehre. Den Einbau des Impulses
in die Mechanik wird man daher zweckmiBiger-
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weise in Anlehnung andie Art und Weise vorneh-
men, wie die Ladung gewohnheitsgemiB in die
Elektrizititslehre eingebaut wird. Uberhaupt ist
es vorteilhaft, sich beim Neuaufbau der Mecha-
nik an gewohnten Denk- und Vorstellungsweisen
der Elektrizitéitslehre zu orientieren.

Zunichst bedeutet das, daB8 der Impuls p nicht
wie gewdhnlich als Produkt zweier anderer Gro-
Ben, ndmlich der Masse m und der Geschwindig-
keit v eingefithrt wird, sondern — wie die Ladung
in der Elektrizitdtslehre — von vornherein als ei-
genstindige mengenartige Gro3e. Steht die Men-
genartigkeit einer neuen GroBe nidmlich genii-
gend stark im Vordergrund der Anschauung, so
ist z. B. ihre Erhaltung keine Uberraschung, son-
dern wird von vornherein erwartet — dhnlich wie
in der Elektrizititslehre die Erhaltung der Ladung
keine iiberraschende Erkenntnis darstellt; son-
dern die Erfiillung einer Erwartung. Entspre-
chend wird im Aufbau der Elektrizititslehre von
der Ladungserhaltung auch recht wenig Aufhe-
bens gemacht.

DaB es mit der Impulserhaltung im herkémmli-
chen Aufbau der Mechanik anders steht, liegt dar-
an, daB der Impuls dort nicht primir als mengen-
artige GroBe konzipiert, sondern mit Hilfe der
GréBen mund v definiert wird. Sein Mengencha-
rakter ist aus der Definition mwv nur schwer er-
kennbar. DemgemiB wird seine Erhaltung auch
nicht erwartet. Sie ist vielmehr das Resultat einer
relativ langen, auf den Newtonschen Axiomen ba-
sierenden SchluBkette. Tatsichlich muf3, wenn
man den Impuls durch das Produkt mp erklirt,
seine Erhaltung als ein merkwiirdiges, nur schwer
durchschaubares Zusammenspiel der GréBen m
und v erscheinen.

Die Mengenartigkeit des Impulses aus dem Pro-
dukt mv abzulesen, entspriiche der Aufgabe, die
Mengenartigkeit der Ladung aus dem Produkt
CU zu begreifen, wobei C die Kapazitit und U
die Spannung bezeichnet. Da nimlich im Ver-
gleich von Mechanik und Elektrizititslehre der
Impuls p und die Ladung Q in Analogie stehen,
entsprechen sich die Beziehungen

p=mve Q= CU. (7)

DaB diese Behauptung zutrifft, erkennt man auch
daran, daBB U ebenso die zu Q gehdrige intensive
Variable ist wie v die zu p gehorige.

Der Vergleich (7) reicht sogar so weit, daB auch
die Begrenzung der Anwendbarkeit der beiden
Gleichungen Parallelen aufweist. Bei der Ladung
weil jeder Physiker, daB die Gleichung Q = CU



keine allgemeingiiltige Relation ist. Er weil} es
dank der Gewohnheit, die Ladung von vornher-
ein als mengenartige GroBe anzusehen. Die Be-
ziehung Q = CU wird dadurch automatisch eine
nur in bestimmten Situationen brauchbare Glei-
chung. Ganz anders verhilt es sich dagegen mit
dem Impuls. Dank seiner gewohnten Definition
als mv macht beim Impuls die Einsicht, dal auch
p = muo eine spezielle und keineswegs immer giil-
tige Beziehung ist, geradezu Miihe. Tatséchlich ist
sie in dhnlichem Sinn speziell wie Q = CU. Um
das einzusehen, hilft wieder die Elektrizititslehre,
genauer die Maxwellsche Theorie. Jeder Physiker
weil, daB die Energie im elektromagnetischen
Feld raumlich verteilt ist, also durch eine Energie-
dichte é(r) beschrieben wird, die sich gemil
é = (g E* + woH?)/2 aus den Feldstirken E und
H berechnet. Weniger vertraut ist, dal3 analoges
auch fiir den Impuls gilt. Auch der Impuls ist
raumlich verteilt und wird demgemiB durch eine
Impulsdichte p(r) beschrieben, die sich ebenfalls
aus Eund H berechnen lit, nimlich

p=5(Ex H). ©

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 1/¢? mit der Energie-
stromdichte identisch.

Die Maxwellsche Theorie kennt weder die Bezie-
hung p = mv noch p = riw; in ihr gibt es keine
Massendichte. Zwar wird man vermuten, daB die
Energiedichte é nun die Rolle der Massendichte
iibernimmt, aber das trifft nicht zu, jedenfalls
nicht in dem Sinn, daB die Beziehung ,,Impuls-
dichte = Energiedichte/¢? - Geschwindigkeit®,
die nun die Rolle der Gleichung p = riw iiber-
nimmt, generell richtig wire. Die relativ geringe
Vertrautheit von (9) fiihrt allerdings leicht dazu, in
ihr mehr eine mathematische Kuriositiit als eine
reale physikalische Aussage zu sehen. DaB das je-
dochkeineswegs so ist, miissen wir hierim Augen-
blick einfach hinnehmen (vgl. dazu z. B. [3]).

Die wichtigste SchluBfolgerung fiir uns ist die,
dal3 die gewohnte Zerlegung des Impulses p in
zwei Faktoren m und v durchaus analogen Be-
schrinkungen unterworfen ist wie die Zerlegung
der Ladung Qin die Faktoren Cund U. Logisch
wie didaktisch bildet die Einfithrung des Impul-
ses durch das Produkt mv daher eine Klippe, die
eine klare Einsicht nur erschwert. Der Impuls ist
eine ebenso eigenstindige, mengenartige GrofBe

wie die Ladung; daher ist es geradezu geboten,
ihn als mengenartige GroBe primdr zu konzipie-
ren. Nur so kann sich eine einfache Anschauung
und ein Gefiihl fiir seine Handhabung bilden.

Es sei iibrigens noch erwihnt, daBl nach Einsteins
allgemeiner Relativititstheorie der Impuls mit
der Ladung sogar die Eigenschaft gemeinsam hat,
Quelle eines Feldes zu sein. So wie die Ladung
nidmlich 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, daB der Einflu3
des Impulses gewdhnlich unerwihnt bleibt.

6. Die unmittelbare Anschaulichkeit des
Impulses

Der unmittelbaren, also primiren Einfithrung des
Impulses steht die herkémmliche Uberzeugung
entgegen, daB der Impuls eine unanschauliche
und deshalb schwierige Grof3e sei. Im Gegensatz
dazu gilt der Impulsstrom, nimlich die Kraft, als
einfache, manchmal geradezu als ,,natiirlich™ ge-
priesene GroBe. Angeblich haben wir fiir die
Kraft, also den Impulsstrom, ein intuitiv ausge-
pragtes Gefiihl. Was hier als Briicke eines intuiti-
ven Verstehens wirkt, ist wohl nichts anderes als
die schlichte Tatsache, dal3 das Wort ,,Kraft“ zur
Umgangssprache gehort. DemgemaB stellen sich
mit ihm Assoziationen ein, von denen die eine
oderandere brauchbar genug ist, um den physika-
lischen Kraftbegriff, also den Impulsstrom, als
anschaulich* zu empfinden. Ahnlich steht es mit
der Anschaulichkeit der beiden anderen bevor-
zugten GrofBien der Mechanik, ndmlich der Masse
und der Geschwindigkeit. Auch hier ist es kein
Zufall, daB beide Worter ebenfalls zur Umgangs-
sprache gehoren. Auch sie l3sen Assoziationen
aus, von denen sich einige didaktisch gut nutzen
lassen.

Tatsiichlich wird der Impuls eine ebenso anschau-
liche GroBe, wenn man ihn mit dem ,,richtigen*,
d. h. mit einem aus der Umgangssprache vertrau-
ten Wort bezeichnet. Wir wiihlen dafiir das jeder-
mann gelaufige Wort Wucht(oder Schwung). Die
physikalische Gréfe Impuls p ist nichts anderes
als ein quantitatives Maf dafiir, was man mit dem
Wort Wucht auszudriicken sucht. Jedem ist intui-
tiv klar, daBB die Wucht eines Kdrpers mit zwei
Dingen zusammenhéngt: mit der Masse (im Sinn
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der Umgangssprache also dem Gewicht) und mit
der Geschwindigkeit des Korpers. Dal3 der Zu-
sammenhang mit der Masse dabei linear, also ei-
ne Proportionalitat ist, wird jeder als selbstver-
stindlich empfinden: Dafl zwei gleiche Korper,
die sich mit derselben Geschwindigkeit bewegen,
zusammengenommen die doppelte Wucht haben
wie jeder einzelne, ist so evident, daB jedes ,,erkli-
rende* Wort hier eher verwirrend wirkt.

Was man hingegen lernen und iiben muB, bis sich
ein gewisses Vertrauen einstellt, ist, daB die
Waucht nicht etwas ungreifbar Wesenloses ist, son-
dern etwas, das ein K6rperim wahrsten Sinne des
Wortes enthdlt: Wucht ist mengenartig. Die
Wucht eines Korpers vergréfiern (etwa durch Er-
héhen seiner Geschwindigkeit) bedeutet, daf3
Wucht in den Koérper hineinflieit. Wird seine
Wucht, etwa durch Abbremsen, verkleinert, so
flie3t Wucht aus ihm heraus. Die Wucht a3t 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, daB das HineinflieBen von positiver
Wucht dasselbe ist wie das Herausflie3en von ne-
gativer. All dies macht mansich (und anderen) am
besten klar, wenn man zunichst nur lineare Bewe-
gungen, also Bewegungen léngs einer Geraden
betrachtet und die Wucht eines bewegten Kérpers
jeweils durch einen Pfeil in Richtung der Geraden
reprisentiert; positive (negative) Werte durch
Pfeile, die nachrechts (links) gerichtet sind. Bewe-
gungen in 2 bzw. 3 Dimensionen wendet man sich
zweckmaBigerweise erst zu, wenn die Idee, Bewe-
gungen durch die Wucht und Bewegungsédnde-
rungen durch das Zu- und AbflieBen von Wucht
zu beschreiben, zur Uberzeugung geworden ist
und FuB gefafit hat.

Die Behauptung, daBl man mit der Wucht umge-
hen kann wie mit der elektrischen Ladung, also
wie mit einer Art Substanz, deren jeweils in einem
Kérper enthaltener Betrag die Wucht des Korpers
mif3t, stoBt zundchst 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 Elektrizititslehre zweckmiBigerweise wieder
als Orientierungsmittel. Wichtige Schritte des
Einsichtsprozesses sind dabei folgende:

— Was man herkémmlich das Triigheitsgesetz
nennt, ist nichts anderes als die Feststellung:
Kann die Wucht eines Korpers nicht abflieBen
(und flieit auch keine zu), so bleibt die im Kor-
per enthaltene Wucht unverédndert. Elektri-
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sches Analogon: Kann die Ladung eines Kor-
pers nicht abflieBen (und flieBt auch keine zu),
so bleibt die Ladung des Korpers unverandert.
Daraus resultiert die Einsicht: Was fiir eine
elektrische Anordnung eine geringe Leitfahig-
keit (gute Isolierung) ist, ist fiir eine mechani-
sche eine geringe Reibung. Reibung, ja jede
Verbindung zwischen Kérpern, ist ,, Wuchtlei-
tung®, oder physikalisch gesprochen Impuls-
leitung. Die Impulsleitung ist um so besser, je
groBer die Reibung, je fester die Verbindung
ist. Eine starrre Verbindung ist eine ideal gute
Impulsleitung. Das Luftkissen eines Gleiters,
Rider und Rollen dienen dazu, schlechte Im-
pulsleitungen, also ,,Wuchtisolation“ herzu-
stellen.

Die Erde ist bei allen Vorgéngen, bei denen
Wuchtaustausch eine Rolle spielt, beteiligt,
wenn sie iiber einen Wuchtleiter mit dem be-
trachteten Korper verbunden ist. Ein starr mit
der Erde verbundener Korperist ,, Wucht-geer-
det®, er hat die Wucht Null, er ruht. Elektri-
sches Analogon: Elektrische Erdung.

Die Masse eines Korpers ist ein MaB fiir sein
»~Fassungsvermogen fiir Wucht®, sie ist die Im-
pulskapazitit des Korpers: Um einen Korper
auf eine vorgegebene Geschwindigkeit zu
bringen, ist um so mehr Wucht erforderlich, je
groBer die Masse des Korpers ist, genau dop-
pelt (dreimal,...) soviel Wucht, wenn die Mas-
se doppelt (dreimal, .. .) so groB ist. Die Wucht
eines Korpers mit doppelter Masse ist ndmlich
dieselbe wie die von zwei Korpern einfacher
Masse, die dieselbe Geschwindigkeit haben.
Die Impulskapazitit der Erdeist sehr grof3 ver-
glichen mit der Impulskapazitit sonstiger Kor-
per unserer Umgebung. Elektrisches Analo-
gon: Um einen Korper auf dieselbe Spannung
(gegen Erde) zu bringen, ist um so mehr La-
dung erforderlich, je groBer die Kapazitét des
Korpersiist.

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



— Ein StoB3 zwischen zwei Kérpern, bei dem die
Wucht nur zwischen diesen beiden Korpern
flieBen kann (nicht jedoch auch in einen drit-
ten Kérper, zum Beispiel die Erde), ist nichts
anderes als eine Neuaufteilung der Summe der
Anfangswucht der beiden Korper: P(An-
fang) + P;(Anfang) = P,(Ende) + P;(Ende).
Man beachte, daB StdBe nicht frontal zu erfol-
gen brauchen, die Kérper kdnnen sich auch
parallel aneinander vorbeibewegen und dabei
mittels einer impulsleitenden Verbindung
Wucht aufeinander iibertragen. Das elektri-
sche Analogon ist die Umverteilung der La-
dung zweier Korper, wie sie z. B. bei der elek-
trischen Schwingung erfolgt, wenn man diese
in einem beliebigen Zeitpunkt unterbricht.
Halt man die leitende Verbindung zwischen
den Ko&rpern hinreichend lange aufrecht, so
stellt sich elektrisches Gleichgewicht ein: Die
Spannung (= Potentialdifferenz) zwischen
beiden Korpern wird Null. Das mechanische
Analogon dieses Vorgangs ist der total inelasti-
sche StoB3: Die beiden stoffienden, d. h. impuls-
umverteilenden Korper 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 iiberhaupt
mit Hilfe der mengenartigen Gréf3¢ Wucht = Im-
puls zu beschreiben, bis hin zur Messung dieser
GroBe. Didaktisch wichtig ist dabei, da3 am An-
fang unbedingt das gefiihlsmiBige Erfassen der
GroBe Impuls und ihrer Mengenartigkeit stehen
muB. Dazu sind qualitative Einsichten zu vermit-
teln, die zeigen, daBl diese Beschreibung iiber-
haupt funktionieren kann. Die quantitative Ver-
schirfung der GroBe Impuls dadurch, da man
ihre Werte in einer bestimmten Situation (in phy-
sikalischer Ausdrucksweise also in einem Zu-
stand) mif3t, ergibt sich dann ganz von selbst mit
dem Bediirfnis einer genaueren Nachpriifung
dieser Art und Weise, Bewegungsvorgiinge zu be-
schreiben.

Mancher Leser mag das Wort Wucht (oder
Schwung) gewohnheitsmiBig vielleicht lieber mit
der kinetischen Energie verbinden als mit dem
Impuls. Es ist ja durchaus moglich, dieselben
sprachlichen Assoziationen zur Bildung einer An-
schauung von ganz unterschiedlichen physikali-
schen GroBen auszunutzen. Im Fall der Bewe-
gung und der Ausnutzung des Wortes ,,Wucht™
stehen z. B. die Gréen muund me?/2 in Konkur-
renz. Man sieht sich deshalb vor die Alternative

gestellt, entweder den Impuls zu begiinstigen und
damit gleichzeitig eine anschauliche Vorstellung
der kinetischen Energie zu erschweren (denn das
Wort ,Wucht“ ist dann vorstellungsmiBig auf
den Impuls fixiert), oder umgekehrt der kineti-
schen Energie den Vorzug zu geben und damit die
Vorstellung vom Impuls zu blockieren. Von der
Physik her gesehen ist die Entscheidung hier aller-
dings rasch gefillt und zwar zu Gunsten des Im-
pulses: Der Impuls ist eine fundamentale, gene-
relle GréBe der Physik, die kinetische Energie
hingegen eine Grofe, die nur einen beschrinkten
Anwendungsbereich hat (ndmlich fiir korperarti-
ge physikalische Systeme).

7. Werte des Impulses

Die Tatsache, daB in unserem Neuaufbau der
Mechanik der Impuls eine primare Grofe ist, 16t
es geboten erscheinen, ihm auch eine eigene
Einheit zu geben. Wir wahlen dazu das Hy =
Huygens und setzen diese Einheit — um sie in das
SI-Einheitensystem einzupassen —so fest, daf3 ein
Korper der Masse 1 kg, der sich mit einer Ge-
schwindigkeit von 1 m/s bewegt, den Wucht- also
den Impulsbetrag 1 Hy hat.

Die Proportionalitit der Wucht, also des Impul-
ses zur Masse liefert sofort die Aussage, dal3 ein
Mensch von 75 kg, der sich mit einer Geschwin-
digkeit von 1 m/s = 3,6 km/h bewegt, den Im-
pulsbetrag 75 Hy hat, und ein Auto von 1000 kg
bei derselben Geschwindigkeit 1000 Hy = 1 kHy
(Kilohuygens).

Wieviel Huygens hat aber ein Auto von 1000 kg,
das mit 100 km/h = 27,8 m/s fahrt? Diese Frage
1468t sich nur experimentell beantworten. Zwar
sagt die Anschauung des Begriffs ,, Wucht“, daf3
der Impuls p zur Masse m proportional ist, aber
wie p von der Geschwindigkeit v abhingt, 1403t
sich nicht von vornherein sagen. Man weif3 nur,
dabB es eine Beziehung der Form p = mf(v)v gibt,
worin f(v) eine noch zu bestimmende Funktion
von | p | ist. Wie sieht nun ein Experiment aus,
das diese Funktion liefert? Man kann sich dazu
alle méglichen Anordnungen ausdenken. Eine re-
lativ einfache ist die folgende: Man laft unter
maglichster Reibungsausschaltung einen Kérper
der Masse m; und der Geschwindigkeit vy, die ir-
gendwelche vorgegebenen Werte, z.B. 0,5 m/s,
2 m/s, ... hat, so gegen einen zweiten ruhenden
Korper der Masse m, stoBBen, daB beim Stof3 zwi-
schen beiden Korpern eine feste Verbindung (ide-
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ale Impulsleitung) hergestellt wird, so daB3sich am
Ende beide Korper mit derselben Geschwindig-
keit weiterbewegen (total inelastischer StoB3). Bei
festgehaltenen Werten von m, und v, verdndert
mannun die Masse m, (etwa durch Aufsetzen von
Zusatzgewichten auf den zweilen Korper) so lan-
ge, bis die Endgeschwindigkeit beider Korper zu-
sammen 1 m/s betrdgt. Der Korper mit der Masse
my; und der Geschwindigkeit v, hatte dann vor
dem StoB den Impulsbetrag [(m, + my)/kg]Hy.
Das Experiment liefert f(v) = 1, also p = mo.

Damit kénnen wir unsere Eingangsfrage beant-
worten: Ein 1000 kg-Auto, das mit 100 km/h =
27,8 m/s féhrt, hat einen Impuls von 27,8 kHy.

Wenn die Beziehung p = mv fiir beliebige Werte
der Geschwindigkeit zutrife, hitte ein Kérper mit
der Masse m = 0,1 g = 10-*kg, dersich mit Licht-
geschwindigkeit ¢=3-10% m/s bewegt, etwa
denselben Impulsbetrag wie das 1000 kg-Auto bei
100 km/h. Dieser Schluf3 trifft indessen, wie jeder
weil, nicht zu. Die bei relativ kleinen Geschwin-
digkeiten experimentell gefundene Abhéngigkeit
des Impulses von der Geschwindigkeit besagt
ndmlich nicht, da3 auch fiir beliebig grole Werte
der Geschwindigkeit f(v) = 1 resultieren wiirde.
Uberhaupt fithren Betrachtungen, die von der
Geschwindigkeit ausgehen und damit von der im-
pliziten Annahme, daB} jeder beliebig vorgegebe-
ne Wert der Geschwindigkeit auch realisierbarist,
logisch leicht in die Irre. Die Voranstellung der
Geschwindigkeit liefert nicht den geringsten An-
halt oder gar ein ndheres Verstindnis fiir die
merkwiirdige physikalische Tatsache, da} die Ge-
schwindigkeit nicht beliebig grofie Werte anneh-
men kann, sondern daB es eine prinzipielle obere
Grenze fiir sie gibt, ndmlich die Lichtgeschwin-
digkeit ¢. Tatsdchlich ist ja f(v) = 1//1-(v/0)? .
Diese Beziehung besagt, daB mit unbegrenzt zu-
nehmenden Werten des Impulses, also der
Wucht, die Geschwindigkeit v keineswegs belie-
big groBe Werte annimmt, sondern gegen den
Wert cgeht. Hierin offenbart sich wieder die Selb-
stindigkeit und Uberlegenheit des Impulsbegriffs
gegeniiber dem der Geschwindigkeit: Wahrend
der Wertevorrat des Impulses keinerlei Beschrén-
kungen unterworfen ist, ist der Wertebereich der
Geschwindigkeit auf ein endliches Intervall be-
schrinkt: 0= |v | Sc¢.

Es ist noch interessant, die Impulswerte der Kor-
per unserer Alltagsumwelt mit dem Impuls von
Licht zu vergleichen. Laserlicht mit einer Energie-
stromdichte von 1 kW/cm? hat nach (9) eine Im-
pulsdichte von (1 kW/cm?)/¢2 = 10-1° Hy/m3.
Ein Strahl von 1 cm? Querschnitt und
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104m = 10!! km Liinge enthalt also 1 Hy Impuls.
Da das Licht etwa 4 Tage braucht, um diese Strek-
ke zuriickzulegen, erhilt ein Korper, der das La-
serlicht vollstindig absorbiert, pro Stunde von
dem Licht etwa 0,01 Hy. Da Sonnenlicht nur eine
Energiestromdichte | kW/m? = 10-4 kW/cm?
hat, miiBte bei gleichem Strahlquerschnitt der
Lichtstrahl 10%mal ldnger sein als der zuvor be-
trachtete Laserstrahl, um ebenfalls 1 Hy Impuls
zu enthalten. Bei der Absorption eines derartigen
Sonnenstrahls bekommt ein Korper entspre-
chend 10-% mal weniger Impuls pro Stunde als
durch das Laserlicht.

SchlieBlich seien noch ein paar Vergleichswerte
von Impulsdichten angegeben. Da die Massen-
dichte von kondensierter Materie Werte der Gro-
Benordnung 1 bis 10 g/cm?3, also 10° bis 104kg/m?
hat, findet man fiir die Impulsdichte von konden-
sierter Materie, die sich mit 1 m/s bewegt, Werte
der GroBenordnung 102 bis 10* Hy/m?. In einem
Korper wie der Erde, die sich mit 30 km/s auf ih-
rer Bahn bewegt, ist die Impulsdichte somit von
der GréBenordnung 108 Hy/m?3. Das auf die Erde
fallende Sonnenlicht hat dagegen, wie wir schon
angegeben haben, nur eine Impulsdichte von
10-14 Hy/m?3. Diese Zahlen machen deutlich, wie
ungleichformig der Impuls gewdhnlich im Raum
verteilt ist. Normalerweise ist er auBerordentlich
hoch konzentriert dort, wo Materie ist, so daB
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 iiblich, die GroBen in Skalare,
Vektoren, Tensoren (2. Stufe) usw. einzuteilen.
Diese Einteilung erfolgt nach der Anzahl der
Zahlangaben, die man zur Festlegung eines Wer-
tes der GroBe braucht, sowie nach dem Verhalten
dieser Zahlangaben gegeniiber 3dimensionalen
Transformationen. Meist beschrinkt man sich
dabei auf die 3dimensionalen Drehspiegelungen,
da diese zur gewiinschten Einteilung bereits aus-
reichen. Nach dieser Einteilungsweise gehoren
Masse und Ladung zu den Skalaren, wihrend Im-
puls und Geschwindigkeit zu den Vektoren zdh-
len.

In der Mathematik dagegen werden Vektoren
ganz anders erklart, ndmlich 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 unbeschriinkt aus-
zufiihren gestatten: die Addition der Dinge und
ihre Multiplikation mit Zahlen.

Zunichst ist festzustellen, daB es sich bei diesen
beiden Erkldarungen keineswegs um unterschied-
liche Fassungen derselben Definition handelt,
sondern um ganz verschiedene Begriffsbildun-
gen. So kann eine physikalisch als Vektor klassifi-
zierte GroBe auch der mathematischen Definition
nach ein Vektor sein, es kann aber auch passieren,
daB es nicht so ist. Impuls pund Geschwindigkeit
vbilden hierfiir Beispiele. Der Impuls ist nimlich
ein Vektor auch im Sinn der Mathematik, die Ge-
schwindigkeit dagegen nicht. Letzteres folgt ein-
fach aus der relativistischen Erkenntnis, dal3 der
Wertebereich der Geschwindigkeit beschriankt
ist. Die Summe zweier (physikalisch moglicher)
Geschwindigkeiten ist nicht in jedem Fall wieder
eine (physikalisch mdgliche) Geschwindigkeit,
und ebenso ist nicht jedes Zahlvielfache einer Ge-
schwindigkeit wieder eine Geschwindigkeit. Phy-
sikalische Geschwindigkeiten kénnen eben nicht
unbeschrinkt addiert und mit Zahlen multipli-
ziert werden und dabei physikalische Geschwin-
digkeiten bleiben. Gewdhnlich wird diese Fest-
stellung so umschrieben, daB fiir die Geschwin-
digkeiten ein besonderes, sonst in der Physik nicht
iibliches ,,Additionstheorem* gilt.

Dessen Besonderheit liegt darin, daB zwei Ge-
schwindigkeiten v, und v, zwar eine dritte Ge-
schwindigkeit bestimmen, daB diese dritte aber
nicht einfach die Summe v, + v, ist, sondern eine
komplizierte Funktion von v, und v,, die nur im
Fall | v, |/c < 1 und| v;|/c < 1 gegen die Summe
geht.

Im Gegensatz zur Geschwindigkeit ist der Impuls
auch ein Vektor im Sinn der Mathematik. Das ist
fiir die Beschreibung von 2- und 3dimensionalen
Bewegungsvorgingen von grundlegender Bedeu-
tung. Schon bei der ldimensionalen Bewegung
haben wir ganz selbstverstindlich von dem ma-
thematischen Vektorcharakter des Impulses Ge-
brauch gemacht. Die Konzeption des Impulses
als primire, mengenartige GrofBe — und nicht als
Produkt zweier Faktoren - ist namlich gleichbe-
deutend damit, daB} allein die Werte des Impulses
von Bedeutung sind, nicht jedoch, ob ein derarti-
ger Wert durch groBBes mund kleines v oder klei-
nes m und groBes » zustandekommt. Das ganze
Konzept der grundlegenden Rolle mengenartiger
Groéfen und ihrer Bilanzen in der Physik funktio-
niert iiberhaupt nur, wenn es gleichgiiltig ist, auf
welche Weise ein bestimmter Wert einer mengen-
artigen GroBe zustandekommt.

Der Impuls eines aus zwei Objekten | und 2 beste-
henden Gesamtsystems ist immer p; + p,, gleich-
giiltig, ob p; und p, durch zwei sich langsam be-
wegende Korper grofier Masse realisiert werden
oder durch K&rper kleiner Masse, die sich fast mit
Lichtgeschwindigkeit bewegen, oder schlieBlich
sogar durch zwei Lichtbiindel mit den Impulswer-
ten p; und p,. Diese Feststellung gilt nicht nur,
wenn die Impulse p; und p, parallel sind, also bei
Idimensionalen Bewegungen, sondern bei belie-
biger Richtung von p, und p,. Es ist auch gleich-
giiltig, ob p; und p, die Impulse von zwei simultan
betrachteten Objekten sind, oder ob es sich um
Impulswerte handelt, die dasselbe Objekt nach-
einander bekommt. Erhilt also ein Kérper zu-
néchst den Impuls p, und dann den Impuls p,, so
ist der Korper im selben Zustand, als wenn er
zuerst den Impuls p; und dann den Impuls p, er-
halt: Er ist im Zustand mit dem Impuls p; + p..
Wieder ist es dabei gleichgiiltig, ob es sich bei p
und p, um kleine oder grofle Impulswerte han-
delt, und natiirlich ist es auch gleichgiiltig, wie
diese Impulswerte realisiert werden. Wichtig ist
allerdings, daB alle Impulswerte im selben Be-
zugssystem zu nehmen sind, also zwischen zwei
Impulsiibertragungen kein Bezugssystemwechsel
stattfindet.

Um sich den Vorteil dieser einfachen Regel fiir
den Impuls vor Augen zu fithren, braucht man
nur danach zu fragen, ob es entsprechende Re-
geln fiir die Geschwindigkeit gibt und wie diese
eventuell lauten. Dabei stdBt man von vornherein
auf begriffliche Schwierigkeiten, die daher riih-
ren, daB die Geschwindigkeit keine mengenarti-
ge, sondern eine intensive GroBe ist. So kénnen
Summenwerte nicht durch Bezugnahme auf Ope-
rationen der System-Zusammensetzung oder des
Nacheinanderzufiihrens erklart werden. Tatséch-
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 Korper in zwei mit einer Geschwindig-
keit ¥ gegeneinander bewegten Bezugssystemen
hat. Es gibt also an, wie sich 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 stindigen Er-
hirtung der Feststellung fithren, daB die Ge-
schwindigkeit als Fundamentalbegriff der Physik
nicht geeignet ist. Die Formeln, die die Beziehun-
gen zwischen den Komponenten des Impulses
P..p,.p-und den Komponenten der Geschwindig-
keit v,,0,,0, beschreiben, ndmlich
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V1=(vi+ v+ vy c?

Py = e
V1=@i+ g+ )
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- Px
Vmi+ @3+ p}+ p2)/e?
vy = - 2”” .

Ymi+ (p2+ pi+p2)/c?

zeigen deutlich eine Art gegenseitigen Ausschlus-
ses, was die Einfachheit angeht. Da ndmlich jede
Komponente von v, etwa v,, nicht allein von der
korrespondierenden Komponente von p, also
nicht allein von p,, sondern auch von p,und p, ab-
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hingt und da umgekehrt entsprechendes gilt, er-
gibt sich folgende logische Alternative : Gelten fiir
den Impuls einfache Additionsregeln, so kénnen
fiir die Geschwindigkeit keine einfachen Regeln
existieren und umgekehrt. Da der Impuls aber
einfachen Additionsgesetzen geniigt, ist damit
das Urteil iiber die 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 imagindrer Wissenschaftler unserer Zeit, der
zwar die Physik, aus irgendeinem Grunde aber
nicht die Mechanik gelernt hat, wiirde, wenn er
die Mechanik zu erfinden hitte, auf Grund seiner
heutigen wissenschaftlichen Erfahrungen sicher
einen ganz anderen als den traditionellen Aufbau
wihlen. Ein derartiger Aufbau wird im vorliegen-
den Heft vorgestellt. Es wird fiir den Leser nicht
ganz leicht sein, sich diese neue Mechanik zu ei-
gen zu machen, denn er muB die Mechanik von
Grund auf neu lernen — und das ist um so miihsa-
mer, je besser er sie bereits kennt.

Daf3 das Umlernen schwer ist, ist um so iiberra-
schender, als die hier vorgeschlagenen Anderun-
gen scheinbar minimal sind. Sie lassen sich in
zwei Forderungen zusammenfassen:

— Man nehme den Impuls als eigene GréBe
ernst.

— Man ersetze das Wort Kraft iiberall durch das
Wort Impulsstromstérke.

Abgesehen von den genannten Schwierigkeiten,
die der Leser moglicherweise einfach deshalb hat,
weil das Gelernte neu ist, kann man sagen, daB3 die
hier dargestellte Mechanik zugleich leichter und
schwerer ist als die traditionelle Mechanik.

Sie ist leichter, weil ihre FundamentalgroBen
mengenartige GroBen sind. Das Operieren mit
solchen GroBen ist sehr bequem. Sie ist auch des-
halb leichter, weil sie in ihrer Struktur anderen
groB3en Teilgebieten der Physik, insbesondere der
Thermodynamik und der Elektrodynamik ver-
wandt ist.

Sie ist schwieriger, weil ihr Aufbau so durchsichtig
ist, daBl der Lernende in die Lage 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, unanschauliche Termini enthalt, hin-
dert ihn einfach daran, eine Reihe fundamentaler
Fragen zu stellen.

2. Die Ubertragung von Impuls

Abb. 1 zeigt ein fiir die Demonstration der Uber-
tragung von Impuls typisches Experiment in zwei
Phasen: Ein bewegter Korper st66t gegen einen
ruhenden. Nach dem Stofl hat auch derjenige
Kérper einen von Null verschiedenen Impuls, der
vorher ruhte, es ist Impuls iibertragen worden.

Abb. 1 Vor dem StoB (oben) hat nur der linke Kérper Impuls;
nach dem StoB (unten) haben beide Korper Impuls. Es ist Im-
puls iibertragen worden.

Das Experiment ist so angelegt, daBl die Aufmerk-
samkeit auf den Zustand vor und den Zustand
nach dem Stof3 gelenkt wird. Man mdchte den Be-
trachter dazu anhalten, Bilanzen zu machen,
indem man den Ubertragungsvorgang selbst so
undurchschaubar macht, dal man gar nicht erst
darauf kommt, die Frage zu stellen: ,Wie wird
denn der Impuls iibertragen 7 Die Dauer des Sto-
BBes ist so kurzund der Bereich, in dem die Impuls-
iibertragung vor sich geht, ist so klein, da3 der
Eindruck entsteht, iiber den zeitlichen und rdum-
lichen Ablauf des StoBes lieBe sich gar nichts aus-
sagen.

Genau dieser Ubertragungsvorgang ist aber das
Thema dieses Aufsatzes. Wir dndern das Experi-
ment deshalb so, daB der Ubertragungsvorgang
besser durchschaubar wird.

Zunichst modifizieren wir dazu den StoBprozel3
so, daB der Impuls bei der Ubertragung eine ldn-
gere Strecke durchlaufen muf}, Abb. 2. Dieses Ex-
periment gestattet uns zu sagen, welchen Weg der
Impuls bei der Ubertragung nimmt: Er geht durch
die Stange hindurch. Wir schlieBen daraus, dal3
Stangen Impuls iibertragen kénnen.
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Abb. 2 Der Impuls durchlzuft beider Ubertragung eine lingere
Strecke.

Aber auch das abgeinderte Experiment (Abb. 2)
lduft noch so schnell ab, daB man den Ubertra-
gungsvorgang zeitlich nicht auflésen kann. Wir
machen ihn nun dadurch langsam, daB8 wir statt
der Stange eine weiche Feder zwischen die Kor-
per einbauen, Abb. 3. Man sieht jetzt beim StoB3,
daf3 der Impuls des einen Korpers langsam ab-
und der des anderen langsam zunimmt. Aufler-
dem sieht man, daB wihrend des Ubertragungs-
vorgangs die Feder verformt ist.

Wir haben fiir die Beschreibung der drei Versio-
nen des StoBexperiments bisher absichtlich ein
Vokabular gewahlt, das fir die traditionelle Me-
chanik typisch ist. Der in der Einleitung erwahnte
Physiker, der die Physik des 19. und 20. Jahrhun-
derts kennt, aber beim Studium die Mechanik ver-
sdumt hat, wiirde sich aber, wenn er die drei Expe-
rimente beschreiben sollte, vermutlich anders
ausdriicken. Um das deutlich zu machen, wollen
wir die StoBexperimente zunichst in ihre elektri-
schen Analoga iibersetzen, aber diese zunichst
auch in der Sprache der Mechanik beschreiben.

Wir betrachten zwei Metallkorper, von denen der
eine elektrisch geladen ist. In der ersten Version
des Experiments bringen wir die beiden Kérperin
Beriihrung, Abb. 4. Dabei wird elektrische La-
dung iibertragen. Der Ubertragungsvorgang
selbst bleibt undurchsichtig. Wir modifizieren da-
her den Vorgang so, daB3 die elektrische Ladung

Abb. 4 Vor der Beriihrung (oben) hat nur die linke Kugel elek-
trische Ladung; nach der Berithrung (unten) haben beide
Kugeln elektrische Ladung.
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Abb.6 Der Ubertragungsvorgang

dauert lingere Zeit.

iiber eine lingere Strecke hinweg iibertragen
wird: Wir verbinden die Kérper mit Hilfe eines
Drahts, Abb. 5, und lernen dabei, daB Drihte
elektrische Ladung iibertragen. Schlieflich bauen
wir in einem dritten Experiment zwischen die
Kaérper eine Spule ein, Abb. 6. Die Ladung des ei-
nen Korpers nimmt nun langsam ab und die des
anderen langsam zu.

Dem Leser wird aufgefallen sein, da3 wir zur Be-
schreibung dieser elektrischen Vorginge eine in
der Elektrizitéitslehre uniibliche Sprache verwen-
det haben. Normalerweise spricht nimlich der
Physiker nicht davon, dal Ladung iibertragen
wird, er sagt vielmehr, die Ladung flieit vom ei-
nen zum anderen Korper. Er stellt sich den Vor-
gang vor wie einen Strom von Wasser. Das Wort
»Strom* erzeugt dabei ein gegenstindliches Bild
des Vorgangs. Dieses Bild hat sich als sehr
brauchbar und tragfihig erwiesen.

Dieselbe, fiir den heutigen Physiker natiirliche
Betrachtungsweise wollen wir auch fiir die StoB-
experimente der Abb. 1-3 adoptieren: Der Im-
puls des jeweils linken Koérpers nimmt ab und der
des rechten zu, weil zwischen den beiden Kérpern
ein Impulsstrom fliefit. Der Impulsstrom flieft in
Abb. 2 durch die Stange und in Abb. 3 durch die
Feder. Der Feder sieht man an, wenn sie von Im-
puls durchflossen wird: Je stirker der Impuls-
strom ist, desto stirker ist sie verformt.

Abb. 7 zeigt schlieBlich 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, dafl die Auslenkung der Feder konstant
bleibt. Durch das Seil flieBt damit ein zeitlich kon-
stanter Impulsstrom zum Korper. Als Folge da-
von nimmt der Impuls des K6rpers mit konstanter
Rate zu.

Wir haben gezeigt, dab durch eine ausgelenkte,
d.h. eine gestauchte oder gedehnte Feder Impuls
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Abb. 7 An dem Seil wird so gezogen, daB die Auslenkung der
Feder konstant bleibt. Durch Seil und Feder flieBt ein zeitlich
konstanter Impulsstrom.

flieBt. Aus der Tatsache, daB man der Feder den
Impulsstrom allein an der Auslenkung ansieht,
folgt, daB3 auch durch solche ausgelenkte Federn
Impuls flieBt, deren beide Enden ruhen. Oder all-
gemeiner ausgedriickt: Durch jede unter mecha-
nischer Spannung stchende Anordnung fliccn
Impulsstrome, auch wenn alle Teile der Anord-
nungruhen, wenn es sich also um eine sogenannte
statische Anordnung handelt.

3. Die Messung der Impulsstromstiirke

Als Nebenprodukt der Betrachtungen des vori-
gen Abschnitts haben wir ein MeBgerit fiir die
Stérke I, des Impulsstroms gefunden: die Feder.
Das Ausmal} der Verformung einer Feder hidngt
von der Stirke des Impulsstroms ab, der sie
durchflieBt. Kehrt der Impulsstrom seine Rich-
tung um, so dndert die Verformung ihr Vorzei-
chen: Aus der Kompression wird eine Dehnung
oder umgekehrt.

Dieses MefBgerit wird genauso angeschlossen wie
andere StrommefQgerite auch: Die Leitung,
durch die der Strom flieBt, wird durchgetrennt,
und die beiden neu entstandenen Leitungsenden
werden mit den beiden Anschliissen des Strom-
meQgerits verbunden, so dal3 der Strom durch
das Mefgerit hindurchflieBen muB.

Damit die Feder zum MeBgerdt wird, muf} 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 Stromstirke-Einheit flieBt,
Abb. 8a. Um andere Stromstirkewerte zu realisie-
ren, braucht man nun nur mehrere Einheitsfedern
parallel zu schalten. Genauso wie n parallelge-
schaltete Amperemeter, von denen jedes 1A an-
zeigt, insgesamt von einem Strom von nA durch-
flossen werden (Abb. 8b), flieit durch n parallele
Federn, von denen jede um eine Stromstirke-Ein-
heit ausgelenkt ist, das nfache der Impulsstrom-
stirke-Einheit. Wir kénnen damit jede beliebige
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8b Durch das zu eichende Amperemeter flieBen drei Ein-
heiten der elektrischen Stromstiirke.

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

Der Leser hat wahrscheinlich ldngst bemerkt, da3
das Geriit, das hier als Impulsstromstirke-MeB-
gerit vorgestellt wurde, normalerweise dazu be-
nutzt wird, Krifte zu messen. Wenn nun aber die
Werte von zwei GréBen nach demselben Verfah-
ren gewonnen werden, so mufl man schliefen,
daf es sich hier gar nicht um zwei verschiedene
GroBen handelt, sondern um ein und dieselbe
GroBe. Impulsstromstérke I, (oder etwas unge-
nauer: Impulsstrom) und Kraft Fsind lediglich
zwei Namen fiir dieselbe Sache:

I,=F. %))
Im Prinzip hétten wir die Impulsstromstirke I,
auch mit der negativen Kraft —F identifizieren
konnen. Warum wir (1) den Vorzug geben, wird
im néchsten Aufsatz zusammen mit anderen Vor-
zeichenfragen diskutiert.
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4. Die Ubersetzung von Lehrsiitzen der
Mechanik

Es wird sich im Verlauf dieses Aufsatzes und der
folgenden Aufsitze zeigen, dall das Ersetzen des
Wortes Kraft durch das Wort Impulsstromstirke
weitreichende Konsequenzen hat. Den Wértern
Kraft und Impulsstrom liegen ganz unterschiedli-
che Auffassungen der Mechanik zu Grunde. Man
sieht das bereits deutlich daran, dal3 das Ersetzen
des einen Wortes durch das andere zur Folge hat,
daB man auch Verben und Pripositionen dndern
muf3.

Statt ,,Eine Kraft wirkt auf einen Korper, oder
wird auf ihn ausgeiibt* heifit es ,, Ein Impulsstrom
flieBtin den Korper*, oderauch einfach ,,Es flief3t
Impuls in den Kérper” (genauso wie man sowohl
sagen kann ,,Das Wasser flieBt“ als auch ,,Der
Wasserstrom flieBt*). Statt ,,Ein K&rper iibt auf
einen anderen eine Kraft aus* heif3t es ,,Vom ei-
nen zum anderen Korper flieBt Impuls®. Statt zu
sagen ,,In einem Seil herrscht eine Kraft* heilit es
»Durch das Seil flieBt Impuls“, oder ,,Im Seil
flieBt 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 Kdorpern. Bei der Impulsstrom-
Formulierung dagegen wird die Aufmerksamkeit
auch auf den Raum zwischen den beiden Koérpern
gelenkt. Auch das Wort , Wechselwirkung* ge-
hort zu den Wortern, die durch die Fernwirkungs-
auffassung gepragt wurden. Esistdeshalb ratsam,
auch dieses Wort zu vermeiden.

Nur in der Mechanik wird die Wirkung eines Sy-
stems auf ein anderes ohne Zuhilfenahme von
Stromen beschrieben. Wenn die Temperatur ei-
nes Systems zu- und die eines anderen abnimmt,
schlieBt man auf einen Wdrmestrom. Man sagt
nicht etwa, das erste System iibe auf das zweite ei-
ne ,,thermische Wirkung* aus. Wenn das elektri-
sche Potential eines Korpers abnimmt und das ei-
nes anderen, der mit dem ersten durch einen
Draht verbunden ist, zunimmt, schliet 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, schlieBt 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
Lehrsitze der Mechanik aus der Sprache der
Fernwirkung in die der Nahewirkung zu iiberset-
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zen, Bs wird sich zeigen, daB die Inhalte der Sitze
dadurch leichter begreifbar werden. Der Inhalt
mancher Sitze wird sich als so selbstverstidndlich
offenbaren, daB man sie gar nicht mehr als Lehr-
sitze empfindet.

Das 2. Newtonsche Axiom

Bisherige Fassung:

Die zeitliche Anderung dp/dzdes Impulses ei-
nes Korpers ist gleich der auf den Korper wir-

kenden Kraft F, als Formel:
dp

F=-F 2
dr’ @

Die Ubersetzung lautet etwa.:

Die zeitliche Anderung dp/dtdes Impulses ei-
nes Korpers ist gleich der Stérke I, des Impuls-
stroms, der in den Korper flieBt:

dp

L=4;- 3)
Man sieht an der iibersetzten Formulierung, daf3
das 2. Newtonsche Axiom das ist, was man in mo-
dernerer Ausdrucksweise eine Kontinuititsglei-
chung (in ,,integraler” Formulierung) nennt. Es
ist damit Ausdruck der Impulserhaltung. Da die
Giiltigkeit der Gesetze der Mechanik nicht auf
Korper beschriinkt ist, konnen wir die verbale
Formulierung von (3) noch etwas verallgemei-
nern:

Die Anderung des Impulsinhalts eines Raum-
bereichsist gleich der Stéirke des Impulsstroms
durch die Begrenzungsflache des Bereichs.

Das 3. Newtonsche Axiom

Wir geben zuniichst drei Formulierungen wieder,
wie sie wortlich in Lehrbiichern zu finden sind:

Die Wirkung ist stets der Gegenwirkung
gleich. -
Jede Kraft erzeugt eine gleich groe Gegen-
kraft.

Wirkt ein Korper A auf einen Korper B mit der
Kraft F, so greift B an A mit der gleich groBen,
aber entgegengesetzt gerichteten Kraft — Fan.
Man nennt sie die reactio oder Gegenkraft zu
* F. Krifte treten also immer paarweise auf.

Eine formale Ubersetzung der ersten oder zweiten
Version in die Sprache des Impulsstroms 148t zu-
néchst gar nicht erkennen, was gemeint ist. Die
Ubersetzung der zweiten Version wiirde etwa lau-
ten:



Jeder Impulsstrom erzeugt einen Gegenim-
pulsstrom der gleichen Stirke.

Aber was ist die Bedeutung von ,,Gegenimpuls-
strom*“? Einen Hinweis darauf gibt uns die dritte
Version. Wir versuchen, sie zu iibersetzen:

FlieBt in einen K&rper B ein Impulsstrom der
Stérke I, hinein, der vom Korper A kommt, so
flieBt in den Kérper A ein gleichgroBer, entge-
gengesetzt gerichteter Impulsstrom hinein, der
von B kommt. Man nennt ihn den Gegenim-
pulsstrom zu I,. Impulsstréme treten also im-
mer paarweise auf.

Selbst in dieser Formulierung ist es nicht ganz
leicht, zu erkennen, daB hier einfach die Stirke
ein und desselben Stroms an zwei unterschiedli-
chen Stellen verglichen wird: Dort, wo er in den
Korper B eintritt, und dort, wo er den Kérper A
verldBt. DaB die Stromstirke bei A das entgegen-
gesetzte Vorzeichen von der bei B hat, liegt daran,
dafBl man nichtsagt: ,,Der Impulsstrom, der A ver-
ldft“, sondern,,Der Impulsstrom, der in A hinein-
Sflief3r,

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

FlieBt ein Impulsstrom von einem Kérper A
nach einen Korper B, so ist die Stromstirke
beim Verlassen von A dieselbe wie die beim
Eintritt in B.
In dieser 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 kénnte man ihm auch in der Mitte oder
an irgendeiner anderen Stelle seines Wegs einen
speziellen Namen geben, z. B. die Halbwegskraft.

Zur Erkldrung des 3. Newtonschen Axioms wird
manchmal ein Satz etwa in folgender Formulie-
rung ausgesprochen:

Kraft und Gegenkraft greifen stets an ver-
schiedenen Kérpern an.

Dieser Satz ist sicher niitzlich fiir den, der mit der
Mechanik in ihrer traditionellen Darstellung ope-
riert. SchlieBlich verwechselt man Kraft und Ge-
genkraft im 3. Newtonschen Axiom nur allzu

leicht mit den beiden Kriften, die manchmal an
ein und demselben Kérper angreifen und sich das
Gleichgewicht halten. Nachdem wir aber Kraft
und Gegenkraft entlarvt haben als Stirke dessel-
ben Stroms an zwei verschiedenen Stellen, wiirde
dieser Satz in seiner Ubersetzung so trivial, daB er
eher verwirrend wirkte.

Der Satz vom Kriiftegleichgewicht
Bisherige Formulierung z. B. so:

Wirken auf ein und denselben Korper zwei
entgegengesetzt gerichtete Krifte F; und F,
von gleichem Betrag (F, = - F,), so bleibt der
Kérper in Ruhe. An ihm herrscht Krifte-
gleichgewicht.

In der Ubersetzung lautet dieser Satz:

FlieBen auf ein und denselben Kérper zwei
Impulsstréme der Stirken Ip; und I,, vom
gleichen Betrag, aber entgegengesetzten Vor-
zeichen (I, ; = -I,,»), so bleibt der Kérper in
Ruhe. An ihm herrscht Impulsstromgleichge-
wicht.

Weniger wortlich, dafiir aber sinngemil besser
uibersetzt lautet der Satz:

FlieBt in einen Kérper ein Impulsstrom hinein
und aus dem Kdrper ein Impulsstrom dersel-
ben Stirke heraus, so dndert sich der Impuls
des Korpers nicht.

Auch dieser Satz ist wieder nur ein Spezialfall des
Impulserhaltungssatzes. Wieder driickt er in un-
serer Darstellung etwas aus, was jedermann als
Selbstverstindlichkeit empfindet. Man erkennt
das iibrigens auch daran, daB man den analogen
Satz der Elektrizititslehre in keinem Lehrbuch
findet.

5. Leiter und Nichtleiter des Impulsstroms

Wir haben bei unserer Darstellung der Mechanik
bereits mehrfach die Elektrizitéitslehre zum Ver-
gleich herangezogen, und wir werden weiterhin
von diesem Vergleich profitieren. Die Méglich-
keit dieses Vergleichs beruht auf einer sehr weitge-
henden Strukturverwandtschaft dieser beiden
Gebiete. Ahnliche Analogien existieren auch zu
anderen Teilgebieten der Physik. Sie wurden aus-
fithrlich in Heft 3 dieser Schriftenreihe behandelt.
Grundlage der Analogie zwischen Elektrizitits-
lehre und Mechanik bildet eine Entsprechung der
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mengenartigen GréB8en elektrische Ladung Q
und Impuls p sowie der intensiven GroBen elek-
trisches Potential ¢ und Geschwindigkeit v. Zu
vielen Beziehungen, in denen die GréBen Q oder
@ auftreten, gibt es strukturgleiche mechanische
Bezichungen, also solche, in denen p oder v vor-
kommen.

Im 1. Aufsatz dieses Heftes wurden bereits die
beiden Gleichungen

Q=CUund p=mv

gegeniibergestellt. 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.

FlieBt durch einen Gegenstand ein stationérer
elektrischer Strom, so besteht zwischen den En-
den des Gegenstandes eine Potentialdifferenz
oder eine elektrische Spannung. Ob bei gegebener
Spannung die elektrische Stromstirke klein oder
groB ist, kommt im elektrischen Widerstand Ryp
des Gegenstandes zum Ausdruck, der definiert ist
als

U
Re=1,: @

Die hierzu analogen mechanischen Aussagen er-
hiilt man durch sinngemiBes ,,Ubersetzen* der
vorangehenden Sitze:

FlieBt durch einen Gegenstand ein stationirer
Impulsstrom, so ,besteht zwischen den Enden
des Gegenstandes eine Geschwindigkeitsdiffe-
renz" (d.h. die Enden bewegen sich mit unter-
schiedlicher Geschwindigkeit). Ob bei gegebener
Geschwindigkeitsdifferenz die Impulsstromstér-
ke klein oder groB ist, kommt im Impulswider-
stand R, des Gegenstandes zum Ausdruck, der
definiert ist als

R, =158l )

|1,

Man erkennt, daB hier mitden Gegenstidnden kei-
ne Federn gemeint sind, denn die Stirke des Im-
pulsstroms durch eine Feder hingt von der Aus-
lenkung Ax der Feder ab, nicht aber vom Ge-
schwindigkeitsunterschied Av der beiden Feder-
enden. (5) definiert vielmehr einen Impulswider-
stand fiir viskose Gegenstinde. Ein dem elektri-
schen Bauelement ,, Widerstand“ entsprechendes
mechanisches Gerit ist der StoBddmpfer, Abb. 9.
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Abb. 9 Der StoBdimpfer ist das mechanische Analogon zum
Objekt ,elektrischer Widerstand*,

Fiir einen homogenen elektrischen Leiter der
Lénge /und der Querschnittsfliche 4 gilt die ein-
fache Beziehung (Abb. 10a):

1!

To A’
wobei g die elektrische Leitfahigkeit ist. Auch die-
se Gleichung hat ihr mechanisches Analogon,
denn es gilt (Abb. 10b):

11
Ry=ud:

Hier ist 7 die Viskositéit des Mediums, durch das
der Impulsstrom flieBit. Je héher die Viskositit ei-
nes Mediums ist, desto besser leitet es also den Im-
puls. Da die Viskositiit von Festkorpern, und zwar
nicht nur von starren, sondern auch von elasti-

Abb. 10a Der elektrische Widerstand hingt ab von Linge /und
Querschnitt A des elektrischen Leiters sowie von der elektri-
schen Leitfihigkeit o des Materials.

Abb. 10b Der Impulsstrom-Widerstand hingt ab von Liinge /
und Querschnitt A des Impulsleiters sowie von der Viskositét
des Materials,



schen Festkérpern, unendlich grof ist, haben die-
se Korper den Impulswiderstand Null, sie sind
Impuls-Supraleiter.

Gase sind wegen ihrer geringen Viskositdt gute
Impulsisolatoren. Man niitzt das aus bei Luftkis-
senfahrzeugen. Hier soll méglichst wenig Impuls
zur Erde abflieBen. Man isoliert deshalb das
Fahrzeug gegen die Erde durch eine Luftschicht.

6. Welche Geschwindigkeit hat ein
Impulsstrom?

Zum SchluB8 wollen wir eine Warnung geben:
Wir haben gezeigt, daB es moglich und sinnvoll
ist, die Ubertragung von Impuls von einem Kor-
per A auf einen Korper B dadurch zu beschrei-
ben, daB ein Impulsstrom zwischen den Korpern
flieBt. Indem wir sagen, zwischen den Korpern
flieBe ein Strom, machen wir uns ein Bild von dem
Raum zwischen den Kérpern. Wir sagen, der Zu-
stand dieses Raumes habe etwas gemeinsam mit
den Gebilden, die unsere anschauliche Vorstel-
lung von Strdmen gepragt haben, z. B. mit einem
Wasserstrom.

Dafiir, daB wir den Zustand mit dem Wort Strom
beschreiben, haben wir zwei Argumente:

— Die Beschreibung gibt das Verhalten der Kor-
per, zwischen denen der Strom fliefit, richtig
wieder, nimlich die Tatsache, dall der Impuls
von A um denselben Betrag abnimmt, um den
dervon B zunimmt.

- Das Gebiet zwischen den Korpern erfihrt eine
beobachtbare Verinderung. Im Fall, daB die
Korper durch ein Seil verbunden sind, ist dies
die Verldngerung des Seils.

Weitere Griinde fiir unsere Annahme eines
Stroms gibt es nicht. Esist wichtig, sich das klarzu-
machen, denn das Wort ,,Strom* im normalen
Sprachgebrauch, etwa im Sinn eines Wasser-
stroms, beinhaltet viel mehr: In diesem Sinn
driickt das Wort Strom nimlich eine Bewegung
aus. Voraussetzung fiir eine Bewegung ist aber die
Zerlegbarkeit dessen, was stromt, in individuell
verfolgbare Teile.

Bei den Stromen des Physikers handelt es sich nie
um Strdme von Stoffen oder Gegenstinden, son-
dern stets um Strome physikalischer GroBen, wie
z. B. um cinen Strom von Masse, von elektrischer
Ladung, von Entropie oder von Drehimpuls. Es

ist gar nicht zu erwarten, daf3 diese Stréme unse-
rem Bild vom Strom so entsprechen, daB sich in-
dividuell verfolgbare Portionen der dem Strom zu-
geordneten physikalischen Grofie angeben lassen.

Man macht sich das am besten dadurch klar, dal3
man versucht, die Geschwindigkeit einiger in der
Physik etablierter Strome anzugeben:

— elektrischer Strom in einem Metall;

elektrischer Strom in einem p-Halbleiter;
elektrischer Suprastrom

Entropiestrom beim Licht;

Entropiestrom in einem . wirmeleitenden®
Kupferstab.

Auf die Frage nach der Geschwindigkeit des Im-
pulsstroms in einem ruhenden festen Kérper wol-
len wir mit einem Zitat von Ostwald antworten:
., Um seinen Zustand mittels des mechanischen
Denkmaterials beschreiben zu konnen, muf3 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 muf 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 darzustellenden Erscheinung heraus ent-
standen, denn diese kann man, da sie keine Bewe-
gung zeigt, ohne alle Riicksicht auf den Begriff
der Bewegung darstellen. Das Problem ist viel-
mehr nur aus der willkiirlichen Annahme entstan-
den, daB die nichtmechanische Erscheinung eine
mechanische sei. Es ist ganz und gar ein Schein-
problem, nach dem zutreffenden Ausdruck von
E. Mach.* [1]

Wir wollen aus Ostwalds Bemerkungen aller-
dings nicht den Schluf} ziehen, dal man die Be-
schreibung der Ubertragung einer mengenartigen
GroBe durch Strome lieber aufgeben sollte. Es
war ja gerade das Ziel dieses Aufsatzes zu zeigen,
wie gut dieses Bild ist. Fsist aber wichtig, dall man
begreift, daB es ein Bild ist, und daB man es nicht
mit der Wirklichkeit verwechselt.

Literatur

[1] W.Ostwald:,Die Energic*, S. 93, Verlag von Johann Am-
brosius Barth, Leipzig 1908
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F. Herrmann

Stromrichtung und Vorzeichen der Stromstiirke

1. Einleitung

Im vorangehenden Aufsatz wurde gezeigt, da3
durch einen Kérper, der unter Druck- oder Zug-
spannung steht, ein Impulsstrom flieBt. Obwohl
der Schlufl auf einen solchen Impulsstrom im
Rahmen der Uberlegungen des vorigen Aufsatzes
durchaus zwingend war, kénnte 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 SchluB nahe, daf3
durch die Feder kein Impulsstrom flieBen kann,
daf3 also die Impulsstromstirke den Wert Null ha-
ben muB. Dieser Schluf} ist jedoch falsch. Tat-
sichlich flieB3t ein Impulsstrom in einer wohl defi-
nierbaren Richtung. Das Problem der Richtung
von Impulsstromen ist allerdings nicht ganz tri-
vial. Wir wollen uns daherzunéchst am etwas ein-
facheren analogen Problem in der Elektrizitits-
lehre orientieren.

Abb. 1 Aus der Symmetrie dieser Anordnung scheint zu folgen,
daB kein Impulsstrom flie3t.

2. Stromrichtung und Vorzeichen der
Stromstirke

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 iiber
einen groBeren Bereich iiberall dieselbe Rich-
tung, so ist der Pfeil fiir den ganzen Bereich repra-
sentativ. In Abb. 3 ist das fiir ein Stiick Draht dar-
gestellt. Wir wollen das in Form einer Regel fest-
halten:
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Abb. 2 Die Pfeile geben die Richtung der Stromdichtevektoren
an.

Abb. 3 Da das Stromdichtevektorfeld iiber den ganzen Quer-
schnitt dieselbe Richtung hat, geniigt 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. Dafl namlich die Pfeile in Abb. 1 oder Abb.
2 parallelzu den jeweiligen Leitern liegen miissen,
wird man wahrscheinlich fiir selbstverstindlich
halten. Das Problem besteht vielmehr darin, an
welchem Ende sich die Pfeilspitze befindet. Wir
konnen das auch so ausdriicken: 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 Stromstirke. Stromstirke /und Stromdichte j
hingen zusammen iiber

I=[jdA. )
s

Man erkennt an dieser Beziehung, daB3 die Strom-
stirke eine GroBe ist, die einer Fliche zugeordnet
ist, der Fliche &S, iiber die in (1) integriert wird.
Das Vorzeichen von I hingt auler von der Orien-



rung der Fliiche ab, auf die sie sich bezieht.

tierung von j noch von der Orientierung dieser
Fldche ab, Abb. 4. Manssieht, daf} die Frage ,, Wie
groB ist die Stirke des Stromes im Draht?“ gar
keine eindeutige Antwort besitzt. Sie unterstellt,
dafl man den Wert der Stromstirke eindeutig an-
geben kann, wenn die Stelle festgelegt ist, ,,an der
der Strom vorbeiflieBt, oder anders gesagt, wenn
nur ein Querschnitt, also eine nichtorientierte Fla-
che angegeben wird. Korrekt gestellt miiite die
Frage heiBBen:,,Wie grof ist die Stiirke des Stroms
durch die und die orientierte Fliche?* Die Ant-
wort hierauf ist eindeutig. Der Wert der Strom-
stirke kann, je nach Wahl der Orientierung der
Fliche, positiv oder negativ sein. Wir wollen als
Regel festhalten:

Eine Stromstirke bezieht sich stets auf eine
orientierte Flache.

Dal3 man sich trotzdem verstdndlich macht, wenn
man einfach von der Stromstirke ,in einem
Draht* spricht, liegt daran, dal man meist von
der stillschweigenden Voraussetzung ausgeht,
dal3 nur der Betrag der Stromstarke interessiert.

Oft stellt sich die Frage nach der Stirke des
Stroms durch eine geschlossene Fliche. In diesem
Fall ist es moglich, eine Konvention iiber die
Orientierung der Fliche zu treffen, z. B.:

Eine geschlossene Fliche ist so orientiert, daB
der Flichennormalenvektor an jeder Stelle
nach aulBen weist.

Damit lige das Vorzeichen der Stirke eines
Stroms durch die Flache eindeutig fest. Tatséch-
lich wird diese Konvention in der Theoretischen
Physik befolgt. Sie hat zur Folge, daf3 die Konti-
nuititsgleichung einer Erhaltungsgrofie X in ih-
rer integralen Formulierung die Form annimmt:

dX

g +Ix=0. )
Die zeitliche Anderung dX/dr der GréBe in ei-
nem Raumbereich plus die Stirke Iy des Stroms
der GroBe X durch die den Raumbereich begren-
zende geschlossene Fliche ist gleich Null. Fiir die
clcktrische Ladung lautet die Kontinuititsglei-
chung bei Zugrundelegen dieser Konvention:

In vielen Experimentalphysikbiichern und insbe-
sondere in Schulphysikbiichern wird allerdings
die umgekehrte Konvention zugrunde gelegt:

Eine geschlossene Fliche ist so orientiert, daf}
der Flichennormalenvektor an jeder Stelle
nach innen weist.

Dag von ihr Gebrauch gemacht wird, auch wenn
sie nicht explizit ausgesprochen wird, erkennt
man daran, daB Kontinuititsgleichungen in der
Form

ax_
dr
geschrieben werden. So ist es z.B. iiblich, den
Zusammenhang zwischen der Anderung der La-
dung dQ/dt in einen Raumbereich und der
Stromstiirke I durch die Begrenzungsfliche des
Raumbereichs zu schreiben:

Y

-7 Ip.

(Leider wird diese Gleichung manchmal als Defi-
nitionsgleichung der elektrischen Stromstirke
miBverstanden). Dieselbe Vorzeichenkonvention
liegt der iiblichen Schreibweise des zweiten
Newtonschen Axioms zugrunde:

dp

L=F(=1).

Iy

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 flieB3t.

Vermutlich wird man sich jedoch daran erinnern,
gelernt zu haben, diese Regel stelle nur eine Kon-
vention dar. Man hiitte genausogut festlegen kén-
nen, der Strom flieBe vom Minuspol zum Pluspol.
Manchmal hért oder liest man auch, diese Kon-
vention sei getroffen worden, als man iiber Lei-
tungsmechanismen noch nicht so gut Bescheid
wuBte wie heute, und dall es verniinftiger gewesen
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wire festzusetzen, der Strom flieBe vom Minus-
zum Pluspol, da das ja in den meisten Fillen tat-
sdchlich der Fall sei. Die Konvention sei also ei-
gentlich ungliicklich, was aber, Gott sei Dank,
keinerlei schddliche Konsequenzen habe.

Es soll nun gezeigt werden, daB wir froh sein kén-
nen, daB die Konvention so getroffen ist, wie sie
es ist, ja daBl man hier von einer Konvention gar
nicht sprechen sollte. Wir betrachten dazu Abb. 5.

e o==ic

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

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

Ein positiv geladener Gegenstand A ist iiber einen
Widerstand mit einem negativ geladenen Gegen-
stand B verbunden. Zwischen A und B flieBt ein
elektrischer Strom, so daB die Ladung von A ab-,
und die von B zunimmt, Abb. 6. Auf Grund der
»Konvention* iiber die Stromrichtung sagen wir,
daB der elektrische Strom von A nach B flieBt.
Aus dem Korper, dessen Ladung abnimmt, flieBt
der Strom heraus, in den Kérper, dessen Ladung
zunimmt, flieBt er hinein.

Wire die Konvention umgekehrt getroffen wor-
den, so ndhme die Ladungdes Kérpers, in den der
Strom hineinflieBt, ab und die des Korpers, aus
dem sie herausflieBt, nihme zu. Diese Aussage
wiirde zwar nicht zu logischen Widerspriichen
fithren, man wiirde sie aber als sehr unnatiirlich
empfinden. Die physikalische GroBe Stromstiirke
wiirde gerade das messen, was in unserer An-
schauung das Negative der Stromstirke ist. Das
wire etwa so, als wiirde man die Dichte gy einer
mengenartigen GroBe X als gy = — X/V definie-
ren statt, wie es iiblich ist, oy = + X/V.
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Abb. 7 Der Wert der GroBe X nimmt in dem abgegrenzten
Raumbereich ab. Da X eine ErhaltungsgroBe ist, muB ein X-
Strom aus dem Bereich herausflieBen.

Wir wollen die, wie wir gesehen haben, verniinfti-
ge Festlegung der elektrischen Stromrichtung ver-
allgemeinern und als Regel formulieren (siche
auch Abb. 7):

Nimmt in einem Raumbereich der Wert einer
GrofBe X ab, so flieBt aus dem Bereich ein X-
Strom heraus.

Wir méchten 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 GroBe die Rede ist,
die nicht nur positive, sondern auch negative
Werte annehmen kann. Wir haben die zeitliche
Abnahme einer GréBe X konsequent damit iden-
tifiziert, daB dX/dr< 0 ist. Das ist unabhéngig
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 GriBe X, so meint man nicht,
daB dX/dr < 0,sondern daB d | X|/dr < Oist. Es
schockiert sicher keinen, wenn er hort, in Abb. 5
nehme die elektrische Ladung beider Korper ab,
nicht nur die des Kérpers 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 gewdhnlich leichtferti-
gerweise, sein Impuls nehme ab, gleichgiiltig, ob
das Fahrzeug nach rechts oder links fiihrt.

Dieselbe Schwierigkeit ZuBert sich auch, wenn
wir entscheiden sollen, welcher von zwei Werten
einer Grofle der groBere ist. Welcher Korper hat
die groBere Ladung: der mit Q = 1C oder der mit
Q=-2C? Die Antwort hei3t: Der Korper mit
Q = 1Chat die gréBere Ladung, denn 1C > —-2C.
Unsere Neigung, die Entscheidung iiber das, was
»groBer* und was ,kleiner* bedeutet, nur auf den



Betrag der GroBie zu beziehen, hatihren Ursprung
wahrscheinlich in der Symmetrie der Effekte, die
durch positive und negative Werte hervorgerufen
werden. Es gibt iibrigens eine GriBe, bei der diese
Effekte sehr unsymmetrisch sind: das Geld.
Wenn man fragt: ,,Was ist mehr Geld, was repra-
sentiert den groBeren Wert: + 10000 DM oder
—20000 DM (d.h. 20000 DM Schulden)?“, so
wird sicher kein Mensch die Absolutbetrige die-
ser beiden Werte zur Entscheidung heranziehen.

4. Teilchenstrome

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

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

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

prasentiert durch den Strom der physikalischen
GréBe Menge (= Stoffmenge). Bei gegebener
Richtung des elektrischen Stroms kann der Men-
genstrom der Ladungstrigerin die eine oderindie
andere Richtung flieBen, je nachdem, welches der
Ladungstriger 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 wiirde man vielleicht lieber sagen: ,,Die
Ladung der Atomkerne wird als positiv festge-
legt®.

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

Wir wollen auf diese unwahrscheinliche Situation
nicht durch eine verschirfte Neuformulierung
unserer Konvention iiber das Vorzeichen der
elektrischen Ladung Riicksicht nehmen. Bei der
entsprechenden Konvention iiber 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,
daf} die Stromrichtung an der Konvention iiber
das Koordinatensystem der elektrischen Ladung
hingt. Wire nimlich die Ladung von Kdrper A
als negativ definiert worden und die von Kérper B
als positiv, so folgte, daB der Strom von B nach A
flieBt. Wir kénnen also die folgende Regel formu-
lieren:
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Die Stromrichtung hingt von dem durch
Konvention festgelegten Vorzeichen der elek-
trischen Ladung ab.

6. Die Richtung des Impulsstroms

Nach diesen Vorbereitungen kénnen wir daran
gehen, die in der Einleitung gestellte Frage zu
beantworten: ,,In welcher Richtung flieBt der Im-
pulsstrom in Abb. 17"

Bei der elektrischen Ladung mufSte zundchst das
(eindimensionale) Koordinatensystem, in dem
die elektrische Ladung gemessen wird, durch
Konvention festgelegt werden. Entsprechend
miissen 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. Auler
der Orientierung miiBte 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).
Fiir die Uberlegungen dieses Aufsatzes spielt aber
die Wahl des Nullpunkts keine Rolle.

Im Gegensatz zum elektrischen Bezugssystem,
das man allgemein verbindlich festgelegt hat,
wiihlt man das mechanische, also das Impuls-Be-
zugssystem von Fall zu Fall anders. Man orien-
tiert die Impulsachsen so, daB3 die Beschreibung
des betrachteten Problems moglichst 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 Theoretikernist wie in diesem Heft oben posi-
tiv, bei den Experimentalphysikern unten. Nach
solchen willkiirlichen Festlegungen folgt die
Richtung des Impulsstroms zwangsliufig. Um
das zu sehen, beschrinken wir uns zunéchst auf
Probleme, bei denen nur die x-Komponente des
Impulses eine Rolle spielt.

Das zu Abb. 5 analoge mechanische Bild zeigt
Abb. 9. Korper A hat positiven Impuls, er bewegt
sich nach rechts, Kérper B hat negativen, er be-
wegt sich nach links. A und B sind iiber eine Stan-
ge und einen StoBddmpfer (einen ,,Impulswider-
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Abb. 9 Der Impuls von Kérper A nimmt ab, der von Korper B
zu. Es flieBt also ein Impulssirom durch den Stoldampfer von
links nach rechts.

Abb. 10 Der Impuls der Kdrper A und Bin Abb. 9 als Funktion
der Zeit.

p=-INs

Abb. 11 Der Impuls von Kérper B nimmt ab, der von K&rper A
zu. Der Impulsstrom flieBt hier von rechts nach links.

stand") miteinander verbunden. Der Impuls von
A nimmt ab, der von B zu (Abb. 10), also flieBt
durch die Stange Impuls von A nach B, von links
nach rechts. Bei der Anordnung von Abb. 11
flieBt der Impuls in die entgegengesetzte Rich-
tung: von rechts nach links.

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

Durch einen in i-Richtung orientierten Im-
pulssleiter flieBt 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. 1 unter Zugspannung
stehen, flieit der Impuls oben von rechts nach
links. Folglich flieBt er im linken Teil der Halte-



Abb. 12 Der Impulsstrom in der Anordnung der Abb. 1 flieBt
oben nach links und unten nach rechts. Die Zerstdrung der Sym-
metrie beruht auf der Auszeichnung 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 zerstért wurde:
durch die Auszeichnung einer Raumrichtung als
positive Impulsrichtung. Hitten wir den Impuls
nicht nach rechts, sondern nach links positiv ge-
zihlt, so wire 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 Korper
nach rechts beschleunigt, d.h. sein x-Impuls
nimmt zu. Folglich flieBt durch die Zuleitung,
gleichgiiltig, ob sie von rechts, von links, von oben

AB.13 In aﬂmwerTezﬂ:ﬂdmﬂ:eBtdumhdle men;x-lm-
puls in den Kérper hinein,

Abb. 14 In beiden Teilbildern flieBt durch die Leitung x-Impuls
aus dem Kdrper heraus.

oder unten kommt, ob sie gerade oder verbogen
ist, x-Impuls in den Kérper hinein.

In den Abbildungen ist der Weg des x-Impulses
durch eine einzige, das ganze Stromlinienfeld re-
prisentierende gestrichelte Linie angedeutet. Wir
werden im folgenden Aufsatz sehen, daBl das
komplette Stromlinienbild viel komplizierter aus-
sehen kann. In dem Fall, daB der Impulsleiter un-
ter Biegespannung steht, werden in ihm nimlich
Kreisstrome ,angeworfen“, zusitzlich zu dem
Impulsstrom, der durch den Leiter vom einen
Ende bis zum anderen hindurchflief3t.

Die Kérper in Abb. 14 werden in x-Richtung ver-
zbgert oder in die negative x-Richtung beschleu-
nigt, ihr x-Impuls nimmt also ab. Folglich fliet
durch die Zuleitung in beiden Fillen x-Impuls aus
den Korpern heraus.

8. Die drei Impulssorten

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

Tabelle 1
mengenartige | O Skalar p Vektor
GroBe
Stromdieser | [gSkalar I, Vektor
GroBe
Stromdichte Jo Vektor Jp Tensor
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Da in der Mechanik die strdmende Grof3e, nim-
lich der Impuls, ein Vektor ist, ist auch die Strom-
stirke 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, daB j, ein Tensor ist, scheint zu
folgen, daB eine einfache Darstellung des Impuls-
flusses durch Stromlinien, so wiesieindenbeiden
vorigen Abschnitten entwickelt wurde, dann
nicht mehr méglich ist, wenn ,,mehrdimensiona-
le* Impulsstrome auftreten, d.h. Impulsstréme,
bei denen mehr als eine Komponente von Null
verschieden ist. Man kénnte befiirchten, daf} die
Darstellung eines Tensorfeldes zwangslaufig so
unanschaulich ist, daf man ihr das Stromen gar
nicht mehr ansieht. Tatséchlich kann man aber
auch ein Tensorstromdichtefeld sehr anschaulich
darstellen, wenn man nur eine VorsichtsmaBregel
beachtet. Wenn man nimlich ein einmal gewihl-
tes Koordinatensystem konsequent beibehiilt,
kann man das Strémen der vektoriellen GréBe p
beschreiben als ein Strémen der drei voneinander
unabhingigen skalaren GroBen p,, p,und p.. Zu
jeder dieser GrdBen gibt es einen Strom mit einer
skalaren Stromstirke I, [, bzw. I, und einer
vektoriellen Stromdichte ji ., j,, bzw. j,. Jeder der
drei Stréme ist mathematisch von derselben Na-
tur wie der elektrische Strom. Diedrei ,,Vektoren*
Jpyr Jp, und Jjp, sind die Zeilen des Stromdichteten-
Sors.

Wir wollen einige Beispiele betrachten. Abb. 15a
zeigt einen Korper, der iiber ein Seil nach rechts
oben beschleunigt wird. Sowohl die x- als auch
die y-Komponente des Impulses des Korpers
nimmt also zu. Daraus folgt, daB durch das Seil
sowohl x-Impuls als auch y-Impuls in den Kérper
flieBt. Durch das Seil flieen also zwei Stréme.
Ihre Stromdichtefelder sind geometrisch gleich
und haben dieselbe Orientierung.

Im Beispiel von Abb. 15b wird ein Ké&rper nach
rechts unten beschleunigt, sein x-Impuls nimmt
zu, sein y-Impuls dagegen ab. Hier haben die
Stromdichtefelder wieder dieselbe Form, sie sind
aber entgegengesetzt orientiert.

Abb. 16 zeigt einen Korper, der in x-Richtung un-
ter Druck- und in y-Richtung unter Zugspannung
steht. Auch durch ihn flieBen ein x- und ein y-Im-
pulsstrom hindurch. Die beiden Stromdichtefel-
der stehen aber hier senkrecht aufeinander.
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Abb. 15 In beiden Teilbildern steht die Impulsleitung unter
Zugspannung. In a) flieBen sowohl x- als auch y-Impuls zum
Karper hin. In b) flieBt x-Impuls in den Kdrper hinein und
y-Impuls aus aus dem Korper heraus.

|
Abb. 16 Ein wiirfelfdrmiger Korper steht in x-Richtung unter
Druck- und in y-Richtung unter Zugspannung. Die x- und die
y-Impulsstromlinien stehen senkrecht aufeinander.

Die Mechanik der Tragwerke, die das Thema des
nichsten Aufsatzes ist, befaBit sich mit dem
Spezialfall, in dem der Impuls durch Seile oder
durch Stibe flieBt, die nur auf Druck oder Zug in
Stabrichtung beansprucht sind. Hier sind die
Stromdichtefelder sehr einfach: Die Feldlinien
verlaufen alle parallel zum Stab bzw. zum Seil.

Unsere Darstellung eines Tensorfeldes durch drei
Vektorfelder soll nicht dariiber hinwegtduschen,
daB es sich hier bei den Stromdichtefeldern nicht
um Vektorfelder im Sinn der Mathematik han-
delt. Wiire das der Fall, so miiB3ten die Felder inva-
riant gegeniiber Drehungen des Koordinaten-
systems sein. DaB sie das nicht sind, zeigt ein
Vergleich von Abb. 17amit 17b. Die Abbildungen
stellen denselben Sachverhalt in verschiedenen
Koordinatensystemen dar. In Abb. 17a flie3t ein
starker x-Impulsstrom, wihrend die y-Impuls-
stromstirke Null ist. In Abb. 17b dagegen flieBt
ein x-und ein gleichstarker y-Impulsstrom. Beide
sind dem Betrage nach kleiner als der x-Impuls-
strom in Abb. 17a. Bei Drehungen des Koordina-



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

tensystems verdndert 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 Stromstiirkevektors

Wir haben gesehen, daf3 die Stromstiirke des Im-
pulses ein Vektor ist. Welche Richtung hat dieser
Vektor fiir einen Impulsstrom, der durch einen
Stab flieBt, etwa den der Abb. 18a? Diese Frage

Abb. 18 Ohne Angabe einer orientierten Fliche ist die Rich-
tung des Stromstirkevektors nicht definiert (a). Derzur Fliche §
gehorende Stromstérkevektor weist nach links unten (b).

nach der Richtung des Stromstirkevektors ist
dquivalent zur Frage nach den Vorzeichen der
drei Komponenten des Vektors I, oder nach den
Vorzeichen der drei Teilstromstérken I, I, und
I,,. Wie wir in Abschnitt 2 gesehen haben, kann
man aber das Vorzeichen eines skalaren Stroms
nur in Bezug auf eine orientierte Fliche angeben.
Die oben gestellte Frage nach der Richtung des
Stromstdrkevektors ist also gar keine sinnvolle
Frage. Eine beantwortbare Frage kénnte dagegen
lauten: ,,Welche Richtung hat die Stirke des Im-
pulsstroms durch die Fliche Sin Abb. 18b?“ Die
Antwort auf diese Frage findet man durch kom-
ponentenweise Betrachtung:

IPx = ijx dA
Ipy = 5[ jpy dA.

Beide Stromdichtefelder j, und j, haben die zu S
entgegengesetzte Richtung, folgﬁch ist sowohl
I,. < Oalsauch I, < 0. Der Vektor I, weist damit
nach links unten.”Hitten wir die Bezugsfliche S
umgekehrt gewihlt, so wire die Stromstirke ein
nach rechts oben weisender Vektor,

Beschrinken wir die Wahl unseres Flichennor-
malenvektors auf die beiden Fille, in denen er pa-
rallel zum Seil liegt, also entweder nach rechts
oben weisend oder nach links unten, so kénnen
wir die folgende Regel formulieren:

In einem Stab oder Seil unter Zugspannung
weist der Stromstirkevektor in die entgegenge-
setzte Richtung wie der Normalenvektor der
durchstromten Flache.

Entsprechend gilt:

In einem Stab unter Druckspannung weist der
Stromstdrkevektor in dieselbe Richtung wie
der Normalenvektor der durchstromten Flai-
che.

In diesen Regeln kommt das zu ihrer Herleitung
gewihlte Koordinatensystem nicht mehr vor. Sie
bleiben daher auch bei jeder anderen Wahl des
Koordinatensystems giiltig.
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F. Herrmann und P. Schmidilzle

Impulsstrome in statischen Anordnungen

1. Einleitung

Eine statische mechanische Anordnung ist da-
durch gekennzeichnet, daB sich simtliche 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 dafl
alle Impulsinderungen dp/dr gleich Null sind.
Hieraus folgt jedoch keineswegs, dafl in einer sol-
chen Anordnung keine Impulsstrome flielen.
Man kann daraus lediglich folgern, da3 die Im-
pulsstréme so verteilt sind, daf nirgendwo Im-
puls angehéiuft wird oder abnimmt. Es gibt also
keine Quellen und keine Senken fiir den Impuls-
strom. Die Kontinuitétsgleichung

dp
rThat

vereinfacht sich daher zu
Ip - 0,

wobei I, die Gesamtstirke des Impulsstroms
durch eine beliebige geschlossene Fliche ist.

Aus der Tatsache, daBB der Impuls {iberall Null ist,
folgt ferner, daB alle auftretenden Impulsstrome
Suprastrome sind, denn ein Normalstrom (d. h.
ein Nicht-Suprastrom) flieBt 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 erortert. Das erste und leichtere
ist die bekannte an zwei Seilen hingende Stra3en-
laterne. Das zweite, etwas kompliziertere ist der
Ausleger eines Baukrans. Beide Probleme werden
iiblicherweise mit Hilfe des Kréftedreiecks oder
des Kriftevielecks geldst. Wir werden zeigen, dal3
die Regel vom Kriftevieleck identisch ist mit
einer ,, Kirchhoffschen Knotenregel“ fiir Impuls-
strome.

Bei der Losung statischer Probleme in der Impuls-
stromdarstellung tritt eine neue Frage auf, eine
Frage, deren Analogon in der Kriftedarstellung
nicht auf der Hand liegt: ,, Welchen Weg nimmt
der Impulsstrom durch die statische Anord-
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nung?“ Es wird sich zeigen, daB3 die Beantwor-
tung dieser Frage fiir das Verstéindnis der betrach-
teten Anordnung sehr hilfreich sein kann.

2. Das Laternenproblem in alter und in
neuer Darstellung

Ein Standardproblem, das man gewohnlich mit
Hilfe des Kriiftedreiecks 18st, stellt die an zwei
Seilen aufgehingte StraBenlaterne dar, Abb. 1.
Bei gegebenem Gewicht der Laterne wird nach
Betrag und Richtung der Krifte in den Seilen 1
und 2 gefragt. Die Losung erhilt man durch Kon-
struktion des Kriftedreiecks. Die Gewichtskraft
F(3) der Laterne muf durch die beiden Krifte
F(1) und F (2) kompensiert werden:

3 F(i)=0.
i=1

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

F(1)+ FQ) =-FQ3)

Das Losungsverfahren im Rahmen unserer Dar-
stellung der Mechanik ist hiermit identisch, nurist
seine Interpretation eine andere. Das, was in der
gewdhnlichen Darstellung die Regel vom Kréfte-
dreieck ist, erweist sich als eine ,, Kirchhoffsche
Knotenregel“ fiir Impulsstrome. Um das einzuse-

Abb. 1 Die Gewichtskraftin Seil 3 ist gegeben, die Kriifte in den
Seilen | und 2 sind zu berechnen.




hen, betrachten wir zunichst die aus der Elektrizi-
titslehre bekannte analoge Situation. Treffen in
einem elektrischen Netzwerk mehrere Drihte in
einem sogenannten Knotenpunkt zusammen, so
gilt der Satz:

Die Stiirke des Gesamtstroms durch eine ge-
schlossene Fliche S um den Knotenpunkt ist
Null.

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

3 Il =0. )

angeben, wobei Ip (k) die Stirke des elektrischen
Stroms ist, der im Aten Draht durch die geschlos-
sene Fliche flieBt, die man um den Knotenpunkt
gelegt hat. .

Die Kirchhoffsche Knotenregel ist ein Spezialfall
der Kontinuitiitsgleichung fiir die elektrische La-
dung

9_,;

dr — '@

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

dQ
=0

Wegen der Kontinuititsgleichung muB3 dann
auch die Stirke des Gesamtstroms Ig durch die
Flache S den Wert Null haben:

Ip=0.

Die Kirchhoffsche Knotenregel in der Form (1)
gewinnt man hieraus, indem man den Gesamt-
strom durch §'in Teilstréme zerlegt. Eine solche
Zerlegung bietet sich an, wenn die Ladung nur in
wohldefinierten Kanélen - namlich den Schnitt-
flichen der Drihte mit der geschlossenen Fliche
S — in den Raumbereich um den Knotenpunkt
hinein- und aus ihm herausflieBen kann.

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

L=0

an. Der gesamte Impulsstrom durch die geschlos-
sene Fliche S muB also die Stirke Null haben.
Wenn der Impuls nur in wohldefinierten Kani-
len, etwa in Seilen oder Staben durch S hindurch-
stromt, kann man diese Gleichung, in Analogie zu

(1), auch in der Form schreiben:
PRACEY) @

Diese Gleichung wollen wir Kirchhoffsche Kno-
tenregel fiir Impulsstrome nennen. Dabei verste-
hen wir hierin der Mechanik unter einem Knoten-
punkt eine Stelle, an der mehrere Impulsstrome
zusammenkommen — wie etwa im Falle des Later-
nenproblems der Punkt, an dem sich die drei Seile
treffen. Wihrend die elektrische Kirchhoffsche
Knotenregel besagt, daB eine Summe von skala-
ren GroBen gleich Null wird, wird hier die ent-
sprechende Aussage iiber eine Vektorsumme ge-
macht. Der Vektor I, (k) gibt dabei die Starke des
Impulsstroms an, der im kten Scil bzw. Stab durch
die um den Knotenpunkt gelegte Flache stromt.
Bei einem Seil oder einem nur auf Zug oder
Druck beanspruchten Stab liegt dabei I, (k) paral-
lel zur Seil- bzw. Stabrichtung. Mit Hilfe der am
Ende des vorigen Aufsatzes formulierten Regel
kann man fiir diesen Fall auch die Orientierung
von I, (k) angeben. Ist die um den Knotenpunkt
gelegte Fliche nach innen orientiert, so folgt aus
dieser Regel:

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

Mit Hilfe dieses Resultats wollen wir nun den
Losungsgang des Laternenproblems in der Im-
pulsstromdarstellung noch einmal zusammen-
hingend darstellen. Um die Stromstirken ange-
ben zu kénnen, legen wir um den Knotenpunkt ei-
ne geschlossene, nach innen orientierte Fliche,
Abb. 2a. Die drei Seile sind auf Zug beansprucht,
so daB jeder der drei Vektoren I, (k), k= 1,2,3
parallel zu einem Seil verlauft und vom Knoten
wegweist. Die Masse m der Laterne ist bekannt

Abb. 2 a) Umden Knotenpunkt wird die nach innen orientierte
Fliche S gelegt, b) Die Summe der Stromstirkevektoren ist der
Nullvektor.
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und damit auch der Betrag von I, (3):
[B3) |=mg.
Mit Hilfe der Kirchhoffschen Knotenregel

3
Lk)y=0
k{:]ﬁ()

konnen nun die Stromstirkevektoren I, (1) und I,
(2) bestimmt werden, Abb. 2b.

3. Komponentenweise Behandlung des
Laternenproblems

Mit der im vorigen Abschnill angegebenen Kon-
struktionsvorschrift hat man das Laternenpro-
blem geldst. In der Fassung des Problems mittels
Impulsstromen taucht jedoch nun eine zusétzli-
che Frage auf: Wie stromt denn der Impuls in der
gesamten Anordnung? Die Antwort auf diese
Frage kann je nach der Hohe der Anspriiche mehr
oder weniger ausfiihrlich ausfallen.

Eine vollstindige Beantwortung wiirde in der An-
gabe des Stromdichtefeldes bestehen. Wie im vo-
rigen Aufsatz gezeigt wurde, kann man dieses
Tensorfeld durch die Angabe der (vektoriellen)
Stromdichtefelder fiir x-Impuls, y-Impuls und
z-Impuls veranschaulichen. Der Verlauf von jp,,
Jpy und jp, wiirde somit die vollstandige Antwort
auf die oben aufgeworfene Frage liefern.

In vielen Fillen wird man sich jedoch mit einer et-
was weniger erschopfenden Antwort begniigen.
Kann ndmlich der Impuls nur in ganz bestimmten
Kanilen (Streben, Stiben, Seilen, ...) flieBen, so
ist man oft nur daran interessiert, auf welchem
Weg, d.h. durch welche Stibe oder Seile wieviel
von jeder der drei Impulssorten strémt. Zu diesem
Zweck braucht der genaue Verlauf der drei
Stromdichtefelder nicht angegeben zu werden, es
geniigt eine einfachere Darstellung. Wir wollen
diese Darstellung des Impulsstromverlaufs zu-
nichst wieder fiir den elektrischen Strom erldu-
tern. Abb. 3a zeigt einen verzweigten Stromkreis,
bestehend aus einer Batterie und zwei Lampen.
Die Abbildungen 3b und 3c zeigen zwei Méoglich-
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 MaB fiir den
Betrag der Stromstiirke. 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 MaB fiir die Stromstirke, die Pfeile geben die
Stromrichtung an. ¢) Zerlegung des verzweigten Stromkreises in
zwei unverzweigte Stromkreise.

Die zweite Version, Abb. 3c, ist zeichnerisch et-
was bequemer. Hier wird der Strom zerlegt in
iiberlagerte, unverzweigte Stromkreise. Jeder
Stromkreis wird durch eine geschlossene Linie
dargestellt. Die Pfeilspitzen auf den Linien geben
wieder Auskunft iiber die Stromrichtung. Da man
einer Linie den Stromstirkebetrag nicht ansieht,
muB dieser zusitzlich fiir jede Linie angegeben
werden.

Diese beiden Darstellungsmoglichkeiten sollen
nun auf Impulsstrome iibertragen werden. Bei
festem Koordinatensystem stellt jede der drei Im-
pulskomponenten py,p,.p. eine Erhaltungsgrof3e
dar — genau wie die elektrische Ladung. Die vek-
torielle Kirchhoffsche Knotenregel

i "p(k) =0
kwm ]

kann daher als Zusammenfassung der drei skala-
ren Knotenregeln

;E:Ip’(k) =0, kgl!py(k) =0, kglfpz(k) =0

aufgefalit werden. Damit 1Bt sich das Strdmen je-
der der drei Impulssorten genauso beschreiben
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Abb. 4 Impulsstréme beim Laternenproblem. a) x-Impuls-
strom, b) z-Impulsstrom.

wie das Stromen von elektrischer Ladung. Insbe-
sondere kann man fiir jede der Impulskomponen-
ten die beiden oben erwiihnten Arten von FluBbil-
dern angeben.

Wir wollen dies fiir das Laternenproblem, bei
dem nur x- und z-Impulsstréme auftreten, durch-
fiihren. Die FluBbilder fiir I, und I,,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 I, (k) gegeben. Abb. 5 zeigt die
FluBbilder fiir den x- und den z-Impulsstrom in
der zweiten Darstellung.

Die Orientierung der Linien erhiilt man aus dem
Vorzeichen der x- bzw. der zKomponente des
entsprechenden I-Vektors. So ist die x-Kompo-
nente von [, (1) negativ (siche Abb. 2b), d.h.
I, (1) < 0. Da auBerdem der Flichennormalen-
vektor A zum Knotenpunkt hin weist, folgt mit

b= [IpcdA
daB j,, im Seil 1 vom Knoten weg weist.

Man kann die Orientierung der Stromlinien auf
noch eine andere Weise, nimlich durch ein einfa-
ches Gedankenexperiment erhalten: An die Stelle
des Knotens wird ein Korper gesetzt. Dann wer-
den alle Stibe (oder Seile), die zum Knoten fiih-
ren, durchgeschnitten, bis auf den, fiir den die
Stromrichtung bestimmt werden soll. Herrscht
nun in diesem iibrigbleibenden Stab derselbe
Spannungszustand wie vor unserem Eingriff, so
wird sich der Impuls des Kérpers im Knoten 4n-
dern. Im Fall von Abb. 6 nimmt der x-Impuls des
Korpers ab, der z-Impuls zu. Folglich flieBt in Seil
1 x-Impuls von rechts unten nach links oben und
z-Impuls in die entgegengesetzte Richtung.

In den Abbildungen 4 und 5 erkennt man, da3 der
zImpuls von der Laterne durch das Gravitations-
feld zur Erde flieBt. Welchen Weg der Impuls-
strom im Gravitationsfeld nimmt, erfordert um-
fangreichere Uberlegungen. Impulsstromvertei-
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Abb. 6 Um die Stromrichtung in Seil 1 festzustellen, setzt man
in Gedanken in den Knoten einen Kérper und trennt die Seile 2
und 3 durch. Aus der Impulsinderung des Kérpers schlieBt
man, daB} in Seil 1 x-Impuls von rechts unten nach links oben
flieBBt 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 erwihnt, da3
der z-Impulsstrom nicht, wie es hier der Einfach-
heit halber dargestellt ist, aus dem Kérper nach
unten zur Erde flieBt. Er flieBt vielmehr nach
oben weg und im Bogen, sozusagen ,,auBBen her-
um* in die Erde hinein. Der x-Impuls flieBt iiber
die beiden Seile 1 und 2, die Hauswéinde und
durch die Erde in einem unverzweigten Strom-
kreis. Die Erde erfdhrt dabei eine Druckbean-

spruchung.

4. Der Kranausleger

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

5

Abb. 7 2) Das Gewicht des am Kranausleger hingenden Korpers ist bekannt; Stirke und Richtung der Impulsstréme in den Streben 2
bis 11 sollen berechnet werden. b) Auf jeden der Knotenpunkte A bis F wird die Kirchhajfsche Knotenregel angewendet.
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Problems wird die Masse m der Last als bekannt
betrachtet, und man fragt nach den Kriften in den
einzelnen Streben. Die Losung erhilt man durch
wiederholtes Anwenden der Regel vom Krifte-
vieleck. Man darf diese Regel anwenden, weil das
Tragwerk so konstruiertist, daB simtliche 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, dal man die bei einem echten
Kran fest verschweiliten oder vernieteten Kno-
tenpunkte durch Gelenke ersetzen kann, ohne
daB sich dadurch an der Stabilitit des Tragwerks
etwas verandern wiirde.

Auch bei diesem Problem stimmt der Losungs-
weg in der Impulsstrom-Darstellung formal mit
dem klassischen Lésungsweg iiberein, nur die In-
terpretation ist wieder eineandere. Man erhilt die
Losung, nimlich die Stirken der Impulsstrome in

den Streben 2 bis 11, durch mehrfache Anwen-
dung der Kirchhoffschen Knotenregel. Man kon-
struiert fiir simtliche Knoten das Impulsstrom-
dreieck bzw. Impulsstromviereck, wobei man
rechts mit Knoten A beginnt und dann Schritt fiir
Diese Konstruktionen sind in Abb. 7b dargestellt.
Die Zahl an jedem Stromstirkevektor gibt an, in
welcher Strebe der entsprechende Impulsstrom
flieBt. Jede Zahl taucht in zwei Impulsstromviel-
ecken auf, da jede Strebe zwei Knoten miteinan-
der verbindet. Die beiden, mit der gleichen Zahl
gekennzeichneten Stromstirkevektoren sind stets
entgegengesetzt gerichtet, denn die beiden Fli-
chen, auf die sich diese Stromstirkevektoren
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 erhilt.

Abb. 8 Impulsstrome im Kranausleger. a) z-Impulsstrom, b) x-Impulsstrom.
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Wir beginnen mit dem Strom des z-Impulses. In
dem auf Zug beanspruchten Seil flieBt der z-Im-
puls in die negative z-Richtung. Da in séimtlichen
waagrechten Streben des Auslegers die z-Strom-
starke gleich Null ist (siehe Abb. 7b), kann der z-
Impuls nur in den Diagonalstreben flieBen, Abb.
8a. Da keine Verzweigungen vorhanden sind, hat
der zImpulsstrom tberall die gleiche Starke.

Unter Verwendung der in Abschnitt 2 angegebe-
nen Regel iber die Orientierung von Ip(k) bei
Knoten kann man Abb. 7b den Spannungszu-
stand aller Streben entnehmen. Man erkennt ins-
besondere, dafl die oberen waagrechten Streben
auf Zug und die unteren auf Druck beansprucht
sind. Damit flieBt x-Impuls in den unteren Stre-
ben nach rechts und in den oberen nach links. Fiir
die Angabe des kompletten FluBbildes des x-Im-
pulsstroms fehlen nun nur noch die Betrige der
Stromstirke in den einzelnen Streben. Auch diese
kann man aber Abb. 7b entnehmen. Das vollstin-
dige Ergebnis fiir den x-Impuls ist in Abb. 8b dar-

gestellt.

Abb. 9
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Impulssirdme im Kranausleger. a) z-Impulsstrom, b) x-Impulsstrom.

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, daB im Tragwerk x-Impuls-
Kreisstrome ,,angeworfen” werden, damit der
durch das Gewicht verursachte z-Impulsstrom im
Ausleger des Krans in x-Richtung flieBen kann.

5. Der auf Biegung beanspruchte Balken

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




x-Impulsstrom-Verteilung.

Gewicht bedingte z-Impulsstrom im Balken in x-
Richtung flieBen, und das ist nur méglich, wenn
im Balken x-Impuls-Kreisstrtéme angeworfen
werden, Bild 11. Dies fiihrt dazu, daf3 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
stirker.

Der Kranausleger stellt demnach ein vereinfach-
tes Modell eines homogenen Balkens dar — ver-
einfacht deshalb, weil beim Tragwerk ein singuli-
res Stromdichtefeld vorliegt: Die Impulsstrome
flieBen durch wohldefinierte , Kanile* (die Stre-
ben des Tragwerks). Der Balken dagegen besitzt
ein kontinuierliches Impulsstromdichtefeld, die
Stromlinien laufen nicht nur parallel zur Balken-
richtung.

Abb. 10 Der Kranausleger von Abb. 7a wurde durch einen zweiten, symmetrischen Ausleger erginzt. Das Bild zeigt die

Abb. 11 In einem auf Biegung beanspruchten Balken werden,
genauso wie im Kranausleger, x-Impuls-Kreisstrome angewor-
fen. Sie sind kontinuierlich iiber den Balken verteilt.
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W. Stiflel

Die Rolle der Energie in der Mechanik

1. Einleitung

Inden ersten beiden Aufsitzen dieses Heftes wur-
de gezeigt, daB die Mechanik bei der Wahl der
Groflen Impuls und Impulsstrom als primére
GrobBen (anstelle der herkémmlichen Grundgré-
Ben Masse, Geschwindigkeit und Kraft) analog
zur Elektrizititslehre 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 Elektrizititslehre vertrauten
Leser den Zugang zu der neuen und damit unge-
wohnten Darstellung der Mechanik erleichtert.

Die Analogie zwischen Mechanik und Elektrizi-
téitslehre ist allerdings insofern nicht perfekt, als
der Impuls ein Vektor, die elektrische Ladung
hingegen ein Skalar ist. Entsprechend verhilt es
sich mit der Impulsstromstirke I, und der La-
dungsstromstarke I, (elektrische Stromstirke).
Die Mechanik hat demnach von Natur aus eine
kompliziertere Struktur als die Elektrizitatslehre.
In einer Einfiihrung, der es nur auf die prinzipiel-
len Zusammenhdnge ankommt, kann man diese
Komplikation aber umgehen, indem man sich zu-
néchst auf eine der drei Komponenten des Impul-
ses beschrénkt.

Die Aufsétze 1 bis 4 befassen sich mit dem Impuls
und dem Impulsstrom. Es mag den Leser gewun-
dert haben, daB in diesen Aufsétzen der Begriff
Energie iiberhaupt nicht vorgekommen ist,
wihrend in der herkdmmlichen 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 Grundgréfle einge-
fiihrt.

Die Energie ist keine spezifisch mechanische
Grofe; denn sie spielt in allen Gebieten der Phy-
sik eine gleichermalen wichtige Rolle. 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 zusammenhéngen, 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, daB dazu Energie notwendig ist.
Um den Transport von Impuls und Energie bei
diesem Vorgang zu demonstrieren, ist es niitzlich,
die Energiequelle und den Energieempfanger
deutlich voneinander zu trennen (Abb. 1a). Als
Energiequelle dient ein Mensch, der mit Hilfe
einer Kurbel ein Seil auf eine Rolle wickelt; das
andere Ende des Seils ist an der Kiste befestigt.
Empfinger der Energie ist nicht, wie man im er-
sten Moment glauben konnte, die Kiste — jeden-
falls nicht, wenn sie sich, wie angenommen,
gleichférmig bewegt —, sondern ein diinner Be-
reich zwischen Kiste und Boden. Dieser Bereich
nimmt die Energie auf, was sich dadurch bemerk-
bar macht, daB er erwidrmt wird. Man sagt, es ent-
steht Reibungswirme.

Die Energie flieit von der Quelle iiber das Seil zur
Kiste. Die Erfahrung lehrt nun, daB3 Energie nie
allein von einem Ort zu einem anderen strémt,
sondern daf} stets mindestens eine weitere men-
genartige physikalische GréB3e gleichzeitig mit ihr
flieBt. Diese Tatsache gibt Anlafl zu einem an-
schaulichen Bild des Energietransports [1]: Wir
sagen, die Energie wird von dieser mengenartigen
GroBe von einem Ort zum anderen getragen. Die
gleichzeitig mit der Energie stromende mengenar-
tige GréBe nennen wir deshalb auch den Energie-
trdger. DaB bei gegebener Stromstéirke des Ener-
gietrdgers ein groBerer oder ein kleinerer Energie-

Abb. 1a Beim Betiitigen der Winde flieSt Energie von der Ener-
giequelle ,,Mensch* durch das Seil in den Energieempfinger
»Kiste* (strichpunktierte Linie). Diese Energie wird von einem
(geschlossenen) Impulsstrom getragen ; sein Verlaufist durch ei-
ne gestrichelte Linie angedeutat.



Abb. Ib Elektrisches Analogonzu Abb. la. Hier flieBt Energie,
die von einem elektrischen Strom getragen wird, von der Batte-
rie zur Lampe.

strom flieBen kann, driicken wir dadurch aus, dal
wir sagen, der Energietriiger sei mit mehr oder we-
niger Energie beladen.

Welcher Triger hat nun in unserem Experiment
die Energie von der Seilwinde zur Kiste transpor-
tiert? Der Verdacht, hier die Trigerrolle zu spie-
len, féllt auf den Impuls; denn je stirker die in das
Seil eingebaute Federwaage gedehnt ist, desto
mehr Energie muB der kurbelnde Mensch pro Se-
kunde abgeben. In diesem Experiment spielt der
Boden eine physikalisch sehr wichtige Rolle: Er
dient als Riickleitung fiir den Impuls, dessen
Strom ja einen geschlossenen Kreis bilden muB,
solange sich nirgends Impuls anhiéuft, die Kiste
also ihre Geschwindigkeit und damit ihren Im-
puls nicht dndert. Beim Betrachten der Abb. la
wird sich der Leser vielleicht fragen, ob nicht auch
der durch den Boden zur Seilwinde zuriickstro-
mende Impuls Energie mitsich tréigt. Das ist nicht
der Fall, und zwar deshalb, weil der Boden die
Geschwindigkeit | v | = 0 hat. Eine Begriindung
dafiir wird in Abschnitt 2 gegeben.

Abb. 1b zeigt das elektrische Analogon fiir den in
Abb. la dargestellten mechanischen Vorgang.
Energiequelle ist hier eine Batterie, Empfinger
eine Lampe. Der Ladungsstrom trigt den Ener-
giestrom von der Batterie zur Lampe. Der La-
dungsstrom flieBt durch die ,,Erde* von der Lam-
pe zuriick zur Batterie.

2. Die Stiirke des von einem Impulsstrom
getragenen Energiestroms

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

Abb. 2a Die Stréme von x-Impuls und Energie teilen sich im
Knotenpunkt K in zwei gleich starke Strome auf ( Kirchhoffsche
Knotenregel). Daraus schlieft man, daB die Stirke des Energie-
stroms der Impulsstromstirke proportional ist.

zwei Kisten, deren Zugseile im Knotenpunkt K
zusammengefiihrt werden. Eine Querstange Q
spreizt die beiden Seile, so daB die Kisten in ei-
nem festen Abstand parallel zueinander iiber den
Boden gezogen werden kénnen.

Am Knotenpunkt K verzweigen sich die von der
Winde kommenden Stréme des Impulses und der
Energie. Da fiir den Impuls p, und die Energie E
Erhaltungssitze gelten und sich weder p, noch E
im Knotenpunkt anhiufen kénnen, gilt die aus
der Elektrizititslehre bekannte Kirchhoffsche
Knotenregel: Die Summe der Stromstiirken derin
den Knoten hineinlaufenden Strome ist gleich der
Summe der Stromstirken der aus dem Knoten
herauskommenden Strome. Das gilt fiir Impuls-
und Energiestrom genauso wie fiir den elektri-
schen Strom. In Abb. 2a haben sowohl die Im-
pulsstromstirken als auch die Energiestromstir-
ken in den beiden zu den Kisten laufenden Seilen
aus Symmetriegriinden denselben Wert. Nach
der Kirchhoffschen Knotenregel sind dann
Impuls- und Energiestromstirke in dem vom
Knotenpunkt zur Winde fiihrenden Seil genau
doppelt so groB wie in jedem der zu den Kisten
fiihrenden Seile. Da diese Uberlegung fiir beliebi-
ge Stirken der beiden Strome gilt, folgt daraus,
daf3 die Energiestromstirke der Impulsstromstér-
ke proportional ist:

Ig~ I, M
Aus den physikalischen Dimensiorien von I, und
Igsieht man sofort, dafi der Proportionalititsfak-
tor die Dimension einer Geschwindigkeit haben
muB. Diese Geschwindigkeit stellt ein Mal3 dar
fiir die Beladung des Impulsstroms mit Energie;
denn je groBer der Proportionalititsfaktor in (1)
ist, desto grofer ist der von einem gegebenen Im-
pulsstrom getragene Energiestrom, oder anders
ausgedriickt: Desto stirker ist der Impulsstrom
mit Energie beladen.

43



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 Teilstrome auf.

Abb. 2b zeigt wieder das elektrische Analogon.
Auch hier ist die Energiestromstirke (herkémm-
lich Leistung genannt und mit P bezeichnet) der
Trégerstromstirke, nimlich der elektrischen
Stromstérke, proportional. Das BeladungsmaB
ist die Spannung zwischen den Leitungen und der
Erde. Fiir den Energiestrom gilt dann die vertrau-
te Bezichung Iy = U I.

Um welche Geschwindigkeit handelt es sich bei
dem Proportionalitétsfaktor in (1)? Um das zu er-
kennen, fiithren wir den Versuch mit der Kiste
noch einmal aus, diesmal aber mit einem
Flaschenzug. Abb. 3a zeigt die Anordnung mit
Angabe der Impulsstromstirken und der Ge-
schwindigkeiten, mit denen sich die Seile bewe-
gen. Im oberen und im unteren Teil des iiber die
Rolle laufenden Seils flieBt jeweils ein Impuls-
strom der Stdrke I, /2. Beide Strome vereinigen
sich in der Rolle zu einem Impulsstrom der Stérke
I, (Kirchhoffsche Knotenregel), der dann wie im
ersten Experiment zur Kiste strémt und durch den
Boden zuriickflieBt. Im Gegensatz zum ersten Ex-
periment teilt er sich aber im Boden in je I, /2
auf, um zu den beiden Enden des iiber die Rolle
fithrenden Seils zu strémen. Die Kiste wird, wie
vorher, mit der Geschwindigkeit v, bewegt. Aus
geometrischen Griinden muB3 das Seil aber jetzt
mit der Geschwindigkeit 2v, auf die Winde gewik-
kelt werden. Der untere Teil des iiber die Rolle
laufenden Seils hat natiirlich die Geschwindigkeit
Null.

Das an der Kiste befestigte Seil hat die Geschwin-
digkeit v,, der in ihm flicBende Impulsstrom der
Stdrke I, trigt einen Energiestrom der Stirke 7.
Das zur Winde fiihrende Seil wird von einem nur
halb so starken Impulsstrom 1, /2 durchflossen,
der aber denselben Energiestrom trigt, also dop-
pelt so stark mit Energie beladen ist. Die Ge-
schwindigkeit dieses Seils ist aber ebenfalls dop-
pelt so groB3 wie die des an der Kiste befestigten.
Daraus sieht man, daB das Energiebeladungsmaf3
des Impulsstroms hier die Geschwindigkeit des
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Abb. 3a Die Kiste wird mit einem Flaschenzug iiber den Boden
gezogen. Der Impulsstrom ist nur dann von einem Energiestrom
begleitet, wenn das Seil, in dem beide Strdme flieBen, sich (rela-
tiv zum Beobachter) bewegt. Die Geschwindigkeit des Seils ist

die Proportionalititskonstantz zwischen Energie- und Impuls-
stromstirke.
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Abb. 3b Elektrisches Analogon zu dem in Abb. 3a dargesteliten
Flaschenzug. Die Funktion der Rolle iibernimmt hier die Kom-
bination Motor-Generator, die die zur Geschwindigkeit der Sei-
le des Flaschenzugs analoge Griofle, namlich die (elektrische)
Spannung, um den Faktor 2 herabsetzt; gleichzeitig wird die
Stromstirke um den Faktor 2 vergréBert. Der Energiestrom von
der Batterie iiber den Motor und den Generator zur Lampe
bleibt dabei konstant.

Gegenstands ist, in dem dieser Impulsstrom
flieBt. Wenn man das Produkt aus Geschwindig-
keitseinheit und Impulseinheit als Energieecinheit
wiihlt, kann man also schreiben:

Ig= v, . 2)
MiBt man die Geschwindigkeit in Meter/Sekun-
de, den Impulsstrom in Huygens/Sekun-

de = Newton, so erhilt 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, nédmlich einer Kombination aus Mo-
tor und Generator iibernommen. Er setzt die
Spannung 2 Uan der Batterie auf die Spannung U
am Generator herab, vermindert also das Bela-
dungsmaf um einen Faktor 2 wie die Rolle im me-
chanischen Versuch. Entsprechend wird die elek-
trische Stromstirke I, um den Faktor 2 vergro-
Bert. Die Energiestromstirke bleibt dabei unver-
dndert.



3. Energiespeicher

Bei dem im vorhergehenden Abschnitt beschrie-
benen Experiment lddt der Impulsstrom beim
Ubergang von der Kiste zum Boden die von ihm
getragene Energie auf einen anderen Trager,
namlich auf Entropie um. Herkdmmlich sagt
man: ,,Die Energie wird in Reibungswarme um-
gewandelt“. Das ist aber nicht die einzige Mog-
lichkeit, wie ein Impulsstrom die ihm aufgeladene
Energie loswerden kann. Der Trigerstrom kann
die Energie auch in einem geeigneten physikali-
schen System abladen und darin speichern, wih-
rend er selbst weiterflieBit. Schlief3lich ist es mog-
lich, daB der Trigerstrom selbst in dem physikali-
schen System endet, d.h. da3 auBBer der Energie
auch der Triiger 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 v, nach rechts bewegt, wiahrend
das linke Ende der Feder ruht, weil es fest mit der
Erde verbunden ist. Die Dehnung (x—x;) der Fe-
der sei der Stirke des Impulsstroms proportional,
der durch sie hindurchflieBt (,lineare* oder Hoo-
kesche Feder):
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Abb. 4 Eine Feder wird mit Hilfe eines Elektromotors gedehnt,
wobei ein Impulsstrom von rechts nach links durch die Feder
flieSt. Das Diagramm im unteren Teil zeigt, wie der von diesem
Impulsstrom getragene Energiestrom in der Feder versickert,
weil dort das Energie-BeladungsmaB, nimlich die Geschwin-
digkeit der Feder, nach links auf den Wert Null abnimmt.
(xp = Linge der Feder im entspannten Zustand)

L,,(®) = D (x-xo). 6)

Der von rechts in die Feder flieBende Impuls-
strom ist mit Energie beladen, namlich gemiB
seinem BeladungsmafBl v,. Er trigt also einen
Energiestrom der Stirke /¢ = v,J,_ in die Feder
hinein. Der Impulsstrom durchflieft die Feder
und verldBt sie an ihrem linken Ende mit dersel-
ben Stiirke, die er beim HineinflieBen gehabt hat.
Jetzt ist der Impulsstrom aber nicht mehr mit
Energie beladen, denn das BeladungsmaB am lin-
ken Ende der Feder, ndamlich die Geschwindig-
keit, ist dort ja Null. Der von rechts in die Feder
hineinflieBende Energiestrom ist im Innern der
Feder ,,versickert“; mitanderen Worten: Der Im-
pulsstrom hat in der Feder die von ihm getragene
Energie abgeladen; die Feder speichert diese
Energie, wihrend der Impulsstrom weiterflief3t.

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

dx
Ig= vep, =D (x=x) 4)
in die Feder hinein. Im letzten Schritt von (4) wur-
de (3) benutzt. Dieser Energiestrom fiihrt zur Zu-
nahme A E der Energie der Feder:

AE= | Igdf = [ D(x-x)dx
0 X

D b
=3 (x-xf = 5505~ ®)
Die Feder nimmt also den Energiebetrag auf:
D ey, (62)
AE= 1
— J2
sl (6b)

Fiir AE ist der Name , Spannungsenergie” ge-
brauchlich. 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, da3
ein Energiebetrag in einem bestimmten physi-
kalischen System, namlich der Feder, gespeichert
ist,demunausgesprochennurbestimmte Zustands-
anderungen, nimlich Dehnung und Kompres-
sion (bei konstanter Temperatur) erlaubt sind.

DaB die gespeicherte Energie nicht von besonde-
rer Art ist, zcigt sich daran, daB man die durch
Spannen einer Feder zugefiihrte Energie auch auf

45



andere als ,,mechanische“ Art, etwa durch Tem-
pern oder Auflsen in Siure, der Feder wieder
entzichen kann. Diese Tatsache 148t sich am Kon-
densator, dem néchsten Beispiel fiir einen Ener-
giespeicher, einfacher und deutlicher zeigen. Des-
halb wird hier nicht niher darauf eingegangen.

Der Kondensator

Auch der Kondensator ist ein Energiespeicher.
Ihm kann die Energie nicht nur ,elektrisch®,
ndamlich mit dem Triger Ladung zugefiihrt und
entzogen werden, sondern auch ,mechanisch®,
némlich wie der Feder mit dem Triiger Impuls.

Wir denken uns einen Plattenkondensator, des-
sen mit + Qund - Q geladene Platten einen sehr
kleinen Abstand haben. Die Ladungen befinden
sich rdumlich sozusagen am selben Ort, so daB
kein elektrisches Feld E vorhanden ist. Nun mo-
gen mit einer Anordnung, wie Abb. 5 sie zeigt, die
Platten mit der Geschwindigkeit v, auf den endli-
chen Abstand x auseinandergezogen werden.
Wiihrend dieses ganzen Vorgangs flieBt ein Im-
pulsstrom vom Motor durch die mechanische
Verbindung zur rechten Kondensatorplatte, dann
— da sich nirgends Impuls anhduft - durch das
elektrische Feld des Kondensators zur linken
Platte und von dort durch die Erde zuriick zum
Motor. Die Stirke I, dieses Impulsstroms ist
unabhingig von x, solange der Abstand x der
Platten klein ist gegen die Ausdehnung der Plat-
ten senkrecht zu x. Mit dem Impulsstrom flie3t
ein Energiestrom Iz =uv,J, vom Motor zum
Kondensator. Im Kondensator wird die Energie
abgeladen, da die linke Platte des Kondensators
die Geschwindigkeit Null hat, der dort flieBende
Impulsstrom also keine Energie trigt. Der im
Kondensator gespeicherte Energiebetrag ist so-
mit

Abb. 5 Ein Kondensator mit variablem Plattenabstand. Die
Anordnung gestattet, dem elektrischen Feld zwischen den Kon-
densatorplatten Energie mit dem Triger Impuls zuzufiihren.
Man beachte die Analogie zur Feder in Abb. 4.
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I I dx 4
AE=|lIgdr = [ I, q5dr = I, x, )

0

wobei x den zur Zeit ferreichten Plattenabstand
bezeichnet. Erweitert man die rechte Seite von (7)
mit dem Flicheninhalt 4 der Platten und beachtet
man, daB 4 - x = V das Volumen des von den
Platten begrenzten Raumstiicks ist, so besagt (7),
daB

I
AE n?’*V=J},x v, (8)
d.h. im Raum zwischen den Platten ist die Im-
pulsstromdichte ji, ~ die ,Zugspannung* im elek-
trischen Feld - gleich der Energiedichte. (8)
macht eine weitere sehr anschauliche Aussage:
Die beim Auseinanderziehen der Platten in den
Kondensator strémende Energie wird immer
gerade in dem hinter der bewegten Platte neu
erzeugten Raumstiick gespeichert, wihrend die
bereits vorher vorhandene Energiedichte nicht
gedndert 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 iiber die
ganze Feder verteilt.

Dem Kondensator ist nicht anzusehen, ob die in
ihm gespeicherte Energie in der geschilderten
»mechanischen* Weise zugefiihrt wurde oder ob
das ,elektrisch* geschehen ist, indem man die
Kondensatorplatten mit einer Batterie verbindet.
In diesem Fall ist die Ladung der Energietriiger,
der im Gegensatz zum Impuls ebenfalls gespei-
chert wird. Geschieht letzteres bei x = const., so
findet man AE = QU/2, wobei Udie elektrische
Spannung zwischen den Platten ist. Mit Hilfe der
durch C= QUdefinierten Kapazitiit ein.s Kon-
densators kann man diese Formel in eine vertrau-
tere Gestalt bringen:

Q?

e (9a)
AE={2€

elvE (9b)

Die Betrachtungen zeigen, daBl man der in einem
Kondensator gespeicherten Energie nicht anse-
hen kann, wie, d. h. mit welchem Tréiger sie in den
Kondensator gelangtist. Wenn man trotzdem von
nclektrischer” Energie spricht, so 148t sich das nur
dadurch rechtfertigen, daf3 ,,elektrisch® nicht eine
besondere Energie bezeichnet, sondern nur den
Namen desjenigen Systems, in dem die Energie
gespeichert ist, niimlich das elektrische Feld des
Kondensators.



Die Spule

Ebenso wie der Kondensator ist auch die Spule
ein Energiespeicher. Allerdings wird bei der
Verwendung normalleitenden Drahtes diese Ei-
genschaft gewdhnlich etwas in den Hintergrund
gedringt durch den zum Betrieb notwendigen dis-
sipierten Energiestrom. Um letzteren zu unter-
driicken und damit die Eigenschaft der Spule als
Energiespeicher deutlich hervortreten zu lassen,
mull man sich supraleitenden Materials bedie-
nen. Mit einer derartigen Spule lassen sich die
Uberlegungen zum Plattenkondensator fast wort-
lich wiederholen. Um ein homogenes Feld zu er-
halten, betrachten wir einelange Spule, die auBer-
dem so gebaut sei, da3 ihr Auseinanderziehen
beim Strom Jp = 0 keine Energie kostet (Abb. 6).
Nun hat ein supraleitender Stromkreis die Eigen-
schaft, den magnetischen FluB & = BA durch
ihn, d. h. die Anzahl der von dem Stromkreis um-
faB3ten B-Linien, konstant zu halten. Das hat zur
Folge, da3 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 flieBende
Impulsstrom der Stirke 7, konstant, denn analog
zum Kondensator gilt hier

. [
=i A = G- BIA. (10)

Da beim Auseinanderziehen der Spulen nirgends
Impuls angehéuft wird, bildet der Impulsstrom ei-
nen geschlossenen Kreis: Er flieBt von der rech-
ten Spule durch das Magnetfeld zur linken Spule
und von dort durch die Halterung und die Erde
zuriick zum Motor. Da die rechte Spule sich mit
der Geschwindigkeit v, bewegt, flieBt mit dem
Impulsstrom ein Energiestrom der Stirke
Ig = v.I, 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 mitdem Trager Impuls zuzufiihren. Diese Anordnung ist der
in Abb. 5 gezeigten vllig analog.

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

t B2
AE= L35 gp= Tn¥ =35, 4%
@2
=mx. (l 1)

Hierin ist @ der (bei dem Vorgang konstant blei-
bende) magnetische FluB. Beachtet man ferner,
dalB der Selbstinduktionskoeffizient einer langen
Spule gegeben ist durch L = uoN2A4/1, wobei N
die Windungszahl und /die Linge der Spule ist,
so ergibt sich als Anderung der Selbstinduktion
durch Auseinanderziehen d[L = —(uoN2A/P)dl
= =(ugN?A/P)x = - (1?/ugN*A)x. Somit ist
nach (11)

q}i
dE=-N2mdL, (12)
oder integriert
2
AE= E—Eo=(h2ri) . (13)

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

AE=%L192. (14)
Fiir uns wichtig ist vor allem wieder die Einsicht,
daB die in einer Spule gespeicherte ,magneti-
sche* Energie sich nichtnur , elektrisch*, sondern
auch ,mechanisch* zufilhren ldBt. Der gespei-
cherten Energie ist also auch hier nicht mehr an-
zusehen, mit welchem Triger sie in die Spule ge-
langt ist. Will man die in einer Spule gespeicherte
Energie ,,magnetisch” nennen, so 1dBt sich das
wieder nur dadurch rechtfertigen, daf das Adjek-

- tiv magnetisch das System, nimlich das Magnet-

feld, bezeichnet, in dem die Energie gespeichert
ist, und nicht etwa eine besondere ,,Form* der
Energie.

Der bewegte Korper

Man kann mit der in einer Feder gespeicherten
Energie einen Korper in Bewegung setzen, d.h.
die Energie dem Kérper zufiihren (Abb. 7). Als
Triger der Energie dient dabei der Impulsstrom.
Der obere Teil der Abb. 7 zeigt eine zusammenge-
driickte und in diesem Zustand durch einen Fa-
den fixierte Feder. Der Impulsstrom flieBt 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 flieBen Energie und Impuls
in den rechts neben der Feder liegenden Korper; dort hiufen
sich beide GrdBen an.

Faden durchgetrennt, so wird der Impulsstrom-
kreis unterbrochen (unterer Teil der Abb. 7). Da
die Feder im ersten Moment nach dem Unterbre-
chen des Stromkreises sich nach wie vor im zu-
sammengedriickten Zustand befindet, flieBtin ihr
weiterhin der Impulsstrom nach rechts. Der von
diesem Strom transportierte Impuls p, hiuft sich
in dem rechts neben der Feder liegenden Kérper
an, was sich darin duBlert, daB der Korper sich in
Bewegung setzt. Da die Geschwindigkeit des
Korpers von Null verschieden ist, fliet auf ihn
neben dem Impulsstrom gleichzeitig auch ein
Energiestrom der Stirke /x = v.J, . Dieser Pro-
zeB ist zu Ende, wenn die urspriinglich in der Fe-
der gespeicherte Energie A E vollstindig aus ihr
herausgeflossen ist. Die Energie des Kérpers hat
dann von ihrem Anfangswert K, um den Betrag
AE zugenommen:

AE=£Igdr‘=i%:3—’?‘dr‘=%. (15)
Gleichzeitig hat sich der x-Impuls

p,,=ir,xdr' (16)
in dem Korper angehiuft.

In (15) wurde neben v,= p,/m noch dp,/dt=1I,,
benutzt. Sie driickt die Impulserhaltung aus: Der
Impuls eines Kérpers kann sich nur dadurch én-
dern, daB ein Impulsstrom im Kérper endet (oder
beginnt). Die Feder braucht iibrigens nicht eine
Hooksche Feder zu sein; der in ihr flieBende Im-
pulsstrom kann beliebig von der Dehnung (x-x)
abhingen.

Im Elementarunterricht verwendet man an Stelle
von (15) fiir die in einem bewegten Korper gespei-
cherte Energie A E meist die Gleichung

AE = %m v? 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, ndmlich im bewegten
Korper. Die Speicherung der Energie erfolgt hier,
im Gegensatz zur Feder, zusammen mit der Spei-
cherung des Impulses, also des Triigers, mit dem
die Energie dem Korper zugefiihrt wurde.

Ein Vergleich von (15) und (17) mit (9a) und (9b)
zeigt, daB die Masse fiirden bewegten Korper die-
selbe Rolle spielt wie die Kapazitit fir den Kon-
densator.

Das Gravitationsfeld

In jeden Korper, der sich im Gravitationsfeld der
Erde befindet, flieBt stindig ein Impulsstrom.
Diesen Impulsstrom kann man experimentell
leicht nachweisen, indem man den Kérper an ei-
nem Seil aufhéngt. Das Koordinatensystem sei so
gewihlt, daB3 die z-Achse senkrecht nach oben
zeigt. Positiver z-Impuls ist dann ebenfalls nach
oben gerichtet. Die Tatsache, daB das Seil ge-
spannt ist, zeigt an, daB in ihm Impuls p, nach un-
ten stromt. Dieser Impulsstrom flieit von der Er-
de iiber die Aufhingung und das Seil in den Kor-
per. Wieder schlieBt man aus der Tatsache, da3
sich nirgends Impuls anhéuft, auf einen geschlos-
senen Impulsstromkreis; d. h. auch im Raum zwi-
schen der Erde und dem K&rper flie3t ein Impuls-
strom.

Experimentell findet man, da8 die Impulsstrom-
stirke I, proportional zur Masse des Korpers ist
und daB (in der Nihe der Erdoberflache) I, nicht
von der Hohe iiber dem Erdboden abhingt, in der
sich der Kérper befindet. Man kann also schrei-
ben:

(18)

Die Proportionalititskonstante g hat die Dimen-
sion einer Beschleunigung und wird ungliickli-
cherweise meist Schwerebeschleunigung ge-
nannt. Da diese Konstante die Impulsstromstarke
pro Masse an der Oberfliche der Erde darstelit,
ist die Bezeichnung Gravitationsfeldstdrke vorzu-
zichen.

Um einen K6rper von der Erdoberfliche hoch-
zuheben, ist Energie erforderlich. Wie in den vor-
angegangenen Beispielen soll ein Motor die not-

IL,=gm.



wendige Energie liefern, um den Kérper in eine
grofere Hohe zu heben. Sobald sich der Kérper
und das Seil nach oben bewegen, flieBt vom Mo-
tor zum Kérper Energie, die von dem Impuls-
strom in dem Seil getragen wird. Wird der Motor
wieder ausgeschaltet, so befindet sich der Korper
in einer groBeren Hohe iiber der Erdoberfliache in
Ruhe. Die in den Korper geflossene Energie hat
sich in ihm aber nicht angehauft. Das duBert sich
darin, daB in einem Gravitationsfeld ein Kérper
iiberall dieselbe Masse mund damit dieselbe Ru-
heenergie E; = mc? hat. Daraus muf3 man schlie-
Ben, daB die Energie in das Gravitationsfeld wei-
tergeflossen und dort gespeichert worden ist.

Der Betrag der beim Heben eines Korpers von der
Erdoberflidche z = 0 auf die Hohe zin das Gravi-
tationsfeld flieBenden und dort gespeicherten
Energie ergibt sich wieder aus der Dauer des Vor-

gangs und der Stirke des Energiestroms
I E= UZIP: H
4 4 dZ
AE= [ Izdt’ = | = mgdt’ = mgz. (19)
0 o dt

Der Vergleich dieser Beziehung mit der in einem
Kondensator oder in einer Spule gespeicherten
Energie (7) bzw. (11) zeigt, da3 das Gravitations-
feld eine ,,Feder vom gleichen Typ ist wie der
Kondensator bzw. die Spule, nimlich eine Feder,
bei der der Impulsstrom (die Riickstellkraft) un-
abhingig ist von der Dehnung, die hier durch den
Abstand zwischen Erde und Korper gemessen
wird. Das gilt natiirlich nur in hinreichender Ni-
he der Erdoberfliche.

Herkémmlich wird die im Gravitationsfeld ge-
speicherte Energie (19) ,,potentielle” Energie ge-
nannt. Uberdies benutzt man ungliicklicherweise
diesen Begriffin derselben Art und Weise wie den
Begriff kinetische Energie; man spricht von der
potentiellen Energie des Kérpers ebenso wie von
der kinetischen Energie des Korpers. Potentielle
Energie wird deshalb oft filschlicherweise als ein
Energiebetrag angesehen, den ein Kérper in dhn-
licher Weise besitzt wie kinetische Energie. Ein
Korper kann aber niemals potentielle Energie in
dem Sinn besitzen, daB diese Energie in ithm ent-
halten ist. Tatsachlich bedeutet, wie wir gesehen
haben, das Wort ,,potentiell“ wieder ein physika-
lisches System, in dem dieser Energiebetrag ge-
speichertist, nimlich das Gravitationsfeld. An die
Stelle des Gravitationsfeldes kann auch das elek-
tromagnetische Feld treten; denn bei der Bewe-
gung eines elektrisch geladenen Kérpers im Feld
eines anderen spricht man oft ebenfalls von der
potentiellen Energie des Kérpers. 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 iiber den Betrag gespeicherter Energie

Jeder Gegenstand, ja jedes Volumen, das wir uns
in Gedanken abgegrenzt denken und das mit ir-
gendwelchen Gegenstinden und Substanzen an-
gefiillt ist, hat einen bestimmten Energieinhalt; es
enthilt zu jedem Zeitpunkt einen bestimmten
,»vorrat” an Energie, der einen positiven Wert hat.
Im Prinzip ist es sehr leicht moglich, diesen Ener-
giebetrag zu messen, nimlich 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 E,, die dann beim Fiillen des
Speichers mit zusétzlicher Energie um den Betrag
AE erhéht wird.

In realen Experimenten — im Gegensatz zu Ge-
dankenexperimenten —ist A Emeist sehr klein ge-
gen E;. Als Beispiel mége ein Auto der Masse
m = 1000 kg dienen, das mit der Geschwindigkeit
v =72 km/h = 20 m/s fihrt. Die in ihm gespei-
cherte kinetische Energie AE = Y%muv? =200 kJ
ist verschwindend klein gegeniiber seiner Ruhe-
energie Ey = mc? = 9 - 10!6kJ. Die relative Ener-
giednderung A E/E; kann man deshalb leicht mit
einer Genauigkeit von 10-1% messen, was sonst in
der Physik nur bei wenigen Gréfen und mit gro-
Bem experimentellen Aufwand mdoglich ist. Vor-
aussetzung dafiir ist allerdings, daB die Ruhemas-
se sehr genau konstant bleibt. Schon eine zusétzli-
che Miicke der Masse Am = 1 mg an der Wind-
schutzscheibe bewirkt eine Anderung von Eoum
9. 107kJ!

Ganz anders liegen die Verhiltnisse jedoch, wenn
man beim Speichern von Energie in einem elektri-
schen Feld die experimentellen Hilfsmittel, ndm-
lich die zum raumlichen Fixieren der Ladungen
als Quellen des Feldes notwendigen Konden-
satorplatten, nicht mit zu dem physikalischen Sy-
stem ,,elektrisches Feld” rechnet. Dann kann man
E, € AEleicht erreichen.

4. Freier Fall

In dem Abschnitt iiber das Gravitationsfeld als
Energiespeicher haben wir gezeigt, da3 in einen
an einem Seil aufgehiangten Kérper aus dem Gra-
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vitationsfeld ein Impulsstrom flie3t, der iiber Seil,
Aufhingung und Erde einen geschlossenen
Stromkreis bildet. Wird das Seil zur Zeit 7= 0
durchgetrennt, so héuft sich Impuls in dem Kor-
per an, weil der Impulsstromkreis unterbrochen
worden ist. Die Erfahrung zeigt, da sich die Star-
ke des Impulsstroms in den Korper wihrend des
Fallens nicht dndert. Das schlieBt man aus der
Tatsache, daB beim reibungsfreien Fallen der Im-
puls p. des Korpers — und wegen p. = mv. auch
seine Geschwindigkeit v, - linear mit der Zeit zu-
nehmen:

p-(1) = I,‘ [ = —gmil=mu,. (20)

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

Mit der Anderung des Impulses des Korpers beim
Fallen vom Wert Null auf den Wert p, muf3 sich
auch seine Energie dindern, und zwar gemiB (15)
um den Betrag p2/2m vergréBern. Diese Energie
flieit aus dem Gravitationsfeld in den Kérper.
Anders ausgedriickt: Beim freien Fall werden
zwei Energiespeicher miteinander gekoppelt, der
bewegte Korper und das Gravitationsfeld der Er-
de. Aus dem Speicher ,Gravitationsfeld* flieB3t
Energie in den Speicher ,,bewegter Korper”, die
Summe der Energien beider Speicher bleibt bei
diesem Vorgang konstant:

)

ﬂ"' mgz = 0, (21)

wenn man den Nullpunkt der z-Achse in den Aus-
gangspunkt der Fallbewegung legt, wo der Kor-
per vor dem Experiment in Ruhe war.

Bisher wurde der Einfluf3 der Luft auf das Fallen
des Korpers ignoriert. Dieses Vorgehen liefert ei-
ne quantitativ gute Beschreibung des Fallvor-
gangs, solange die Fallgeschwindigkeit nicht zu
groB ist. Leider gibt es kein einfaches Kriterium
fiir eine , kritische* Fallgeschwindigkeit; ihr Wert
hingt vielmehr in komplizierter Weise von der
Gestalt und der Oberflichenrauhigkeit des fallen-
den Korpers 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 Héhe von 500 m
abgeworfen. In die Kugel flieBt ein konstanter
Impulsstrom der Stirke | /,, | = gm=~ 1000 N.
z-Impuls hiuft sich auf der Kugel an, und bis zum
Aufschlag auf der Erdoberfliche gilt in guter Na-
herung p. = I,, t. Die Geschwindigkeit beim Auf-
schlag hat ungefihr den Wert |v,,| = |p.o|/m
= 100 m/s. Hiingt die Kugel dagegen an cinem
Fallschirm, so hat der Impulsstrom zwar dieselbe
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Stirke | I, | = gm wie im ersten Experiment, Fall-
schirm und Kugel sinken aber jetzt mit konstan-
tem Impuls zur Erdoberfliche. Der Wert dieses
Impulses hiangt von der Grofle des Fallschirms
ab; er liegt in der GréBenordnung von etwa
1000 Ns =1 kHy. Die konstante Sinkgeschwin-
digkeit |v.|=|p,|/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 vergegenwirtigen, daf3
die Impulsstréme, die aus dem Schwerefeld in die
Kugel flieBen, in beiden Fillen dieselbe Stirke
haben. Da die am Fallschirm hingende Kugel
sehr viel linger unterwegs ist, flieit auf sie viel
mehr Impuls als auf die ohne Schirm fallende Ku-
gel. Wo bleibt dieser Impuls? Die straff gespann-
ten Schniire, an denen die Kugel am Fallschirm
hingt, zeigen an, dal} der Impulsstrom nicht in
der Kugel endet, sondern weiter zum Fallschirm
flieBt. Von dort flieBt erin die Luftund schlieBlich
zuriick zur Erde.

Der Impulsstrom auf die Kugel ist natiirlich mit
Energie beladen, und zwar flieBt ein Energie-
strom der Stirke I = v.J, auf die am Fallschirm
hingende Kugel. Diese Energie wird wihrend
des Fallens mit konstanter Geschwindigkeit nicht
in der Kugel gespeichert, sondern flieBt durch die
Aufhingeschniire in den Fallschirm und schlieB-
lich in die Luft. Dort wird die Energie dissipiert,
d. h. unter Erzeugung von Entropie in der Luft ge-
speichert.

Beim Fallen eines Kérpers in einem Gas (oder ei-
ner Fliissigkeit) 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
Kaorper flieBende Energie zum Teil in diesem ge-
speichert, zum Teil fliefit sie weiter in das Gas und
wird dort gespeichert. Withrend des Fallens mit

konstanter Geschwindigkeit wird der Energie-

speicher ,,bewegter Korper* nicht weiter gefiillt,
sondern die Energie flieBt vollstindig weiter in
das Gas.

5. Energie- und Impulsstréome in drei
Dimensionen

Die bisherigen Betrachtungen haben sich auf den
Fall beschriinkt, daB der Kérper sich in der Rich-
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Abb. 8 Der Impulsstrom durch das Seil zwischen denum ihren
gemeinsamen Schwerpunkt S rotierenden Kugeln 1 und 2 ist
niche von einem Energiestrom begleitet, weil das Seil sich senk-
recht zu dem in ihm flieBenden Impulsstrom bewegt.

tung (oder in Gegenrichtung) des Impulsstrom-
stirkevektors bewegt. Es bleibt noch der Fall zu
untersuchen, welche Starke der Energiestrom hat,
wenn sich der Kérper senkrecht zu dem in ihn
flieBenden 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

flieBt in ihm ein Impulsstrom. Dieser Impuls-
strom &ndert zwar nicht den Betrag des Impulses
derbeiden Kugeln, wohl aber dessen Richtungim
Raum. Wihrend einer halben Periode der Kreis-
bewegung flieBt x-Impuls von der Kugel 1 zur Ku-
gel 2, wahrend der nichsten Halbperiode in um-
gekehrter Richtung. Der y-Impuls verhalt sich
ebenso, nur ist dessen Oszillation zwischen den
beiden Kugeln um eine Viertelperiode phasenver-
schoben.

Fiir unser Problem sind zwei Tatsachen wichtig:

— Die Energie der Kugeln bleibt wihrend ihrer
Kreisbewegung konstant. Deshalb flieBt
durch das Seil kein Energiestrom: I = 0.

~ Die Geschwindigkeit v, mit der sich das Seil
bewegt, steht stets senkrecht auf dem Strom-
stirkevektor I, des Impulsstroms, der durch
das Seil flieBt. Die Impulsstromstérke ist ein
Vektor, dessen eine Komponente die Starke I,
des p,-Stroms ist und dessen andere die Stirke
I,,des p,-Stroms.

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

Ig= vy + VL, + VL, = v I, 22)

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

der Zeichnung willen wurden die Vektoren v und I in der Perihelstellung weggelassen. Igist die Stirke des Energiestroms aus dem

Gravitationsfeld in einen Stern.
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systems auf zwei geometrisch dhnlichen Kepler-
Ellipsen; der Schwerpunkt S der beiden Sterne
fallt mit je einem Brennpunkt der beiden Ellipsen-
Bahnen zusammen. Die Masse von Stern 1 sei
doppelt so groB wie die von Stern 2; dann durch-
lauft der erste Stern eine halb so groBe Ellipse wie
der zweite, und die Geschwindigkeiten v, und v,
der beiden Sterne an entsprechenden Punkten ih-
res elliptischen Umlaufs stehen im selben Verhilt-
nis | vy | :| v, | = 1:2. Fiir drei willkiirlich heraus-
gegriffene Zeiten sind die Positionen der beiden
Sterne auf ihrer Bahn, ihre Geschwindigkeitsvek-
toren und die Stromstirkevektoren des aus dem
Gravitationsfeld auf die Sterne flieBenden Im-
pulsstroms eingezeichnet.

Wenn beide Sterne im Aphel (oderim Perihel) ste-
hen, ist nur die x-Komponente der Impulsstrom-
stirke von Null verschieden. Diese ist fiir Stern 2
negativ, also flieBt im Aphel negativer x-Impuls 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
Impulsstromstirke entsprechend durch Zerlegen
in x- und y-Komponenten klarmachen. Die
Stromstérken der in die beiden Sterne flieBenden
Impulsstrome sind iibrigens zu jeder Zeit entge-
gengesetzt gleich. Das Gravitationsfeld #ndert
seinen Impuls also nicht.

Im Aphel stehen die Vektoren v (Geschwindig-
keit) und I, (Impulsstromstiirke) beider Sterne
senkrecht aufeinander, also flieBt gemif (22) in
diesem Zeitpunkt kein Energiestrom aus dem
Gravitationsfeld in die Sterne. Im weiteren Ver-
lauf der Bewegung durchliuft der Stern 1 die un-
tere Hilfte der kleineren, Stern 2 die obere Hiilfte
der groBeren Ellipse. Dabei werden fiir beide
Sterne die Winkel zwischen v und I, kleiner als
90°, also flieBt jetzt ein (positiver) Energiestrom in
die Sterne: Der Impulsstrom trigt Energie aus
dem Gravitationsfeld in die Sterne. Aus der Abb.
9 kann man ablesen, in welchem Verhiltnis die
Stiirken der Energiestrome in die beiden Sterne
stehen: Wie oben gezeigt wurde, ist |v,| doppelt so
grof3 wie |vy|, die Betriige der Impulsstromstéirken
sind gleich, die Winkel zwischen den beiden Vek-
toren ebenfalls, weil die Ellipsen dhnlich sind.
Daraus folgt, daB der Energiestrom in den Stern 2
doppelt so stark ist wie derin den Stern 1.

Laufen die Sterne auf das Perihel zu, so vergro-
Bert sich der Winkel zwischen vund I, wieder, der
Energiestrom in die Sterne wird kleiner (obwohl
die Betrige von v und I, wachsen!) und erreicht
im Perihel den Wert Null. Wihrend der zweiten
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Halfte der Umlaufdauer ist der Winkel zwischen
v und I, stets groBer als 90° der Energiestrom
flieBt aus den Sternen zuriick in das Gravitations-
feld.

6. Zusammenfassung

In diesem Heft wird die Mechanik im Sinne einer
Nahewirkungstheorie (Feldtheorie) dargestellt.
DemgemiB wird die Anderung der Energie eines
physikalischen Systems durch das Ein- und Aus-
strdmen von Energie durch die Begrenzung des
Systems beschrieben. Ein Energiestrom ist stets
vom Strom mindestens einer weiteren mengenar-
tigen GroBe begleitet, dem Trager der Energie.
Bei Vorgingen, die traditionell ,,mechanisch* ge-
nannt werden, spielt der Impuls die Rolle des
Energietrdgers; wir sagen, die Energie wird von
einem Impulsstrom von einem physikalischen Sy-
stem in ein anderes getragen. Die Stirke der Bela-
dung des Impulsstroms mit Energie ist proportio-
nal zur Geschwindigkeit des Mediums, in dem
der Impulsstrom flieBt, genauer: Die Energie-
stromstirke ist das Skalarprodukt dieser Ge-
schwindigkeit mit der Impulsstromstirke.

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

— Der Impulsstrom lidt Energie ab und flieft
mit weniger Energie beladen wieder aus dem
Energiespeicher hinaus.

— Der Impulsstrom endet wie der Energiestrom
in dem Speicher, d. h. der Triger Impuls wird
ebenfalls gespeichert.

Diese Moglichkeiten der Speicherung von Ener-
gie wurden an Beispielen erldutert. Obwohl die in
verschiedenen Systemen gespeicherte Energie
physikalisch nicht unterscheidbar ist, wird sie tra-
ditionell mit verschiedenen Namen belegt. Es
wurde gezeigt, daB diese Bezeichnungen fiir ge-
speicherte Energie nursinnvoll sind, wenn man in
ihnen eine Benennung des Speichers sieht und
nicht eine Unterscheidung verschiedener , Arten*
von Energie.

Literatur

[1] G. Falk, F. Herrmann: ,Konzepte eines zeitgemédBen Phy-
sikunterrichts", Heft 3, Aufsatz 2 und 3, Schroedel Verlag,
Hannover 1981



G. Falk, G. Heiduck und G. Bruno Schmid

Impulsstrome im elektromagnetischen Feld

1. Einleitung: Impuls und Impulsstrom

Wie in den vorangegangenen Aufsitzen gezeigt
wurde, 148t sich der Bewegungszustand eines
Korpers durch die mengenartige GroBe Impuls
beschreiben. Diese Beschreibung weist dem Im-
puls, also der mit der Bewegung eines Korpers
verbundenen Wucht eine physikalisch grundle-
gendere Rollezu als der Geschwindigkeit. Mit der
Mengenartigkeit des Impulses ist gemeint, daB es
einen Sinn hat zu fragen, wie der Impuls in jedem
Augenblick im Raum verteilt ist. Bei einem be-
wegten Korper sieht diese Verteilung so aus, daBl
der Impuls in jedem Augenblick nur in demjeni-
gen Teil des Raumes von Null verschieden ist, der
gerade von dem Korper eingenommen wird.

Mit dem Impuls eng verkniipft ist eine Stromgro-
Be, nédmlich der Impulsstrom. Mit seiner Hilfe
1483t sich ausdriicken, wie die riumliche Vertei-
lung des Impulses sich mit der Zeit dndert. Der
enge Zusammenhang zwischen Impuls und Im-
pulsstrom manifestiert sich im Impulssatz, der in
lokaler Formulierung besagt, daB3 der in einem
Raumbereich enthaltene Impuls seinen Wert nur
dadurch 4ndern kann, daB ein Impulsstrom in
dem Raumbereich beginnt oder endet. Die Stirke
des Impulsstroms gibt dabei an, wieviel Impuls
pro Zeit die Oberflache des Raumbereichs, den
der Korper einnimmt, durchstrémt.

Die Stirke des Impulsstroms, der in einem Kor-
per beginnt oder endet, ist identisch mit dem, was
man herkémmlich die Kraft nennt, die auf den
Korper wirkt. Impulsstromstiirke und Kraft sind
somit zwei Namen fiir dieselbe Sache. Daher ist
einer von beiden tiberfliissig und sollte, wenn es
um Einfachheit und Klarheit geht, fortgelassen
werden. Im Gegensatz zur traditionellen Sprach-
gewohnbheit lassen wir hier das Wort , Kraft“ weg
und sprechen — von gelegentlichen Erklirungen
fir den an den herkémmlichen Sprachgebrauch
gewdhnten Leser abgesehen - nur vom Impuls-
strom und seiner Stérke.

Die physikalischen Charakteristika der Kraft, wie
die, daB sie den Bewegungszustand von Kérpern
dndert oder Kérper verformt, treffen natiirlich
auch fiir den Impulsstrom zu. Nur wird das an-
ders ausgedriickt. DaB ein Impulsstrom den Be-

wegungszustand eines Korpers dndert — ndmlich
dann, wenn er im Korper beginnt oder endet —
stellt ja gerade die Aussage des Impulssatzes dar.
Daf} der Impulsstrom etwas mit Verformungen zu
tun hat, findet seinen Ausdruck darin, daB Zug-
oder Druckspannungen in einem Medium gleich-
bedeutend damit sind, daB3 dieses von einem Im-
pulsstrom durchflossen wird. Wie im zweiten
Aufsatz dieses Heftes gezeigt wurde, ist die elasti-
sche Feder direkt ein Impulsstrom-MeBgerit: Die
Lingenénderung der Feder gegeniiber ihrer Lan-
ge im unverspannten Zustand gibt den Betrag
(einschliefilich des Vorzeichens), ihre Richtung
die Richtung des sie durchflieBenden Impuls-
stroms an.

Im Fall zeitlicher Stationaritat bedeutet die Im-
pulserhaltung, daB ein Impulsstrom nirgendwo
anfangen und enden kann. Wird die Impuls-
stromdichte durch Feldlinien dargestellt, sind die-
se also geschlossen.

Im folgenden werden wir zeigen, dal auch in
elektrischen und magnetischen Feldern Impuls-
strome flieBen. Genauer gilt: Uberall dort, wo die
elektrische oder die magnetische Feldstirke E
bzw. H einen von Null verschiedenen Wert ha-
ben, hat auch die Impulsstromdichte einen von
Null verschiedenen Wert. Diesen Zusammen-
hang werden wir aus qualitativen Anféingen bis in
quantitative Einzelheiten hinein verfolgen.

2. Impulsstrome im Kondensatorfeld

Wir betrachten einen geladenen Kondensator
und fragen, ob und gegebenenfalls wie Impuls-
strome inihm flieBen. Da die geladenen Plattenin
gewohnter physikalischer Sprache ,,sich anzie-
hen* oder ,eine Kraft aufeinander ausiiben®,
mul} zwischen ihnen ein Impulsstrom flieien.
Um diesen Impulsstrom in Starke 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, daBl in den Federn ein Impuls-
strom flieBt, und zwar — wenn wir uns der in den
vorangegangenen Aufsiitzen getroffenen Festset-
zungen anschlieSen — von rechts nach links. Da
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Abb. 1 Kondensator, dessen Platten durch Joch und Federn
auf Distanz gehalten werden.

o 4

A

4

vy

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 stationir ist, kann
der durch die Federn flieBende Impulsstrom nir-
gendwo enden oder anfangen, seine Feldlinien
miissen also geschlossen sein, qualitativ somit die
in Abb, 2 skizzierte Gestalt haben.

Fiir uns wichtig ist vor allem die Einsicht, daB der
Impulsstrom nicht nur in den materiellen Teilen
des Kondensators flieBt, 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 Stirke des Impulsstroms héingt offen-
sichtlich von der elektrischen Feldstirke E ab,
denn wenn E groBe Werte hat, werden auch die
Federn stirker gedehnt; das wiederum zeigt an,
daB der Impulsstrom stirker ist. Der von dem
elektrischen Feld erfiillte Raum zwischen den
Kondensatorplatten verhilt sich also Zhnlich wie
ein unter Zugspannung stehendes Medium: Es
herrscht in ihm, wie Faraday, der Urheber dieser
Betrachtungsweise es ausdriickte, in Richtung der
E-Linien eine Zugspannung.
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Faraday hat iiberdies erkannt, daB auch senk-
rechtzu den E-Linien ein Impulsstrom flie3t. Die-
seristso gerichtet, dal man, flosse erin einem ela-
stischen Material, gewohntermaBen von einer
Druckspannung sprechen wiirde. Dieser Impuls-
strom wiére uns in dhnlicher Weise direkt bewuft
wie der, der sich in der Anziehung der Platten du-
Bert, wenn die Platten des Kondensators nicht aus
festem Material bestiinden, sondern in der
Plattenebene deformierbar wiren. Die Platten
wiirden dann die Tendenz zeigen, ihren Fléchen-
inhalt mit wachsender E-Feldstirke zu vergro-
Bern. Abb. 3 zeigt eine Anordnung, nimlich einen
Kondensator mit teleskopartig verschiebbaren
Platten, bei dem diese Tendenz zur VergroBerung
des Flicheninhalts der Platten und damit der be-
hauptete Impulsstrom quer zur Richtung des E-
Feldes in der Zugbeanspruchung der eingebauten
Federn sichtbar wird. Auier 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-Impulsstrom an.

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



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

Das Beispiel des Plattenkondensators macht eine
typische, zunichst befremdlich wirkende Eigen-
schaft von Impulsstrémen und ihrer Darstellung
deutlich, ndmlich daB es—anders als beim elektri-
schen Strom - nicht ein einziges Feldlinienbild
gibt, sondern drei, die alle gleichzeitig zu benut-
zen sind. Das hiangt damit zusammen, daf3 der Im-
puls ein Vektor ist und kein Skalar (siehe hierzu
die Aufsitze 3 und 4 dieses Heftes).

3. Die Impulsstromdichte im elektrischen
Feld, Maxwellsche Spannungen

Da der Impuls p ein Vektor ist, sind seine Werte
durch die Angabe von drei Zahlen festgelegt, etwa
der drei Komponenten p,, p,, p,. Die Impulsdichte
p wird dementsprechend durch drei Funktionen
B(r,D), p,(r.9), p.(r.f) reprisentiert. Die zugehori-
ge Impulsstromdichte an jedem Ort rund zu jeder
Zeit tist dann ein von rund rabhéingiger symme-
trischer Tensor ji = ji;, wobei i, k fiir die x-, y-
und z-Richtung stehen. Dieser Tensor wird her-
kommlich als Spannungstensor bezeichnet.

Fiir unsere Zwecke ist es vorteilhaft, die Koordi-
natenachsen durch aufeinander senkrecht stehen-
de Einheitsvektoren a,, a,, a; festzulegen. Nun be-
stimmt jeder Einheitsvektor a eine Richtung und
damit eine Komponente der Impulsdichte sowie
drei Komponenten der Impulsstromdichte. Diese
drei Komponenten denken wir zusammengefaBt
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 gehoren, die aufeinander
senkrecht stehen.

In Anwendung auf das Kondensatorfeld bezeich-
ne der Einheitsvektor a, die Richtung senkrecht
zu den Kondensatorplatten, a, und a; entspre-
chend zwei aufeinander senkrechte Richtungen
parallel zu den Kondensatorplatten. Die a;-Im-
pulsstromdichte j,, hat wegen der Symmetrie des
Problems die Richtung von a, selbst, d. h. es ist

Jay = j1a;. n

Da die Impulsstromdichte j; = (Stirke des Im-
pulsstroms auf die Platte)/(Flicheninhalt der
Platte) = (Kraft auf die Platte)/(Fliche der Plat-
te) ist, fragen wir nach der Kraft, mit der die Kon-

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

Kraft = Impulsstromstirke = —:—x (%)
B Q_zx_)_ @(_Q)z __&
- Bx(280A T T2 \ged A

Somit ist die Impulsstromdichte gleich —gi E2/2.
Damit lautet (1) also

i = - 3Ea. @

Das negative Vorzeichen driickt aus, daB a, und
die a;-Impulsstromdichte entgegengesetzte Rich-
tung haben. Das bedeutet, daB3 es sich um eine
nZugspannung® handelt. Wir sprechen kurz von
einem ,,Zug-Impulsstrom*.

Wegen der Symmetrie der Kondensatoranord-
nung muB} ferner alles, was sich iiber das Strom-
dichtefeld j,,aussagen 14Bt, sinngem4f auch fiir
Jay Zutreffen. Es geniigt daher, eines von beiden zu
betrachten. Wir wihlen j,,. Die Anordnung der
Abb. 3 zeigt, daBl der Impulsstrom durch die
Federn (d.h. die Kraft, mit der die Federn die
Platten zusammenhalten) berechnet werden kann
gemdl

Impulsstromstérke = =8 (&)

(@) 0) . e
8y(2502y) 2 (sDA) () = 2E2(xz),

Die Variable y mif3t dabei die Ausdehnung der
Platten in a,-Richtung. Die Impulsstromdichte
ist, wie man sieht, gleich g, E2/2, so da3

in=3E, =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 zugehorige Impulsstromdichte haben die-
selbe Richtung,

Die Stromdichte des Impulses einer beliebigen,
durch den Einheitsvektor

a=oa +wmam+oa, oftai+ai=I
gegebenen Richtung ist somit gegeben durch
Ja = %Ez[—ﬁlﬂl + oo + a3a;]

= %EZ [oca; + oy + otaas]—go E2oay

= %Ezams{,(E- a)E. @)
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Im letzten Schritt haben wir dabei Gebrauch
gemacht davon, daB &, und E dieselbe Richtung
haben,d.h. E-a= E(a,-3a) = E«,.

Obwohl wir zur Herleitung dieser Gleichung das
homogene Kondensatorfeld benutzt haben, gilt
diese Beziehung fiir jedes elektrische Feld E. Das
liegt einfach daran, daB (4) eine lokale Beziehung
ist: jy(r,?) ist nur von der Feldstérke Ean der Stelle
r abhiingig, nicht aber von den Werten, die E in
der Nachbarschaft von rhat. Also ist es gleichgiil-
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 “Maxwellsche Spannungen* bezeichnet,
weil Maxwell sie als mechanische Spannungen
eines den Raum erfiillenden physikalischen
Systems ,,Ather” zu deuten versuchte. Wie man
erkennt, handelt es sich dabei um die in einem
elektrischen Feld flieBenden Impulsstréme.

Analoge Uberlegungen mit dem Magnetfeld H
liefern entsprechende Ausdriicke, in denen nur E
durch H und &, durch u, ersetzt werden. Insge-
samt ist die a-Impulsstromdichte im elektromag-
netischen Feld somit gegeben durch

= (%"Ef + %H?)a—su(E- a)E—p (H-a)H.
&)

4. Feldlinien des Impulsstroms

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. Zunéchst gibt es fiir 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 zugehdrige Richtung a stets mit zu ver-
merken. Das kann zum Beispiel so geschehen,
dal3 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 1Bt
sich folgendes sofort ablesen: Uberall, wo j, die-
selbe Richtung hat wie a, ist der a-Impulsstrom
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 fiir uns ist,
daB die j,-Linien angeben, wie a-Impuls im Raum
strémt.
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(5) gilt fiir beliebige zeitabhingige oder zeitunab-
héingige Felder E und H sowie beliebig vorgege-
bene Richtungen a. Wir beschrinken uns hier
Jjedoch auf elektrostatische und magnetostatische
Felder, d. h. auf die Fille, in denen (4) gilt bzw. die
Gleichung, die aus (4) dadurch hervorgeht, daB E
durch H und g; durch u, ersetzt werden. Dann
gelten, wie man aus (4) abliest, folgende Regeln:

Der Betrag der Impulsstromdichte j, ist unab-
hiingig von a und an jeder Stelle r gleich der
Energiedichte an dieser Stelle:

| J(r) | = €0 EX(1)/2 bzw. | jir) | = o H¥(1)/2.

Uberall, wo E bzw. H parallel oder antiparal-
lel zu asind, ist der aImpulsstrom ein Zug-Im-
pulsstrom, d. h. es ist dort

Ja=—(g9E?/2)a bzw. j, = —(uoH?/2)a.

Uberall, wo E bzw. H senkrecht auf a stehen,
ist der a-Impulsstrom ein Druck-Impulsstrom,
d.h. esist dort

Ja= + (80 E2/2)abzw. j, = + (uoH?/2)a.

Uberall, wo E bzw. H mit a einen Winkel von
/4 oder 377/4 bilden, (d.h. E-a= + E/y/2
bzw. H - a = H/y2), steht j, senkrecht auf a.

Mit diesen Regeln ldBt sich fiir 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-Impulsstromlinien
fir das E-Feld einer Punktladung und unter-
schiedliche Richtungen a. Auf den ersten Blick
mag iiberraschen, daB3 die Feldlinien der Impuls-
stromdichte nicht dieselbe Symmetrie haben wie
die des E-Feldes. Das ist aber durchaus nicht
iiberraschend, denn jedes Feldlinienbild einer
Impulsstromdichte j, gehort ja zu einer vorgege-
benen Richtung a, und diese bestimmt ihrerseits
die Symmetrie des Feldlinienbildes natiirlich mit.
Die Zentralsymmetrie des E-Feldes in den Abbil-
dungen 5 duBert sich darin, daB die Orientierung
der a-Impulsstromlinien relativ zur a-Richtung in
beiden Abbildungen dieselbe ist: Abb. 5b geht
aus 5a einfach durch eine Drehung um die Punkt-
ladung hervor. Die Feldlinien der Impulsstrom-
dichte j, sind iibrigens Kreise, die alle durch die
punktformige Quelle des E-Feldes laufen und de-
ren Mittelpunkte auf einer Geraden liegen, die
ebenfalls durch die Quelle lauft und senkrecht auf
a steht.

Es ist bemerkenswert, dafl die Feldlinien der Im-
pulsstromdichte (im Gegensatz zu den Feldlinien
des E-Feldes) ganz im Endlichen verlaufen. Ihre
Quellen und Senken liegen also stets im Endli-
chen. DaB} das durch (4) erklérte j,-Feld keine



Abb. 5 a-Impulsstromlinien (durchgezogen) und elektrische Feldlinien (gestrichelt) einer Punktladung, Das Feldlinienbild der Im-
pulsstromdichte j; hingt 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 oberflichengeladenen Kugel.
AuBerhalb der Kugel ist das E-Feld und damit
auch das Feld der a-Impulsstromlinien identisch
mit dem der Abb. 5a. Innerhalb einer Kugel ist da-
gegen E = 0, was nach (4) j, = 0 liefern wiirde.
DemgemiB befinden sich auf der linken Kugel-
hilfte Quellen, auf der rechten Senken der durch
(4) erklarten Impulsstromdichte j,. Da Kugel und
elektrisches Feld aber eine zeitlich stationiire An-
ordnung bilden, miissen 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, miis-
sen deshalb im Innemn der Kugel fortgesetzt wer-
den durch die Feldlinien eines Impulsstromdich-
tefeldes j, (Materie), das dort, wo j, (Feld) Senken
hat, Quellen besitzt und umgekehrt. Der Verlauf
der Feldlinien der Impulsstromdichte im mate-
riellen Inneren der Kugel ist in Abb. 6 eingezeich-
net fiirden Fall, daB3 die Kugel materiell homogen
ist. Wiirde man die Kugel durch einen vertikalen
Schnitt halbieren, so bedeutete das eine Unterbre-
chung des Impulsstroms, als dessen Folge in der
rechten Kugelhilfte der a-Impuls zunehmen und
in der linken abnehmen wiirde, in gewohnter

Sprache: Die rechte Kugelhilfte wiirde 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 kugelférmigen Ladungs-
verteilung dar, sondemn auch die einer Oberfli-
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 (j, also im Vorzeichen) unterscheiden. Das
wird durch E-und H-Felder bewirkt, deren Feldli-
nien orthogonale Kurvenscharen bilden: In Abb.
6 liegt, wie gesagt, das zylindersymmetrische E-
Feld (gestrichelt) eines oberflichengeladenen
dicken Drahtes vor, in Abb. 7 das ebenfalls zylin-
dersymmetrische, zu den E-Linien der Abb. 6
iiberall orthogonale H-Feld eines Oberflachen-
stroms lings desselben Drahtes (der supraleitend
zu denken ist, denn im Suprazustand flie3t der
Strom nur auf der Oberfliche). Ahnlich 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
Jja(Materie) im Innern des Drahtes.

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

Abb. 6 »mmmmm(dmm)MdMmemu
Berhalb der Kugel sind die #-Impulsstromlinien identisch mit denen in Abb. 5,im Kugelinnern reprisentieren sie die Zugspannung im
homogenen Kugelmaterial.
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Abb. 7 a-Impulsstromlinien (durchgezogen) und magnetische Feldlinien (gestrichelt) eines dicken Drahtes, der von einem Oberfla-
chenstrom durchflossen wird (magnetisches Analogonzu Abb. 6). Die Impulsstromlinien unterscheiden sich von denen der Abb. 6 nur
im Richtungssinn. Das Drahtinnere steht demgemif unter Druckspannung. Die elektrischen Feldlinien in Abb. 6 und die magneti-
schen in Abb. 7 bilden zusammen ein orthogonales Liniennetz.

Abb. 8 au[mpuﬂsmomhmen (durchgezogen) und elektrische Feldlinien (gestrichelt) zweier gleichnamiger Oberﬂachenladungen au.t'
zwei parallelen Drihten. Die Drihte werden durch das elektromagnetische Feld voneinander weggezogen.
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Abb. 9 das korrespondierende Feldlinienbild
zweier von Strémen gleicher Stirke und Richtung
durchflossener paralleler Drihte. Wieder erkennt
man die Gestaltgleichheit der j,-Linien in diesen
Beispielen und die Gegensitzlichkeit ihrer Rich-
tungen.

Auf der Oberfliche des linken Drahtes in Abb. 8
entspringen mehr Feldlinien von j, (Feld), als dort
enden. Die iiberzihligen dieser Feldlinien laufen
vom linken zum rechten Draht, so daB auf der
Oberfliche 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 angehiuft, derlinke Draht al-
so in zu a entgegengesetzte Richtung und der
rechte in a-Richtung in Bewegung gesetzt, oder —
wenn das verhindert werden soll — es miissen die
beiden Driihte durch einen Stab verbunden sein,
iiber den die vom linken zum rechten Draht lau-
fenden a-Impulsstromlinien des elektromagneti-
schen Feldes geschlossen werden kénnen. In dem
Stab flieit dann ein Zug-Impulsstrom. In diesem
Impulsstrom auBert sich die vertraute , Absto-
Bung" der beiden Drihte. Die Richtung der Feld-
linien von j, (Feld) an der Oberfliche der Drihte

zeigt jedoch, daB3 die beiden Drihte nicht abgesto-
Pen, sondern vom elektromagnetischen Feld
auseinandergezogen werden. Die Anzahl der a-
Impulsstromlinien, die die vertikale Symmetrie-
ebene zwischen den beiden Drihten durchsetzen,
also der Fluf3 des Vektorfeldes j, (Feld) durch die-
se Fldche, ist der gesamte, von einem Draht zum
anderen durch das elektromagnetische Feld flie-
Bende a-Impulsstrom (in gewohnter Sprache: die
a-Komponente der Kraft, die ein Draht auf den
anderen ausiibt).

Fiir die in Abb. 9 dargestellte Anordnung gelten
ganz analoge Feststellungen, es miissen nur alle
die Richtung der a-Impulsstromlinien betreffen-
den Aussagen umgekehrt werden. Von gleichge-
richteten Stromen durchflossene Drihte ziehen
sich demgemé0 nicht an, sondern werden vom
elektromagnetischen Feld aufeinander zu ge-
driickt.

Die Abb. 10und 11 zeigen die Analoga zu den bei-
den vorangegangenen Abbildungen, wenn die
Ladungen der beiden Drahte entgegengesetztes
Vorzeichen und die Strdme entgegengesetzte
Richtung haben. Auch jetzt ist ein Stab oder eine

Abb. 9 a-Impulsstromlinien und magnetische Feldlinien gleichgerichteter Oberflichenstrome auf zwei parallelen Drithien (magneti-

sches Analogon zu Abb. 8). Die Impulsstromlinien unterscheiden sich von denen der Abb. 8 nur im Richtungssinn, Die beiden Driihte
werden durch das elektromagnetische Feld aufeinander zu gedriickt.
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Abb. 10 a-Impulsstromlinien undelektrische Feldlinien zweier entgegengesetzter Oberflachenladungen auf Drihten. Die Driihte wer-
den durch das elektromagnetische Feld aufeinander zu gezogen.

Abb. 11 a-Impulsstromlinien und magnetische Feldlinien entgegengesetzter Oberflichenstréme auf zwei Paralleldrihten. Die Im-
pulsstromlinien unterscheiden sich von denen der Abb. 10 nur im Richtungssinn, Die Driihte werden durch das elektromagnetische
Feld voneinander weggedriickt.
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Feder nétig, wenn die Drihte 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 von j, (Feld) durch die Materie
des Stabs wieder zuriickgefithrt werden miissen.
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 Drihte — in Uberein-
stimmung mit der gewohnten Sprechweise — vom
elektromagnetischen Feld tatsdchlich aufeinan-
der zu gezogen, wihrend die von entgegengesetz-
ten Stromen durchflossenen Drihte voneinander
weggedriickt werden, so daB sie sich, ebenfalls in
Ubereinstimmung mit der gewohnten Sprechwei-
se, tatsdchlich abstoBen.

5. Das physikalische System
s Elektromagnetisches Feld*

Die Beispiele der Abb. 6 bis 11 machen deutlich,
daB die Formel (4) — wie auch die allgemeinere
Formel (5) - nur einen Teil des gesamten Impuls-
stromdichtefeldes liefert, nimlich nur den Teil,
der von den Feldstarken Eund H abhingt. Dane-
ben tritt, wie wir gesehen haben, ein zweiter, von
der Materie abhingiger Teil, der nur dort von
Null verschieden sein kann, wo Materie ist. In den
Abbildungen sind der Einfachheit wegen die Be-
dingungen moglichst so gewihlt, daBl im Inneren
der Materie E = 0 und H = 0ist, so daB die bei-
den Anteile j, (Feld) und j, (Materie) der Impuls-
stromdichte getrennten Raumbereichen zugeord-
net werden. Das ist natiirlich nur ein Sonderfall;
im allgemeinen werden auch im Inneren der Ma-
terie die Feldstirken Eund H von Null verschie-
den sein. Ebensowenig wird sich die Materie im-
mer auf einen abgegrenzten, endlichen Raumbe-
reich beschrinken lassen, so daB3 auch j, (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.

Fiir uns wichtig ist die Einsicht, daB die Formel
(4) bzw. (5) keineswegs die ganze Impulsstrom-
verteilung im Raum beschreibt, sondern nur den
»elektromagnetischen®, nimlich von E und H
abhingigen 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 AuBerungen zweier verschiedener Systeme,
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namlich des Systems ,, Elektromagnetisches Feld*
und des Systems ,,Materie*. Diese beiden Syste-
me stehen miteinander so in Kontakt, da3 der Im-
pulsstrom von dem einenabgegeben und von dem
anderen aufgenommen wird. Unter stationiren
Bedingungen hat der Impulsstrom des einen 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 Strome (sowie die Quellen und
Senken von Polarisation und Magnetisierung)
dargestellt. In diesem anschaulichen Sinn haben
Ladungen und Stréme 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 verdndern wir Abb. 6 zu-
nichst insofern, als wir statt des einzelnen Drah-
tes einen Zylinderkondensator betrachten, Abb.
12. Das E-Feld ist dadurch auf einen endlichen
Raumbereich beschrinkt, allerdings um den
Preis, daB nun nicht nur Ladungen auf der Ober-
fliche des inneren Zylinders, sondern entgegen-
gesetzte Ladungen auch auf der Innenseite des
AuBenzylinders auftreten. An den Stellen, wo die
Ladung sitzt, also in der Grenzzone zwischen den
metallischen Elektroden und dem vom E-Feld
eingenommenen Raumstiick, geht der Impuls-

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



Abb. 13 Angeniiherte Realisierung der a-Impulsstromlinien ei-
nes Zylinderkondensators mittels mechanischer Federn.

strom vom elektromagnetischen Feld auf die Ma-
terie iiber und umgekehrt. Wir kénnen nun, ohne
dal} die Materie des inneren als auch des duf3eren
Zylinders etwas davon spiirt, das elektromagneti-
sche Feld durch ein anderes System, nimlich das
mechanische System ,.elastische Federn®* erset-
zen, wie es Abb. 13 veranschaulicht. Die radial
verlaufenden Federn ziehen die Oberfliiche des
Zentralzylinders nach auBen und die innere Ober-
fliche des Aulienzylinders nach innen. Im Innern
des Zentralzylinders herrscht somit eine Zugspan-
nung, dort ist also die Zug-Impulsstromdichte
dieselbe wiein der Anordnung der Abb. 12. In der
Wand des duBeren Zylinders flieBt ebenfalls wie
im Zylinderkondensator ein Druck-Impulsstrom.
Das j;-Feldlinienbild der Abb. 12 unterscheidet
sich von demder Abb. 13 allerdings darin, daB der
Druck-Impulsstrom nicht nur in der Materie des
duBeren Zylinders flieBt, sondern auch senkrecht
zu den E-Linien, also im Gebiet zwischen den
Kondensatorflichen. Um das darzustellen, mii-
te man in Abb. 13 noch Federn senkrecht zu den
Radialfedern einbauen, die unter Druckspan-
nung stehen.

Auch diejenigen Zustinde des Systems ,,Elektro-
magnetisches Feld“, die wir gewohntermaBen H-
Felder nennen, kénnen durch ein Feder-Modell
dargestellt werden. Besonders einfach gelingt das
fiir ein Koaxialkabel, das heiBt fiir die Reduzie-
rung von Abb. 7 auf ein Gebiet endlichen Quer-
schnitts. Man erhilt 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 duBeren Mantel des Kabels wie auch in even-
tuell kreisférmig 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,
daB das elektromagnetische Feld mit demselben
Recht ein physikalisches System genannt wird
wie wir materielle Korper als physikalische Syste-
me bezeichnen. Was wir E-Felder oder H-Felder
oder auch kombinierte E-H-Felder nennen, sind
nichts anderes als unterschiedliche Zustéinde die-
ses Systems ,, Elektromagnetisches Feld* - so wie
auch Zugspannungs- oder Druckspannungsver-
teilungen in einem materiellen Medium nur un-

" terschiedliche Zustinde sind, in die das Medium

gebracht werden kann, und zwar dadurch, daf3
unterschiedliche Impulsstrdme von anderen Sy-
stemen auf das Medium iibergehen. Gewdhnlich
spricht man in diesem Zusammenhang bei mate-
riellen Medien wie auch beim elektromagneti-
schen Feld von unterschiedlichen ,,Randbedin-
gungen®.

Obwohl sich eine Reihe von Zustinden des Sy-
stems ,, Elektromagnetisches Feld“, wie wir gese-
hen haben, néherungsweise durch mechanische
Felder analogisieren lassen, kann keine Rede da-
von sein, daf3 es generell mdglich ist, ein mechani-
sches System zu finden, das hinsichtlich der még-
lichen Impulsstromverteilungen im Raum diesel-
ben Eigenschaften hat wie das System ,,Elektro-
magnetisches Feld“. Diese Tatsache hat histo-
risch eine groBe Rolle gespielt. Faraday und
Maxwellhatten klar erkannt, daB das elektromag-
netische Feld ein physikalisch eigenstindiges Sy-
stem ist, das Energie und Impuls ganz dhnlich
aufzunehmen, abzugeben und zu transportieren
vermag wie die Materie. Als Maxwell auch noch
das Licht in die Theorie des Elektromagnetismus
einbezogen hatte, war es fiir ihn sehr naheliegend,
dem System ,,Elektromagnetisches Feld* den il-
teren Namen ,,Ather zu geben, nimlich den Na-
men, den man bereits einige Jahrzehnte zuvor
dem Tréger 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 ,, Ather. Diese Bemiihungen
blieben jedoch ohne Erfolg; heute wissen wir, daB
sie ohne Erfolg bleiben muBten. Noch Drudes
Lehrbuch der Elektrodynamik von 1894 trigt den
Titel ,,Physik des Athers*. Gemeint waren die
physikalischen Eigenschaften des Systems ,,Elek-
tromagnetisches Feld®. Ungliicklicherweise hat
sich mit dem Namen ,,Ather* gleichzeitig aber die
Vorstellung verkniipft, dieses System miisse ein

absolutes Bezugssystem im Raum abgeben. Als
die Unhaltbarkeit eines solchen Bezugssystems
durch die Relativititstheorie offenbar wurde, ge-
riet auch das Wort ,,Ather* in Verruf und als Fol-
ge davon leider auch die Einsicht, daB es gleich-
zeitig der Name eines physikalischen Systems
war, das nicht weniger Existenzberechtigung hat
als jedes materielle Gebilde, das ganz selbstver-
standlich einen eigenen Namen trégt.



F. Herrmann

Mechanik im Schulunterricht

Einleitung

In diesem Aufsatz wird ein Mechanikkurs fiir An-
fanger vorgestellt und begriindet. Differential-
und Integralrechnung sind fiir den Kurs nicht er-
forderlich. Was an Vektorrechnung benétigt wird,
kann im Physikunterricht selbst erarbeitet wer-
den.

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

Die Darstellung eines physikalischen Sachgebie-
tes fiir den Unterricht ist einer strengen Bedin-
gung unterworfen: Da der Unterricht eindimen-
sional ablduft, mull das komplizierte, vieldimen-
sionale Netzwerk der physikalischen Beziehun-
gen in eine eindimensionale, logisch zusammen-
hingende Kette aufgelost werden. Daher ist die
Neudarstellung eines physikalischen Gebietes
ein kompliziertes kombinatorisches Problem. Die
traditionelle Schulmechanik hat ihre jetzige Form
erhalten in einem jahrzehnte-, ja jahrhundertelan-
gen ProzeB des vorsichtigen, stetigen Verinderns
und Optimierens. Jeder, der eine gréBere Verin-
derung daran zu machen versucht, wird feststel-
len, daf3 er schnell in logische Schwierigkeiten ge-
rat.

Viele Entscheidungen iiber die Anordnung der
Teile des hier vorliegenden Kurses wurden auf
Grund solcher Konsistenz-Forderungen getrof-
fen. Die wichtigsten dieser Entscheidungen wer-
den in Teil I dieses Aufsatzes erldutert. AuBerdem
enthdlt dieser Teil andere, den ganzen Kurs be-
treffende Bemerkungen.

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

Teil I

1. Die Stellung der Mechanik im
Physikkurs

Es ist iiblich, die Mechanik an den Anfang des
Physikunterrichts zu setzen. Die Griinde hierfiir
wurden im ersten Aufsatz dieses Heftes analy-
siert. Wir empfehlen dagegen, die Mechanik nach
der Elektrizitdtslehre zu unterrichten, denn die
Elektrizitdtslehre ist aus mehreren Griinden leich-
ter als die Mechanik:

— Die charakteristische mengenartige Gréf3e der
Elektrizitétslehre, die elektrische Ladung Q, ist
ein Skalar, die der Mechanik, nimlich der Im-
puls p, istein Vektor.

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

— Imeinzigen Fall, in dem der Impuls im Anfén-
gerunterricht von Bedeutung ist, gilt p = mv.
Diese Tatsache ist hinderlich bei dem Versuch,
eine eigene Anschauung von pzu bilden.

— Da pein 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 stro-
menden GréBe durcheinander.

Da die Mechanik in der hier dargestellten Form
dieselbe Struktur hat wie die Elektrizitétslehre (so
wie sie traditionell unterrichtet wird) und zudem
die Elektrizititslehre leichter begreifbar ist als die
Mechanik, stellt die Elektrizititslehre eine hervor-
ragende Vorbereitung fiir den Mechanikunter-
richt dar.

2. Impuls oder Impulsstrom zuerst?

Bevor man die Elektrizitiitslehre im Unterricht be-
handelt, muB 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 gegeniiber dem anderen. Im Schulunter-
richt bevorzugt man heute, mit dem elektrischen
Strom zu beginnen, da die elektrischen Phinome-
ne, die uns am hiufigsten begegnen, mit flieBen-
der und nicht mit gespeicherter Ladung zusam-
menhingen.

Man kénnte meinen, beim Unterricht der Mecha-
nik stehe man vor derselben Alternative: Soll man
beginnen mit angehduftem Impuls, also mit sich
bewegenden Korpern, oder mit Impulsstromkrei-
sen, also Anordnungen, in denen ein Impuls-
strom flieBt, aber kein Impuls angehduft wird.
Tatséchlich sind das aber nicht die einzigen Még-
lichkeiten, zwischen denen man wéhlen kann.
Man kénnte nimlich auflerdem noch so verfah-
ren, dall man die gespeicherte mengenartige Gro-
B¢ gleichzeitig mit ihrem Strom einfiihrt. Wir wol-
len zunéchst zeigen, warum man diesen 3. Wegin
der Elektrizitdtslehre nicht geht.

Die Experimente der Elektrostatik beruhen dar-
auf, daB sich geladene K&rper anziehen oder ab-
stoBen. Die Ladung der Korper betrigt in diesen
Experimenten gréBenordnungsmaBig 10-C.
GroBere Ladungen sind experimentell kaum zu
realisieren, da man weder die Spannung noch die
Kapazitit der verwendeten Gerite wesentlich er-
héhen kann. Die Experimente mit flieBender
elektrischer Ladung beruhen auf Wirkungen des
Stroms, die in deutlich sichtbarer Weise bei
Stromstirken der GrdBenordnung von 1 A auftre-
ten. Ein auf 10-°C geladener Korper kann aber ei-
nen Strom von 1 A nur 103 lang liefern. Esist da-
her praktisch unmdglich, die Erscheinungen der
Elektrostatik und die der flieBenden Strome ge-
meinsam zu untersuchen. Man behandelt deshalb
beide Bereiche zunichst getrennt und schafft
dann auf recht kiimmerliche Weise, ndmlich mit
Hilfe der bekannten Glimmldmpchenversuche,
eine Verbindung zwischen beiden.

Bei der Mechanik sind wir in einer gliicklicheren
Lage. In typischen Experimenten mit gespeicher-
tem Impuls, also in StoBexperimenten, betrigt
der Impuls der Korper groBenordnungsmiBig
1 Ns. LaBt man diesen Impuls abflieBen, so kann
man z. B. 1s lang einen Impulsstrom von 1 N er-
halten. Dieser Strom ist geniigend stark und er
flie3t geniigend lange, um seine Wirkungen deut-
lich zu erkennen. Wir brauchen also beim Mecha-
nikunterricht die mengenartige GréBe und den
Strom dieser Gré8e nicht in ganz getrennten Er-
scheinungsbereichen zu untersuchen, wir kénnen
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sie gemeinsam einfiihren. Die Vorstellungen vom
einen und vom anderen bilden und stiitzen sich
dabei gegenseitig,

Wir machen von diesem Vorteil in dem hier be-
schriebenen Mechanikkurs Gebrauch: Eine gan-
ze Reihe von Eigenschaften von Impulsstromen
werden behandelt, bevor in Abschnitt 8 geschlos-
sene Stromkreise eingefiihrt werden. Der Impuls
flieBt zunichst 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 iiberhaupt
mit dem Impuls umgehen will : wie iiblich als Ab-
kiirzung fiir das Produkt mv oder als selbstdndige
GrofBe mit eigenen Eigenschaften.

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

Hat man dagegen den Impuls eingefiihrt als eine
eigene mengenartige GroB3e in derselben Art, wie
man es mit der elektrischen Ladung zu tun ge-
wohnt ist, so ist die Impulserhaltung etwas, das
vom Lernenden als Selbstverstindlichkeit erwar-
tet wird. DaB nicht nur Schiiler, sondern auch
Lehrer so denken, sicht man daran, daB in den
Lehrbiichern die Erhaltung der elektrischen La-
dung kaum einer Bemerkung gewiirdigt wird.

Natiirlich kann und sollte man trotzdem den
Schiilern bewufit machen, dal die Impulserhal-
tung keine Selbstverstindlichkeit 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
GroBe einzufiihren, werden wir die Impulserhal-
tung genauso handhaben wie Ladungs- oder Mas-
senerhaltung: Wir gehen mit dem Impuls von
vornherein so um wie mit einer Erhaltungsgrof3e.
Damit sind aber auch die Newtonschen Axiome
kein wesentliches Unterrichtsziel mehr. Mit die-
ser Entscheidung ist fiir den Aufbau des Mecha-
nikkurses viel Freiheit gewonnen.



4. Verallgemeinerung auf drei Dimensionen

Bei der Anordnung der Einzelthemen der Mecha-
nik wurde soweit wie moglich das folgende Prin-
zip angewendet: Komplikationen werden erst
dann eingefiihrt, wenn man sie unbedingt
braucht. Das bedingt z.B., daB zunéichst nur ein-
dimensionale Bewegungsvorgidnge 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 dal3 diese Abschnitte
in ihrer Struktur und im Schwierigkeitsgrad mit
der Elektrizititslehre vergleichbar sind.

5. 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 fiir die Mechanik charakteristische Grof3e,
so daB immer, wenn die Energie in anderen
physikalischen Bereichen auftritt, auf eine me-
chanische Anschauung von der Energie zu-
riickgegriffen wird.

— Impuls und kinetische Energie eines Kdrpers

héingen beide von Masse und Geschwindigkeit
des Korpers ab. Von den Relationen p = mo
und Eg, = mv2/2 ist die erste die wichtigere,
dasie mund v mit einer fundamentalen physi-
kalischen Grofle verkniipft. E, hingegen ist
nur einer von mehreren méglichen 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 gefiilltem
Tank ruhende Auto hat viel mehr Energie als
dasfahrende Auto, dessen Tank leerist.

— Physikalische Systeme konnen Energie spei-
chern. Ein Korper speichert z.B. Energie,
wenn man ihm Impuls zufithrt. Das Gravita-
tionsfeld zwischen zwei Kérpern speichert
Energie, wenn man die K6rper voneinander
entfernt. An den Ausdriicken p2/2mund ghm
erkennt man, wie voll die Speicher sind. Das,
was in den Speichern steckt, ist aber beide Ma-
le dasselbe: Energie. Kinetische und potentiel-
le Energie sind nicht irgendwelche Energiear-
ten oder -formen; sie sind nur Ausdriicke, die
angeben, wie voll ein Energiespeicher ist.

Teil 11
1. Impuls = Schwung

In den Abschnitten 1 bis 4 werden Korper, die Im-
puls haben, und Ubertragungsvorginge von Im-
puls qualitativ untersucht. In diesen Abschnitten
soll bei den Schiilern 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
Grifie eher hinderlich.

Damit der Impuls auch wirklich als mengenartige
Grofe begriffen wird, ist es wichtig, daf8 man
nicht sagt, Impuls werde von einem Kérper auf ei-
nen anderen iibertragen, sondern ,Der Impuls
flieft vom einen zum anderen Korper".

Ein Korper, der sich bewegt, hat Wucht, oder
Schwung, oder (wie der Physiker sagt) Impuls.
Man betrachtet ein méoglichst groBes fahrendes
Objekt, das ohne Antrieb fahrt, 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, behilt es ihn auch. Man betrachtet ein
besonders gut gelagertes ,,Fahrzeug®: einen Glei-
ter auf der Luftkissenbahn. Einmal angestoBen
behalt er seinen Impuls iiber die ganze Bahnlan-
ge. Man vermeide zunichst ,,Reflexionen* anden
Enden der Bahn. '

Impuls kann von einem Kérper auf einen anderen
iibergehen, er kann von einem zum anderen Kor-
per flieBen. Auf der Luftkissenbahn werden ver-
schiedene StoBexperimente gemacht, bei denen
einer der Gleiter vor dem Stof3 ruht: St6Be zwi-
schen gleichschweren und verschieden schweren
Gleitern, elastische, halbelastische und inelasti-
sche StéBe. In jedem Fall flieBt Impuls von einem
Korper zum anderen.

Impuls kann von einem auf einen
anderen Korper flieflen.

Man 148t einen Gleiter einmal von links nach
rechts und einmal von rechts nach links gleiten.
Worin unterscheiden sich die Impulse in den bei-
den Fillen? Wir sagen, der Impuls ist positiv,
wenn sich der Karper von links nach rechts be-
wegt, und negativ, wenn er sich von rechts nach
links bewegt. Er ist Null, wenn der Kérper ruht.

Es gibt positiven und negativen Impuls.
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Man macht einen total inelastischen Stofl zwi-
schen zwei gleichen Kdrpern, die sich mit entge-
gengesetzt gleicher Geschwindigkeit aufeinander
zu bewegen. Die beiden Kérper kommen zur Ru-
he. Der neue, aus beiden Einzelkoérpern zusam-
mengesetzte Korper hat den Impuls Null.

Positiver und negativer Impuls heben sich auf.

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

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

2. Leiter und Isolatoren

Bei einem StoB flieBt Impuls von einem Kdérper
zum anderen. Wie muB eine Leitung beschaffen
sein, durch die der Impuls flieBen kann? Welche
Gegenstinde leiten Impuls, welche Gegenstande
leiten ihn nicht?

Man l4Bt bei einem StoB den Impuls durch eine
diinne Stange flieBen, Abb. 1, und stellt fest:

Feste, steife Gegenstéinde leiten den Impuls.

Abb. 1 Durch den an 2 Fiden aufgehiingten Stab flieBt ein Im-
pulsstrom vom linken zum rechten Gleiter.

Man verbindet 2 Gleiter mit einem durchhéngen-
den Faden und macht einen StoB3, Abb. 2.

Seile leiten den Impuls nur in einer Richtung.

- Faden

Abb. 2 Sobald der Faden gespannt ist, flieBt ein Impulsstrom
vom rechten zum linken Gleiter.
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Solange sich die Kérper nicht beriihren, flieB3t
kein Impuls. Luft leitet den Impuls also nicht,
oder allgemeiner:

Gase leiten den Impuls nicht.

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

Magnetfelder leiten den Impuls.

Die Feststellungen tiber die Leitfihigkeit haben
ihre Grenzen. Gase, die in einem 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 Leitfihigkeit beginnt man ja auch mit
Aussagen, die nur in begrenztem Maf3 zutreffen
(z. B. Luft ist ein Nichtleiter).

3. Der Impulsstrom zur Erde

Man 146t einen Gleiter einen total inelastischen
Stof3 mit einem Ende der Luftkissenschiene ma-
chen. Wo ist nun der Impuls geblieben? Die
Schiene muB} 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, wihrend sich ein
Gleiter auf der Schiene bewegt. Der Gleiter hilt
an. Woist sein Impuls geblieben? Vorher war zwi-
schen Kérper und Schiene keine leitende Verbin-
dung. Luft ist ja fiir Impuls 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 Elektrizitdtslehre: Verbindet
man eine elektrisch geladene Kugel iiber einen
Draht mit der Erde, so flieBt die Ladung von der
Kugel in die Erde.

Wo bleibt der Impuls eines bremsenden Autos?
ErflieBtin die Erde. Die Rdder eines Wagens sind
dazu da, den Wagen von der Erde zu isolieren.
Beim Bremsen soll aber ein Impulsstrom zwi-
schen Wagen und Erde flieBen. Die Isolation, die
man durch die Radlager erreicht, wird mit der
Bremse ,,liberbriickt™.

Riider sind dazu da, dal kein Impuls vom Fahr-
zeug zur Erde flieBt. Beim Bremsen eines Fahr-
zeugs fliefit der Impuls des Fahrzeugs in die Erde.



4. Die Verformung eines Korpers durch den
Tmpulsstrom

Man beschleunigt einen Gleiter, an dem ein Fa-
den befestigt ist, auf der Luftkissenbahn, indem
man am Faden zieht. Der Impuls flief3t jetzt von
der Erde durch den Kérper dessen, der zieht, und
durch den Faden zum Gleiter. Wir wollen den Fa-
den genauer betrachten. Sicht man es dem Faden
an, daB er von Impuls durchstrémt wird? Der Fa-
den ist gespannt. Im Prinzip wird er als Folge der
Spannung sogar eine ganz kleines Stiick ldnger.
Will man diese Dehnung besser sehen, so muf3
man eine Verbindung nehmen, die dehnbarer ist
als ein gewdhnlicher Faden, etwa ein diinnes
Gummiband. Macht man das Experiment mit
dem Gummiband, so sieht man deutlich, ob ein
Impulsstrom fliet oder nicht. Man sieht an der
Dehnung des Gummibandes, ob der Strom stark
oder schwach ist, d. h., ob er eine groBe oder klei-
ne Stromstirke hat.

Ein elastischer Korper wird um so stiirker ver-
formt, je stirker der Impulsstrom ist, der durch
ihn hindurchfliefit.

Zieht man an dem Faden nach rechts, so nimmt
der positive Impuls des Koérpers zu. Durch die
Leitung (den Faden) flieit also positiver Impuls
von rechts nach links, Abb. 3a. Driickt man von
links mit Hilfe eines Stabes, so nimmt der positive
Impuls des Korpers auch zu. Durch den gedriick-
ten Stab flieit positiver Impuls von links nach
rechts, Abb. 3b.

Durch eine gedehnte Impulsleitung flieBt positiver
Impuls von rechts nach links, durch eine ge-
stauchte von links nach rechts.

Wir kénnen aber auch genauso gut sagen: Durch
eine gedehnte Impulsleitung flieBt negativer Im-
puls von links nach rechts, Abb. 4a, und durch ei-
ne gestauchte von rechts nach links, Abb. 4b.
Wenn wir in Zukunft von Impuls sprechen, ohne
eines der Adjektive ,,negativ* oder ,,positiv* an-
zufiigen, 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. 3a dargestellte Sachverhalt wird
durch den Satz , Die Stirke des Stroms durch ei-
ne nach links orientierte Flciche ist positiv” genau-
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Abb. 3 Zieht man an dem Faden (a) oder driickt gegen den Stab (b), so flieBt (positiver) Impuls von der Hand durch den Faden bzw.

Stab in den Gleiter.

(a)

{Qﬁ__+-_-.—:—_—_—'—ia—.--_

Abb. 4 Dieselbe Situation wie in Abb. 3 wird hier anders beschrieben: Durch den Faden (a) und den Stab (b) flieBt negativer Impuls

vom Gleiter zur Hand.
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so gut beschrieben wie durch ,Die Stirke des
Stroms durch eine nach rechts orientierte Fliche
ist negativ”. Wir driicken diesen Sachverhalt aber
hier auf eine weniger formal wirkende Art aus ,, Es
flief3t positiver Impuls von rechts nach links* oder
hierzu dquivalent ,Es fliefit negativer Impuls von
links nach rechts“. Beim Strom einer Grdfle, die
nur positive Werte annehmen kann, wiirde die
letzte Formulierung sehr unnatiirlich wirken (,,ne-
gatives Wasser fliefSt rheinaufwdrts”). Bei Gro-
Jen, die zweierlei Vorzeichen fihig sind (wie der
elektrischen Ladung) oder die sogar unendlich
viele Richtungen annehmen kinnen (wie dem Im-
puls) ist sie dagegen sehr zweckmapig.

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 Flichen, auf die sich der
Stromstdrkevektor neben der Leitung bezieht.

2. Das, was in der Elektrizitdtslehre gewdhnlich
unter dem Thema ,die Wirkungen des elektri-
schen Stroms*“ betrachtet wird, hat seine Entspre-
chung bei den Impulsstromen. Dem Magneifeld
beim elektrischen Strom entspricht beim Impuls-
strom die Verformung. Beide Erscheinungen wer-
den zur Messung der entsprechenden Strome her-
angezogen.

Der sogenannten Weéirmewirkung des elektrischen
Stroms entspricht beim Impulsstrom die Wir-
meerzeugung durch Reibung. Auf die Reibung
kommen wir spdter noch zu sprechen.

5. Impulsstrommesser

Man kann dehnbare elastische Korper als Im-
pulsstromstdrkemesser, oder kurz Impulsstrom-
messer verwenden. Die Federwaage ist ein Im-
pulsstrommesser. Der dehnbare Korper ist hier
eine Feder. Die MaBeinheit der Stromstiirke ist
das Newton.

Man geht mit einem Impulsstrommesser um wic
mit anderen Strommessern auch, Abb. 5. Wie ein
Amperemeter oder ein Wasserstrommesser hat
der Impulsstrommesser 2 Anschliisse. Zum Mes-
sen trennt man die Leitung, durch die der Impuls
hindurchstrémt, durch, so daB zwei neue Enden
entstehen. Diese Enden verbindet man mit den
Anschliissen des Impulsstrommessers. Der Im-
pulsstrom muB jetzt durch das Mefgerit hin-
durchflieBen. Vertauscht man die Anschliisse
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(ohne dabei das ganze Gerit umzudrehen), so
flieBt der Strom andersherum durch das Geriit
hindurch, es schliigt in die entgegengesetzte Rich-
tung aus, Abb. 6.

Die Stirke eines Impulsstroms kann man mit
einer Federwaage messen. Die MafBeinheit der
Impulsstromstiirke ist das Newton.

Leider gestatten die handelsiiblichen Federwaa-
gen dieses Umpolen nicht. Man kann die An-
schliisse nur dadurch vertauschen, daff man das
ganze Gerdt umdreht. Vertauschen und Umdre-
hen zusammen bewirken aber, daf3 der Impuls-
strom durch die Feder wieder in der urspriingli-
chen Richtung fliefit.

Abb. 5 Um eine Stromstiirke zu messen, schneidet man die Lei-
tung, durch die der Strom flieBt, durch und verbindet die beiden
neu entstandenen Enden mit den beiden Anschliissen des MeB-

gerits.
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Abb. 6 (a) Impulsstrommesser, den man umpolen kann. (b)
Der Impulsstrom flieBt rechts am duBeren AnschluB in das Ge-
riit hinein und links am inneren AnschluB heraus. (¢) Der Im-
pulsstrom flieBt rechts am inneren AnschluB hinein und links
am duleren heraus.



6. Die Anhiiufung von Impuls bei
konstantem Strom

LdBt man einen Wasserstrom konstanter Stirke
Iy, z. B. einen Strom von 2 Liter pro Sekunde, in
einen Behilter flieBen, so nimmt die Wassermen-
ge im Behiilter gleichmiBig zu. Nach einer Sekun-
de sind 2 Liter im Behdilter, nach 2 Sekunden 4 Li-
ter usw. Fiir die Wassermenge Wgilt also

W= fwf.

Man kann dasselbe Experiment mit dem Impuls
machen: Man ldBt einen Impulsstrom konstanter
Stérke 7, in einen Korper flieBen. Dann ist die im
Kérper zur Zcit ¢ cnthaltene Impulsmenge

p=1It.
Als MafReinheit des Impulses ergibt sich Newton-

sekunde (Ns). Hierfir fiihren wir einen neuen
Namen ein:

1 Ns = 1 Huygens (Hy).

Damit kann man die Einheit der Impulsstrom-
stdrke auch schreiben:

1 Newton = 1 Huygens pro Sekunde .

Fiir die Durchfiihrung des Experiments, bei dem
ein konstanter Impulsstrom auf einen Kérper
flieBt, gibt es verschiedene Moglichkeiten:

— Man hidngtan einen Gleiter auf der Luftkissen-
bahn eine Federwaage und zieht am anderen
Ende so, daB der Ausschlag der Federwaage
beim Ziehen konstant bleibt.

— Man iibertrigt tiber einen Expander Impuls
auf ein Fahrrad (mit Fahrer). Dabei zieht man
so am Expander, daB3 dessen Auslenkung kon-
stant bleibt.

— Man benutzt eine impulsstromstabilisierte
Energiequelle, um einen Gleiter auf der Luft-
kissenbahn mit Impuls zu laden.* Eine solche
Quelle (in herkémmlicher Sprechweise: ein
kraftstabilisierter Antrieb) ist im Prinzip ein
Kistchen, das man an einem Ende der Luft-
kissenbahn befestigt, und aus dem ein Faden
herauskommt, Abb. 7. Ein Mechanismus im
Kistchen kann den Faden aufrollen. Er zieht
dabei so, da3 der Impulsstrom durch den Fa-
den unabhiingig von Ort, Geschwindigkeit
und Beschleunigung des herausragenden
Fadenendes ist.

* Eine impulsstromstabilisierte Energiequelle wird demnichst
von der Fa. Phywe, Gottingen, angeboten.

Abb. 7 Eine impulsstromstabilisierte Quelle ist im Prinzip ein
Kistchen, das einen Faden aufrollen kann. Ein Mechanismus
im Kastchen sorgt fiir einen konstanten Impulsstrom im Faden.

Die Gleichung p = It ist ein Spezialfall der Kon-
tinuitdtsgleichung fiir den Impuls. Sie enthdlt da-
mit eine Konvention iiber das Vorzeichen der
Stromstdrke des Stroms durch eine geschiossene
Fléiche. In der Theoretischen Physik ist es iiblich,
die Kontinuitdtsgleichung der Erhaltungsgrifie X
in integraler Form so zu schreiben:

dx

dr + Ixy=0.

Diese Schreibweise beinhaltet, dafi Strome durch
eine geschlossene Fliche positiv gezdhlt werden,
wenn sie von innen nach aufien flieflen — in an-
deren Worten, daf3 der Fldchennormalenvektor
nach auffen weist. Halt man sich an diese Konven-
tion, so ist in unserem Fail nicht p= I,t, sondern
p = - I,t. In dieser Form macht die Gleichung ei-
ne Aussage iiber Impuls, der vom Korper weg-
und nicht zum Kérper hinfliefit, und gibt dadurch
leicht Anlaf3 zu physikalisch unergiebigen Diskus-
sionen iiber Vorzeichen.

Wir legen deshalb fest, daf} ein Strom positiv zu
zdhlen ist, wenn er in eine geschlossene Fldache
hineinfliefit.  Fldchennormalenvektoren weisen
nach dieser Festlegung bei geschlossenen Flichen
nach innen.

7. Die Impulskapazitit

Die Impulsmenge, die ein bestimmter Korper ent-
hilt, hingt mit seiner Geschwindigkeit zusam-
men. Je groBer die Geschwindigkeit v ist, desto
mehr Impuls pbesitzt der Kérper. Wie ist aber der
genaue Zusammenhang zwischen p und v? Bei
den folgenden Experimenten werden total inela-
stische StoBe zwischen identischen Korpern
durchgefiihrt. Die Geschwindigkeiten der Stof3-
partner werden vor und nach dem Stof3 gemessen,
Abb. 8.

Ein Luftkissen-Gleiter stof3t gegen einen anderen
ruhenden Gleiter. Der urspriingliche Impuls p,
des ersten Gleiters ist nach dem StoB auf beide
Kaorper gleichmiBig verteilt, jeder Kérper hatalso
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Abb. 8 (a) Der Impuls pg des linken Korpers vor dem Stof} ver-

teilt sich beim StoB zu gleichen Teilen auf beide Kérper. (b) Der
Impuls pg verteilt sich zu gleichen Teilen auf die drei Korper.

den Impuls p= py/2, Abb. 8a. War die Ge-
schwindigkeit vorher vy, soist sie nachher, wie die
Messung ergibt vy/2. StoBt ein Gleiter mit po und
v, gegen zwei fest aneinander gekoppelte ruhen-
de Gleiter, so ist der Impuls py nach dem StoB3 auf
drei Gleiter gleichméBig verteilt. Nach dem Stof3
hat also jeder Gleiter po/3, Abb. 8b. Die Messung
der Geschwindigkeit ergibt in diesem Fall vy/3.
Wir schlieBen, daB der Impuls eines Kdrpers pro-
portional zu seiner Geschwindigkeit ist.

Der Impuls eines Korpers ist proportional zu sei-
ner Geschwindigkeit: p ~ v.

Verschiedene Korper konnen bei gleicher Ge-
schwindigkeit verschieden viel Impuls haben.
Zwei gleichartige Korper, die sich mit derselben
Geschwindigkeit bewegen, kann man als einen
einzigen Korper auffassen. Der Impuls dieses
groBen Korpers ist selbstverstindlich doppelt so
grof3 wie der eines einzelnen.

Es liegt nahe zu vermuten, daB3 der Impuls eines
Korpers einfach von seiner Masse abhiéngt, nicht
aber etwa von seiner chemischen Zusammenset-
zung. Wenn das zutrifft, muB} bei einem total ela-
stischen StoB eines K&rpers gegen einen anderen
ruhenden gleichschweren, aber aus einem ande-
ren Stoff bestehenden Kérper die Geschwindig-
keit des weglaufenden Ké&rpers gleich der des an-
kommenden vor dem StoB sein, und der sto3ende
Korper mufl nach dem StoB ruhen. Experimente
zeigen, daB das der Fall ist.

Ein Korper enthiilt bei einer bestimmten Ge-
schwindigkeit um so mehr Impuls, je grofier seine
Masse ist: p~'m .
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Die Masse eines Korpers hat also die Bedeutung
eines Fassungsvermdgens des Korpers fiir Im-
puls. Wir bezeichnen daher die Masse auch als die
Impulskapazitit des Korpers. Wir fassen die bei-
den Beziehungen p ~ vund p ~ mzusammen zu

p~mv.

Die MaBeinheiten von Impuls und Impulsstrom-
stirke sind gerade so gewihlt, daB das Proportio-
nalititszeichen durch das Gleichheitszeichen er-
setzt werden kann. Es gilt also

p=mv.

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

Man stellt an der Quelle eine bestimmte Impuls-
stromstdirke I, ein und ldfit den Strom iiber einen
Faden wdihrend eines wohldefinierten Zeitinter-
valls At auf einen Gleiter flieflen. Auf den Gleiter
flieft damit ein definierter Impulsbetrag
p=1I,-At. Man macht dieses Experiment mit
Gleitern verschiedener Masse und aus verschiede-
nen Materialien, und man variiert den Impulsbe-
trag, etwa indem man At verdndert. Aus diesen
Experimenten schliefit man leicht auf p ~ muv.

2. Es widre logisch einfacher, die Masse als Im-
pulskapazitiit zu definieren, statt, wie es hier ge-
schieht, die Tatsache, daf3 Masse gleich Impuls-
kapazitit ist, als Erfahrung darzustellen. Wir
glauben aber, es wire unaufrichtig, hier nicht an
die Erfahrung oder Uberzeugung der Schiiler an-
zukniipfen, daf3 ein Korper eine Eigenschaft hat,
die man in kg mift und die unverdnderlich ist, die
er also z. B. auch dann noch hat, wenn man ihn
auf den Mond bringt.

Dap die Wirkung, an der der Schiiler diese Eigen-
schaft erkennt, némlich der Impulsstrom zur Erde
(die Gewichtskraft), gar nicht unverdnderlich ist,
wird spdter (in Abschnitnt 11) behandelt.

8. Impulsstromkreise

Die bisher betrachteten Impulsstrome waren stets
so beschaffen, daB Impuls von einem Korper auf
einen anderen floB. Vor Ablauf des betrachteten
Vorgangs steckte Impuls im ersten Korper, da-
nach im zweiten. Man kann nun aber Impuls auch



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

»im Kreis herum* flieBen lassen, also so, dal3 er
nirgends abnimmt und sich nirgends anhauft.
Abb. 9 zeigt einen solchen Impulsstromkreis. Ein
Mann zieht eine Kiste mit konstanter Geschwin-
digkeit iiber den Boden.

Daf3 Impuls flieBt, erkennt man an den beiden Fe-
dern. Die obere Feder ist gedehnt. In ihr und im
Seil flieBt also Impuls von rechts nach links, vom
Mann zur Kiste. Die Federzwischen den Brettern
ist gestaucht. Inihr flie3t der Impuls von der Kiste
zuriick zum Mann. Die Rollen unter den Brettern
sind nur dazu da, daB kein Impuls zur Erde ab-
flieB3t. Sie isolieren den Impulsstromkreis gegen
die Erde. Wenn sich Mann und Kiste auf der Erde
befédnden, wire der Impulsstromkreis iiber die Er-
de geschlossen (elektrische Stromkreise werden
auch manchmal iber die Erde geschlossen).

Es werden andere Impulsstromkreise bespro-
chen, etwa beim Treibriemen, Abb. 10, beim Ski-
lift oder beim Dampfpflug.

Fliefit Impuls, ohne daf sich der Impuls irgendei-
nes Korpers dndert, so mub er in einem geschlos-
senen Stromkreis fliefien.

Der Kran, der eine Last trigt 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.

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

9. Impulsstrom und Energiestrom

In den Beispielen des vorigen Abschnitts flof3 au-
Ber dem Impulsstrom noch ein Energiestrom.
Energie und Impuls gehen aber nur auf einem
Teil ihres Weges gemeinsam. In Abb. 9 etwa be-
ginnt die Energie ihren Weg in den Muskeln des
Mannes. Sie flieBt zusammen mit dem Impuls bis
zur Kiste, genauer: bis zur Unterseite der Kiste.
Wir sagen auch, der Impuls tréigt die Energie vom
Mann zur Kiste. Der Impuls ist hier der Energie-
trdger.

Beim Rutschen der Kiste auf dem Brett werden
Brett und Kiste erwdrmt. Hier trennen sich die
Wege von Energie und Impuls. Der Impuls flief3t
ohne Energie durch das Brett zuriick zum Mann,
die Energie flieBt mit einem anderen Tréger, der
Entropie, in die verschiedensten Richtungen.

Ganz ahnlich steht es bei der Anordnung von
Abb. 10. Der Impuls flieit durch den gespannten
Teil des Treibriemens zusammen mit Energie
vom Dieselmotor zum Generator. Von hier aus
flieBt der Impuls durch die Fundamente zuriick
zum Motor, wihrend die Energie durch das
Kabel wegflieBt.

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

Damit durch ein Seil Energie flieBt, mufl
— Impuls durch das Seil flieBen
- sich das Seil bewegen.

Wir untersuchen, wie Impulsstromstérke I, und
Energiestromstéirke I miteinander zusammen-
hidngen. Man sieht leicht, daB3 die Energiestrom-
stirke zur Impulsstromstdarke proportional ist.
Man braucht dazu nur die Anordnung von Abb.
10 zweimal nebeneinander aufzubauen. Es flieft
dann doppelt so viel Impuls wie bei einer einzigen
Anordnung, aber auch doppelt so viel Energie. Es
gilt also:

Ig~ IP A

Wir haben schon bemerkt, dafl die Energiestrom-
stirke von der Geschwindigkeit des Seils abhdngt.
Je groBer die Geschwindigkeit ist, desto grof3er ist
auch die Energiestromstirke. Wic Irgenau von v
abhiingt, siecht man, wenn man das Experiment
von Abb. 11 macht. Die Kiste wird mit einem Fla-
schenzug iiber den Boden gezogen. Die Feder-
waagen in den Seilen 1 und 2 zeigen dieselbe Im-
pulsstromstérke an. Der Impulsstrom in Seil 3
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nach links. Sie vereinigen sich in der Rolle zu dem Strom in
Seil 3. Die Energie flieBt vom Mann durch Seil | und dann
durch Seil 3 zur Kiste. Durch Seil 2 flieBt keine Energie.

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

Ly=I,=1./2.

Geometrische Betrachtungen zeigen, dall ande-

rerseits die Geschwindigkeit von Seil 1 doppelt so
grofB ist wie die von Seil 3.

Die Energie flieit vom Mann zur Kiste zuerst
durch Seil 1, dann durch Seil 3. Damit Iy, = I,
ist, muB also Iz~ vl, sein. Die MaBeinheit der
Energie ist so gewidhlt, daB8 diese Beziehung als
Gleichung geschrieben werden kann:

IE - v”.

Diese Gleichung wird auf Hebel und komplizier-
tere Flaschenziige angewsndet. Fiir Hebel und
Flaschenziige ist die Stirke des hineinflieBenden
Energiestroms gleich der des herausflieBenden.
Ein- und Ausgang unterscheiden sich dagegen in
der Stromstérke I, des Energietrigers. Hebel und
Flaschenzug haben damit eine zum elektrischen
Transformator analoge Funktion. Auch beim
Transformator sind hinein- und herausflieBender
Energiestrom gleich stark, wiahrend der Strom des
Energietrigers, d.h. der elektrische Strom, an
Ein- und Ausgang verschieden ist.

10. Impulsstrome ohne Antrich

Der Impulsstrom im Stromkreis von Abb. 9 flief3t
nicht von allein. Er braucht als Antrieb eine Ener-
giequelle, genauso wie Wasser, das durch ein
Rohr strémen soll, zum Antreiben eine Pumpe
oder wie der elektrische Strom eine ,,Stromquel-
le* braucht. Der Mannin Abb. 9ist 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 Berithrungsfliche
zwischen Kiste und Boden dar.
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Abb. 12 zeigt einen Impulsstromkreis, in dem der
Impuls ohne Antrieb flieBt. DaB er fliet, erkennt
man an den beiden Federn: Die obere ist gedehnt,
die untere gestaucht. Hier flieft also ein Impuls-
strom, obwohl der Impuls selbst iiberall im Strom-
kreis den Wert Null hat. Aus der Tatsache, dal}
der Impuls in Abb. 12 ohne Antrieb flieit, folgern
wir, daB die Leitungen dem Impulsstrom keinen
Widerstand entgegensetzen. Man sagt auch, die
Leitungen haben fiir den Impuls keinen Wider-
stand.

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

Abb. 12 In dieser Anordnung flieBt stindig ein Impulsstrom
ohne Antrieb.

Nicht nur Impulsstrome kdnnen ohne Antrieb
flieBen. 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 flieBt. Bei sehr tiefen
Temperaturen kann man auch erreichen, daf3 ein
elektrischer Strom ohne Antrieb andauern flieB3t.
Der Leiter, durch den er flieBt, 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: Impulsstrdmen setzen alle festen, elastischen
Materialien keinen Widerstand entgegen.

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

Feste und elastische Stoffe haben fiir den Impuls
keinen Widerstand. Aus ihnen kann man Strom-
kreise aufbauen, in denen ein Impulsstrom ohne
Antrieb andauernd fliefit.

1. Der Impulswiderstand wird hier nur als Er-
scheinung, nicht aber als physikalische Grgfie ein-
gefiihrt. Als Grife wiirde man ihn, in Analogie



zum elektrischen Widerstand, als R, = Av/I, de-
finieren. Diese GrifSe charakterisiert das, was wir
Reibung nennen. Wir fiihren R, im Unterricht
aber nicht als Grdfle ein, da sie nur eine geringe
praktische Bedeutung hat. Wir wollen das begriin-
den.

In der Elektrizitdtslehre gibt es ein sehr wichtiges
und sehr hiufig verwendetes Bauelement, dessen
Widerstand ungleich Null und ungleich unendlich
ist: das Objekt ,, Widerstand". Ein entsprechendes
Objekt der Mechanik ist etwa der Stofidampfer.
Es wdre nicht gerechtfertigt, diesem im Unterricht
einen dem elektrischen Widerstand vergleichbaren
Platz einzurdumen.

Die Grifie R = U/Ig ist auch deshalb bemerkens-
wert, weil sie fiir viele Materialien ndherungsweise
unabhiingig von der elektrischen Stromstirke ist.
In der Mechanik dagegen sind die technisch inte-
ressanten Widerstinde sehr stark geschwindig-
keitsabhiingig — etwa die Luftreibung eines Autos.

2. Daf} die Muskeln des Mannes einen Impulswi-
derstand haben, der grifier als Null ist, erkennt
man daran, daff der Mann Energie braucht,
wenn er an einem Seil zieht, das an einer Wand
befestigt ist. Es fliefit dann durch das Seil zwar
ein Impulsstrom, aber kein Energiestrom. Die
Energie wird in den Muskeln des Mannes dissi-
piert. Man erhdlt die analoge elektrische Situa-
tion, wenn man eine Batterie kurzschliefit. Im du-
Peren Teil des Stromkreises fliefit dann zwar ein
elektrischer Strom, aus der Batterie flieft aber
kein elektrischer Energiestrom heraus. Es wird
aber Energie am Innenwiderstand der Batterie
dissipiert.

11. Das Gewicht

Jeder Korper hat ,,Gewicht“. Umgangssprachlich
meint man damit, da3 er auf seine Unterlage
driickt oder an seiner Aufhidngung zieht, Abb.
13a. DabB der Kérper in Abb. 13a an seiner Auf-
héngung zieht, bedeutet, dall durch die Aufhén-
gung ein Impulsstrom vom Korper weg durch die
Aufhiangung flief3t.

Da der Korper selbst in Ruhe bleibt, sein Impuls
sich also nicht dndert, muB ein gleichstarker Im-
pulsstrom in ihn hineinflieBen. Nun ist eine zwei-
te Leitung fiir diesen zum Korper hinflieBenden
Strom nicht sichtbar. Es flieBt also ein Impuls-
strom von der Erde zum Korper durch den
wleeren* Raum. Die Luft kommt hier als Impuls-

Abb. 13 a) Von der Erde flieBt ein Impulsstrom durch das Gra-
vitationsfeld zum Korper. Durch die Aufhiingung flieBt er wie-
der vom Kérper ab. b) Von der Erde flieBt ein Impulsstrom
durch die Feder in die Aufhéingung.

stromleiter nicht in Betracht, denn der Impuls-
strom in der Aufhiingung flieBt auch dann noch,
wenn die Luft entfernt wiirde. Wir schlieBen da-
her, daB sich in diesem Raum etwas befindet, das
zwar unsichtbar ist, aber Impulsstréme leiten
kann. Wir nennen dieses Etwas , Gravitations-
feld“. Das Gravitationsfeld verhilt sich dhnlich
wie eine zwischen Kérper und Erde gespannte Fe-
der, Abb. 13b.

DaB8 man von der Existenz eines Dinges iiber-
zeugt ist, das man nicht sehen kann, ist nicht iiber-
raschend. Auch Luft, a-Strahlen, in Tee geldster
Zucker oder Radiowellen sind unsichtbar, haben
aber durchaus bemerkbare Wirkungen. In Ab-
schnitt 2 hatten wir auch schon gesehen, dafB3
durch den ,leeren Raum* zwischen zwei Ma-
gneten, also durch das Gebilde Magnetfeld, ein
Impulsstrom flieBt.

Statt zu sagen, ein Karper hat Gewicht, kénnen
wir also auch sagen, es flieft ein Impulsstrom von
der Erde zum Kérper. Es wird festgestellt, da3 die
Stirke I, dieses Impulsstroms proportional zur
Masse des Korpers ist. Im Gegensatz zu einer
Feder ist sie unabhiingig von der Entfernung zwi-
schen Kérper und Erdoberfliche, wenigstens so
lange man nicht zu weit von der Erdoberfliche
weggeht:

I, ~ m.

Der Proportionalititsfaktor betrigt, wie man
leicht feststellen kann,

N

=981 —.

& ke
Also gilt
I,=gm.

Bringt man denselben Korper mit derselben Mas-
se auf den Mond, so flieBt ein Impulsstrom vom
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Mond zum Korper. Dieser ist aber kleiner als der
Impulsstrom auf der Erde. Der Kérper ist auf
dem Mond leichter als auf der Erde. Auf dem
Mond ist [, = g’ mmit g’ = 1,62 N/kg.

Man kann somit die Masse mit Hilfe eines
Impulsstrommessers, also zum Beispiel mit einer
Federwaage messen. Nur mufl man aufpassen,
wenn man die Wagung auf dem Mond durch-
fiihrt: Um hier die Masse zu bekommen, muf}
man die Impulsstromstirke mit einem anderen
Proportionalititsfaktor multiplizieren.

Unter dem Gewicht eines Korpers versteht man
die Stiirke des Impulsstroms, der von der Erde in
den Korper flieBt (oder auch vom Mond in den
Korper).

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

2. Wir haben hier wieder eine Konvention getrof-
Jfen, die allgemein uniiblich ist: Wir haben nach
unten weisenden Impuls positiv gezihlt. Verfiihre
man umgekehrt, so wdre der Impulsstrom, der in
den Kérper hineinflieft, negativ, was ein Minus-
zeichen an vielen anderen Stellen zur Konsequenz
hditte.

3. Der Impulsstrom fliefit in Abb. 13a nicht, wie
man annehmen konnte, auf dem kiirzesten Weg
von der Erde zu dem aufgehingten Korper. Er
Slief3t vielmehr im weiten Bogen von oben her in
den Korper hinein.

12. Verzweigte Impulsstromkreise

Wie fiir den elektrischen Strom kann man auch
fiir den Impulsstrom kompliziertere, nimlich 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 Teilstréme wieder zusammen. Man macht fiir
einen der Knotenpunkte, etwa fiir Punkt A eine
Strombilanz. Dabei zihlen wir Stromstirken von
Strémen, die zum Knoten hinflieSen, positiv, und
von solchen, die vom Knoten wegflieBen, negativ.
Iy, ist also positiv, I,,und I,, negativ. Fiir den
Knotenpunkt muB gelten

Ly + Iy + 1,,= 0.
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Abb. 14 Durch die rechte Feder flieBt ein Impulsstrom von
rechts nach links. Im , Knotenpunkt* A verzweigt er sich. Die
beiden Teilstréme flieBen im Punkt B wieder zusammen.

Wennz.B. [, = -5Nund /,, = -5 Nist,somuf}
I, = 10 N sein. Das Experiment bestétigt diese
Regel.

Die Summe der Stromstirken aller Strome, die
zu einem Knoten hinflieBen, ist Null. Stromstir-
ken von Stromen, die zum Knoten hinflieBen,
zithlt 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 diinner 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, daB3 fiir die Feder die Auslen-
kung x proportional zur Stiirke des Impulsstroms
I, ist. Diesen Zusammenhang nennt man das
Hookesche Gesetz.

J
o)

) (D = 3

der yon Impulsstromeinheit

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



Fiir Federn ist I, ~ x.

Man kann diese Beziehung auch als Gleichung
schreiben:

I,=Dx.

Den Proportionalitdtsfakior nennt man die Fe-
derkonstante der Feder.

Als zu eichendes Impulsmefgerdt wird als erstes
ein Gummiband und nicht eine Feder genommen,
damit deutlich wird, daf I, ~ x nicht der Regel-
Sall ist.

13. Mechanische Energiespeicher

In den Abschnitten 13 und 14 wird das abgehan-
delt, was unter den Stichwortern kinetische Ener-
gie, Spannungsenergie und potentielle Energie
bekannt ist. Um die Gemeinsamkeit der drei
Méglichkeiten des Energiespeicherns zu betonen,
werden sie in Abschnitt 13 zundchst alle nebenein-
ander qualitativ behandelt. Erst in Abschnitt 14
werden quantitative Ausdriicke fiir die Menge der
gespeicherten Energie hergeleitet. Eigene Namen
fiir diese Energieanteile werden nicht eingefiihrt,
um nicht den Eindruck zu erwecken, es gebe ver-
schiedene Arten oder gar physikalische Griofen
. Energie”. Der Unterschied zwischen den drei
Fillen besteht einfach darin, daf3 die Energie in
drei unterschiedlichen physikalischen Systemen
gespeichert ist. Daf3 man ein und derselben physi-
kalischen Grife 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 Stickstoffs 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-

W

men .

FlieBt durch ein Seil ein Impulsstrom der Stirke I,
und bewegt sich das Seil gleichzeitig mit der Ge-
schwindigkeit v, so flieBt durch das Seil ein Ener-
giestrom der Stiarke

Ig= IJIF.

Es werden die Anordnungen von Abb. 16 be-
trachtet, In jedem der drei Fille flieBt durch das
Seil Energie weg vom Motor. Wohin flie8t diese

©

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

Energie ? Keine der Anordnungen hat einen sicht-
baren Ausgang fiir Energie. Sie muB also gespei-
chert werden. Jede der 3 Anordnungen erfihrt ei-
ne Verinderung, wihrend die Energie hinein-
flieBt. An dieser Verinderung erkennt man, ob
viel oder wenig Energie gespeichert ist.

Im Fall von Abb. 16a nimmt der Impuls des Kor-
pers zu. Je mehr Impuls ein Kérper hat, desto
mehr Energie muB er also auch haben. Daf er die
Energie wirklich hat, kann man daran erkennen,
daB 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, daf3 seine Bremsen warm werden. Zur Er-
wirmung braucht man bekanntlich Energie.

In einem Korper, in dem Impuls gespeichert ist,
ist auch Energie gespeichert. Lift man den
Impuls herausfliefen, so flieBt auch die Energie
heraus.

Bei der Anordnung von Abb. 16b wird eine Feder
gespannt, wenn der Motor das Seil aufwickelt. In
die Feder flieBt Energie und Impuls hinein. Der
Impuls flieBt am linken Ende wieder aus der Fe-

der heraus. Wir betrachten die Feder genauer.
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Rechts flieBt ein Energiestrom der Stirke /¢ = vl,
hinein. Links ist der Energiestrom 0 - I, = 0. Die
Mitte der Feder bewegtsich mit der Geschwindig-
keit v/2, also ist hier Jg= v/2 I, Die Energie
wversickert* also in der Feder, sie wird iiber die
ganze Feder gleichmiBig verteilt oder ,,abgela-
gert®. Daf3 die Energie in der gespannten Feder
wirklich drinsteckt, sicht man daran, daf} man sie
wieder herauslassen kann. Durch Entspannen
der Feder kann man etwas in Bewegung verset-
zen, erwidrmen, oder man kann einen Dynamo an-
treiben.

In einer ausgelenkten Feder ist
Energie gespeichert.

Wir betrachten schlieBBlich Abb. 16¢. Durch das
Seil flieBt Energie zum Kérper. Wir kénnen auch
hier die Energie leicht zuriickbekommen, indem
wir den Kérper zum Beispiel iiber eine Rolle ei-
nen Dynamo antreiben lassen.

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

Im Gravitationsfeld ist Energie gespeichert. Die
Energie flieBt heraus, wenn sich der Korper der
Erde niihert.

14. Wieviel Energie in einem Speicher
steckt

Den drei Energiespeichernvon Abb. 16 sieht man
leicht an, ob sie viel oder wenig Energie enthalten.
Der Kérper in Abb. 16a enthilt viel Energie,
wenn sein Impuls pgroB ist. Die Federin Bild 16b
enthalt viel Energie, wenn sie stark ausgelenkt ist,
wenn also x groB ist, und das Gravitationsfeld in
Abb. 16¢ enthilt viel Energie, wenn sich der Kor-
per in groBem Abstand h von der Erde befindet.

Es wird nun ausgerechnet, wie die gespeicherte
Energie E quantitativ von p, x bzw. h abhingt,
und wovon sie noch abhéngt.
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1. Im Fall des Speichers von Abb. 16a stellen wir
uns vor, dall wihrend eines definierten Zeitinter-
valls At durch das Seil ein Impulsstrom konstan-
ter Starke geschickt wird, Abb. 17a. Dabei nimmt
die Energie im Speicher zu. Welcher Energiebe-
trag steckt nach Ablauf von Afim Speicher?

FlieBtin den Kérper ein konstanter Impulsstrom,
so nimmt der Impuls des Korpers, und wegen
p= muauch seine Geschwindigkeit gleichmifig
zu, Abb. 17b. Nach Ablauf der Zeit Arbetriigt der
Impuls des Korpers

p=LAt.

Wegen I = vl, nimmt damit auch der Energie-
strom gleichmiBig zu, Abb. 17c. Iy ist also in
jedem Augenblick bekannt.

Was wir suchen ist aber nicht der Energiestrom,
sondern die Energie selbst. Wire der Energie-
strom konstant, wie in Abb. 18, so kénnten wir
den Energieinhalt des Speichers leicht angeben.
Nach Ablauf der Zeit At wire:

E=IgAt.

Ehetlaa S ArSIeaRaT s s HE
Abb. 17 Auf den Korper der Abb, 16a fliebt wihrend der Zeit
Ar ein konstanter Impulsstrom (a). Dabei nimmt seine Ge-
schwindigkeit gleichmiifig zu (b). Wegen I = vl, nimmt auch
der Energiestrom gleichmiBig zu (c). Die dreieckige Fliche un-
ter der Ig-t-Kurve stellt die Energie dar, die nach der Zeit Arim
Korper steckt.



Abb. 18 Die Fliche unter der Ig-t-Kurve stellt die gesamte ge-
speicherte Energie dar. Sie ist hier gleich dem Produkt aus I
und Ar.

Mit Hilfe von Abb. 18 erkennt man, daB3 die Ener-
gie gerade gleich der Fliche unter der Iz(#)-Linie
ist. Inunserem Beispiel, Abb. 17¢, kénnen wir die-
se Fliche aber auch leicht angeben. Hier ist nim-
lich

1
E-EIEAf,

wobei Iy die Energiestromstirke am Ende des
Zeitintervalls At ist.

Wir setzen nun ein:

sk ke bad Apsaipl
E=5lgAt=50LAt =50 AL

1
E=§Dp.

Mit p = m v erhilt man hieraus
h :

oder

E= i

2m’
Diese Gleichungen werden diskutiert.

2. Fiir den zweiten Speicher in Abb. 16 wird die
Rechnung am bequemsten, wenn man zum Auf-
laden des Speichers am Seil wihrend einer be-
stimmten Zeit Atmit konstanter Geschwindigkeit
zieht, Abb. 19a. Damit nimmt die Auslenkung x
der Feder und wegen I, = Dxauch die Stirke des
Impulsstroms durch die Feder gleichmiBig zu,
Abb. 19b. Nach Ablauf der Zeit At betrdgt die
Auslenkung

x=DAr.

Da Ig=vl, ist, nimmt auch der Energiestrom
gleichmiBig zu, Abb. 19¢c. Dieselbe Uberlegung
wie vorher fiihrt auf

1
E= EIEAt P

Abb, 19 Das Ende der Feder der Abb. 16b wird wihrend der
Zeit Armit konstanter Geschwindigkeit bewegt (a). Dabei neh-
men Impulsstrom und Energiestrom zur Feder gleichmaBig zu
(bundc).

Wir setzen wieder ein:
1 1 1 x

E= EIEAt= §UI’A‘='2"A7 DxAt.
1,2

E= 2Dx .

3. Die Berechnung des Energieinhalts des dritten
Speichers, Abb. 16c, istleichter. Wirladenihn, in-
dem wir am Seil wihrend eines Zeitintervalls At
mit konstanter Geschwindigkeit v = h/At zie-
hen, Abb. 20 a. Die Bezichung

L=gm

sagt uns, dal dabei auch die Impulsstromstirke
konstant ist, Abb. 20b. Wegen I = v, ist damit
auch die Energiestromstirke wihrend des Zeitin-
tervalls At konstant, Abb. 20c, so daB E = IAt
ist. Durch Einsetzen findet man

E=vlAt
h
=-S-IgmAt.
E=ghm.
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digkeit nach oben bewegt (a). Dabei flieBt durch das Seil ein
konstanter Impulsstrom (b) und ein konstanter Energiestrom
(c).

15. Freies Fallen und Fallen mit Reibung

In den aufgehingten Kérper in Abb. 13 a flieBt
ein Impulsstrom hinein, der von der Erde kommt.
Durch die Aufhingung flieBt dieser Impuls wie-
der aus dem Korper heraus. Schneidet man die
Aufhiingung durch, so kann der Impuls nicht
mehr abflieBen. Der Impulsstrom von der Erde
zum Korper hilt aber an. Der Impuls des Kérpers
muf daher zunehmen - und das beobachtet man
auch: Der Kérper féllt nach unten,

Der Impulsstrom von der Erde zum Kérper hat
die Stirke I, = g m, ist also zeitlich konstant. Da-
her ist der Impuls des Kérpers p= It=mg!1.

Der Impuls des Korpers nimmt also gleichmiBig
zu, Abb. 2la. Damit nimmt auch die Geschwin-
digkeit gleichmaBig zu:
b P _mg!

m m
v=gt.
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Abb. 21 a) Der Impuls eines frei fallenden Korpers nimmt
gleichmiBig zu. b) Fillt der Korper in Luft, so gibt er mit zu-
nehmender Geschwindigkeit inmer mehr von dem aufgenom-
menen Impuls an die Luft weiter. Sein Impuls nimmt schlieBlich
gar nicht mehr zu,

Bei einem frei fallenden Korper nehmen Impuls
und Geschwindigkeit gleichmiBig zu: p=m g ¢
und v=gt.

Wir haben bisher so getan, als miisse sich der gan-
ze von der Erde kommende Impuls im Kérper
ansammeln. Tatsdchlich flieBt aber, sobald sich
der Korper bewegt, Impuls an die Luft ab. Man
sagt, es gebe Luftreibung. Je héher die Geschwin-
digkeit ist, desto stéirker ist dieser an die Luft ab-
flieBende Impulsstrom. Bei hinreichend groBer
Geschwindigkeit flieBt der ganze Impulsstrom,
der von der Erde kommt, vom Kérper in die Luft
ab, so daf3 der Impuls des Kérpers nicht weiter zu-
nimmt. Der Korper wird nicht mehr schneller,
Abb. 21b. Das sieht man besonders gut bei groen
leichten Gegenstiinden, zum Beispiel bei einem
mit Luft gefiillten Ballon: LaBt man ihn los, so
nimmt sein Impuls zunéchst zu, ndhert sich aber
bald einem Grenzwert.

Ein Fallschirmspringer hat kurz vor dem Offnen
des Fallschirms einen groBen Impuls. Nachdem
der Fallschirm ge6ffnet wurde, fliet ein Impuls-
strom an die Luft ab. Dieser ist groBer als der, der
von der Erde nachkommt. Der Impuls des Fall-
schirmspringers nimmt daher ab. Das bedeutet,
daB seine Geschwindigkeit geringer wird, Damit
nimmt aber auch die Luftreibung, d. h. der abflie-
Bende Impulsstrom ab. Diese Abnahme hért auf,
wenn zu- und abflieBender Impulsstrom gleich
stark sind.

Wir betrachten noch die Energiestréme beim Fal-
len. Solange sich ein Kérper in groBer Héhe be-
findet, ist viel Energie im Gravitationsfeld gespei-
chert. Beim Fallen flieBt diese Energie aus dem
Feld in den Kérper. Die Energie des Korpers
nimmt zu. Das sieht man daran, daB der Impuls
groBer wird, Der Inhalt des einen Speichers, nim-
lich des Gravitationsfeldes, nimmt ab. Dafiir wird
der andere Speicher, der Kérper, gefiillt.

Im Fall, dal Reibung vorliegt, nimmt der Impuls
und damit auch die Energie schlieSlich nicht



mehr zu. Trotzdem flieBt weiterhin stéindig Ener-
gie aus dem Feld heraus. Diese Energie wird dazu
benutzt, die Luft beim Fallen zu erwiirmen, sie
flieBt also in die Luft.

Beim freien Fallen flieBt Energie aus dem Gravi-
tationsfeld in den fallenden Kérper. Wenn Rei-
bung vorliegt, flieBt ein Teil der Energie aus dem
Feld iiber den Korper in die Luft. Dadurch wird
die Luft erwiirmt.

1. Wir haben vermieden, die komplizierte kine-
matische Grifle Beschleunigung einzufiihren.
Statt zu sagen, die Beschleunigung ist konstant,
sagen wir lieber: Die Geschwindigkeit nimmt
gleichmdpig zu.

2. Man konnte bedauern, daf} hier ein Satz wie
wEin Korper fallt, weil ihn die Erde anzieht, kei-
nen Platz mehr hat. Dieser Satz ist doch schlief-
lich sehr einleuchtend. Wir glauben aber, es ist
ebenso einleuchtend, wenn man sagt: ,Von der
Erde fliefit Impuls (oder Schwung) auf den Kor-
per, der Impuls des Kérpers 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
Héhe 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 Hohe und die
Energie als Funktion der Zeit dagegen sind kom-
plizierter. Sie wurden deshalb 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 Kérpers anzugeben,
reicht es also nicht, anzugeben, wieviel Huygens
er hat. Man muB zusatzlich noch die Richtung an-
geben. Wir sehen, daB es nicht nur positiven und
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 @Bt sich der Impuls eines Kor-
pers geometrisch durch einen Pfeil darstellen. Als
Pfeilrichtung nimmt man die Bewegungsrichtung
des Korpers, die Pfeillinge stellt den Impulsbe-
trag dar. Physikalische GréBen, 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.

StoBlen zwei Korper mit unterschiedlichem Im-
puls zusammen, so ist der Impuls nach dem Stof3
anders auf die Korper verteilt, als er es vorher war.

Haben die Impulspfeile der Korper vor und nach
dem Zusammenstof3 dieselbe oder entgegenge-
setzte Richtung, so ist die Summe der Impulswer-
te vor dem StoB gleich der Summe der Impulswer-
te nach dem StoB. Impulse einer gemeinsamen
Richtung werden addiert wie Zahlen. Was pas-
siert aber, wenn zwei Krper mit ganz verschiede-
nen Impulssorten zusammenstoB3en ?

Wir betrachten zunéchst zwei Korper, die nach
dem StoB zusammenkleben — etwa zwei Stabmag-
nete, die an zwei Faden aufgehingt sind. Nach
dem StoB bilden die beiden Korper einen neuen,
groBen Korper, Abb. 23. Dieser groBe Koérper

Abb. 23 Zwei aus verschiedenen Richtungen kommende Kor-
per stoBen zusammen und bleiben aneinander hingen. Der so
entstandene grofSe Kdrper bewegt sich langsamer als jeder der
beiden Einzelkdrper von dem Stof.
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fliegt nach rechts weg, und zwar bewegt er sich
langsamer als die beiden Einzelkérper vor dem
StoB. Es ist leicht, den Impuls dieses Korpers zu
konstruieren: Man setzt die Impulspfeile der Ein-
zelkorper aneinander und verbindet den Anfang
des einen mit dem Ende des anderen. Der so er-
haltene Pfeil ist der Impuls des groBen Korpers
nach dem StoB.

Was wir hier getan haben, nennt man Vektoraddi-
tion. Wir haben die Impulsvektoren der Korper
vor dem StoB addiert, um den Impulsvektor des
Kaorpers nach dem StoB zu erhalten. Fiir den Fall,
daB alle beteiligten Korper vor und nach dem
StoB nur Impuls einer Sorte haben, geht die Vek-
toradditionsregel iiber in die Regel fiir die Addi-
tion von gewdhnlichen Zahlen oder Skalaren, wie
man sagt. L4Bt man zwei K&rper gegeneinander
stoBen, ohne daB sie nach dem Stof3 aneinander-
hingen, so muBl die Vektorsumme der Impulse
vor dem StoB gleich der Vektorsumme der Impul-
se nach dem Stof sein.

Es werden verschiedene Beispiele untersucht, et-
wa drei Korper, die aus drei symmetrischen Rich-
tungen mit dem gleichen Impuls aufeinander zu
kommen und aneinander hingen bleiben (zum
Beispiel zwischen drei an der Decke aufgehédng-
ten Sandsickchen).

Als konkrete Beispiele werden Autozusammen-
st6Be und das Billardspiel diskutiert.

Zwei Vektoren werden addiert, indem man das
Ende des zweiten an die Spitze des ersten hingt.
Die Summe ist der Pfeil, der vom Ende des ersten
zur Spitze des zweiten liuft.

17. Der Impulsstrom als Vektor

Aus der Tatsache, daB3 es verschiedene Impulssor-
ten gibt, folgt, daB es auch verschiedene Sorten
von Impulsstromen gibt. Zu jeder Impulssorte
gibt es eine Impulsstromsorte. Abb. 24 zeigt, wie
man einen Impulsstrom bildlich darstellen kann,
so dall man sieht

— was fiir Impuls flief3t,
— wieviel Impuls pro Sekunde flieBt,
— welchen Weg der Impuls flieft.

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 flief3t (nach rechts weisender)
Impuls in eine Kugel hinein, Die gestrichelte Linie deutet den
Weg des flieBenden Impulses an. Der dicke Pfeil neben jeder der
Leitungen ist der Impulsstromstiirkevektor. Seine Richtung ist
die Richtung des flieBenden Impulses, seine Linge gibt die
Stromstirke an.

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

AuBerdem wird neben den Weg ein Pfeil gezeich-
net, dessen Richtung und Linge Richtung und
Betrag des Impulsstromvektors angibt. Dieser
Pfeil stellt wieder einen Vektor dar. Wir nennen
ihn den Impulsstromstirkevektor.

Die Impulsstromstiirke ist ein Vektor.

In Abb. 24 fliefit in allen vier dargestellten Fillen
nach rechts gerichteter Impuls durch die Leitung
in den Korper. Deshalb nimmt auch der nach
rechts gerichtete Impuls des Kérpers zu. Man
sieht, daB Leitungen, durch die der Impuls quer
zu seiner eigenen Richtung flieBt, unter Biege-
spannung stehen.

Statt zu sagen, durch die Leitungen in Abb. 24 flie-
e nach rechts gerichteter Impuls in die Kérper
hinein, kann man auch sagen, nach links gerichte-
ter flieBt aus den Kdrpern heraus (siehe dazu auch
die Abb. 3 und 4).

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

Wir erkennen jetzt, daB uns eine Feder nicht nur
die Impulsstromstirke und die Stromrichtung an-



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

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

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

In Abb. 26 ist der Impulsstrom in einem geschlos-
senen Stromkreis dargestellt. Was fiir Impuls
flieit, erkennt man hier nicht an der Impulszu-
nahme eines Korpers, sondern allein am Span-
nungszustand der Leitungen.

Abb. 26 Geschlossener Impulsstromkreis. Der stromende Im-
puls weist nach rechts oben.

1. Die zeichnerische Darstellung wurde bereits
Jriiher erliutert: Die orientierte gestrichelte Linie
gibt an, wie die Flichen orientiert sind, auf die
sich der Stromstdrkevektor bezieht.

2. In der herkémmlichen Darstellung der Mecha-
nik spricht man von Kriften, die auf einen Kérper
wirken. Die Aussage ,auf einen Korper ist dqui-
valent zum Festlegen einer orientierten Fldche um
den Korper herum, sie legt daher das Vorzeichen
der Kraft eindeutig fest. Die ebenfalls anzutref-
Jfende Formulierung ,in dem Seil herrscht eine
Kraft von 100 N“ dagegen legt das Vorzeichen
der Kraft nicht fest.

18. Noch einmal verzweigte
Impulsstromkreise

In Abschnitt 12 wurden bereits verzweigte Im-
pulsstromkreise diskutiert. Allerdings floB 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 flieBt. DaB das so sein muB, er-
kennt man daran, daB die Lampe an Seilen héngt:
Durch Seile kann nur solcher Impuls flieBen, der
dieselbe Richtung hat wie das Seil. In unserem
Beispiel flieBt von der Erde nach unten weisender
TImpuls zur Lampe und von dort zum Knoten-
punkt.

Im Knoten passiert nun etwas dhnliches wie bei
einem Stof3, bei dem Kérper 3 gegen zwei ruhende
Karper 1 und 2 so st6B8t, daB3 der stoBende Kéorper

Abb. 27 Durch das Gravitationsfeld flieBt ein Impulsstrom 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
flieBt aber Impuls einer anderen Richtung.
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nach dem StoB ruht, Abb. 28. Der Impuls von
Karper 3 hat sich auf die Kérper 1 und 2 verteilt.

Ein dhnlicher Vorgang spizlt sich auch in Abb. 29
ab. Drei auf dem Boden liegende Korper, etwa
Holzkldtze, sind durch Bindfiden miteinander
verbunden, Karper 3 wird angeschubst. Sobald
sich alle 3 Seile straffgezogen haben, flieBt durch
die Seile Impuls von Korper 3 auf die Korper 1
und 2. Da ein Seil nur solchen Impuls iibertragen
kann, der dieselbe Richtung hat wie das Seil, be-
wegen sich die beiden Kérper 1 und 2 nach dem
StoB in Richtung der Seile, an denen sie ange-
hiingt sind. DaB alle Kérper nach dem Ubertra-
gungsvorgang sehr schnell zur Ruhe kommen,
liegt an der Reibung: Der Impuls flieBt schnell in
die Erde ab. Der Impuls, der von Kérper 3 durch
das Seil zum Knotenpunkt geflossen ist, hat sich
im Knotenpunkt auf die beiden Seile | und 2 ver-
teilt. Diese Aufteilung geschieht selbstverstind-
lich nach den Regeln der Yektoraddition.

Im Fall der aufgehéingten Lampe, Abb. 27, pas-
siert nun genau dasselbe, nur hért hier der Impuls-
strom nicht wieder auf zu flieBen. In jeder Sekun-
de kommt durch Seil 3 eine bestimmte Menge Im-

sl aa] e

Abb. 29 Schubst man K&rper 3 an, so spannen sich die Seile
und es flieBt Impuls von Kérper 3 iiber den Knoten zu den Kor-
pern 1 und 2. Der flieBende Impuls hat dieselbe Richtung wie
das entsprechende Seil.
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puls im Knotenpunkt an, und in jeder Sekunde
flieBt durch die Seile 1 und 2 eine bestimmte Men-
ge Impuls vom Knoten weg. Da sich im Knoten
kein Impuls anhéuft, muB der durch Seil 3 zuflie-
Bende Impuls gleich der Summe der durch die
Seile 1 und 2 wegflieBenden Impulse sein. Weil
Impulsmenge pro Zeit = Impulsstromstirke ist,
gilt das Entsprechende auch fiir die Stromstérken
der drei Impulsstrome. Wir konnen daher die
Regel der Vektoraddition gleich auf die Strom-
stdarken anwenden, Abb. 30.

in einem Knoten zusammenflieSen, addieren sich zum Null-
vektor.

Man sieht an dem Bild, da man, wenn man die
drei Seilrichtungen und einen der Stromstiirkebe-
triige kennt, die beiden anderen Stromstirkebe-
trige berechnen kann.

Die Vektorsumme der Stromstiirken der in einen
Knotenpunkt hineinflieBenden Impulsstrome ist
gleich der Vektorsumme der Stromstirken der
herausflieflenden Strome.

19. Die Planetenbewegung

Zwischen zwei Kdrpemn der Massen n1, und m,
flieBt ein Impulsstrom. Je gréBer die Massen sind,
desto groBer ist die Stromstirke. Zwischen zwei
gewdhnlichen Kdérpern auf der Erde ist der Im-
pulsstrom so klein, da3 man ihn nicht bemerkt. Ist
aber einer der beiden Kérper die Erde selbst, so ist
der Impulsstrom beobachtbar: Er duBert sich im
Gewicht.

Noch viel stiirker ist der Impulsstrom zwischen
der Sonne und jedem der Planeten. Er hat zur Fol-
ge, daB 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 verhilt sich so,
als wire zwischen Sonne und Planet ein elasti-
sches Seil gespannt. Durch das Seil flieit nimlich
nur solcher Impuls, der die Richtung der Verbin-
dungslinie zwischen Sonne und Planet hat, Abb.
31. Im Gegensatz zu einem gespannten Seil flief3t

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

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

Wenn nun stindig Impuls, dessen Pfeilspitze
nach innen, zur Sonne hin zeigt, auf den Planeten
flieBt und sich zu dem Impuls des Planeten hinzu-
addiert, so beschreibt der Planet eine zur Sonne
hin gekriimmte Bahn, eine Ellipse. Durch diesen
Impulsstrom éndert sich nicht nur stindig der Im-
puls des Planeten, sondern in demselben Maf}
auch der Impuls der Sonne. Auch die Sonne be-
wegt sich daher auf einer Ellipse. Da die Masse
der Sonne aber viel groBer ist als die des Planeten,
bewirkt dieselbe Impulsinderung bei der Sonne
eine viel kleinere Geschwindigkeitsinderung, so
daB die Ellipse, die die Sonne beschreibt, viel klei-
ner ist als die des Planeten.

Zwischen zwei Korpern flieBt stiindig ein Impuls-
strom. Er ist um so stiirker, je grofer die Massen
der beiden Korper sind. Der flieBende Impuls hat
die Richtung der Verbindungslinie der beiden

Kéorper.
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